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RESUMO

O consume de combustivel por hectare constitui wma importante referéacia do
desempenho do fractor agricola. Este parfmetro traduz o envolvimento das diversas
varidvels que condicionam ¢ rendimento global da transformacio do combustivel fore-
cido ao motor em frabalho dtil realizado pela alfaia em mobilizagBo do solo. Os resultados
de enszios de campo realizados em exploragOes agricolas do Alentejo sdo apresentados
neste arligo para comprovarem a importancia relativa dessas varidveis,

Optimizadas as regiiacdes ao nivel do regime do motor e da relaglo de ransmissdo
da caixa de velocidades, do lastro ¢ da pressdo de enchimento dos pneus, fol possivel esta-
belecer equagbes de referfneia que relacionam o consumo de combustivel por hectare com
o esforco de tracghio solicitado pela alfaia, para condigbes de trabalho tipicas no Alentejo.
Estas podem ser utilizadas para comparar sistemas de mobilizacio do solo aliernativos,
com diferentes exigénelas de tracgio, ou para avaliar o dimensionamenio do conjunto trac-
tor-alfaia.
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ABSTRACT

The fuel consumnption per hectare constitutes an important reference of the agricultu-
rat tractor performance. This parameter expresses the variables which determine the ove-
rall energy efficiency of the fuel in soil tillage. The results of the field tests carried through
in agricultural conditions of the Alentejo (Southern Portugal) are presented in this article
to validate the relative importance of this variable,

Optimised the adjustments of the engine speed and the gear selection, of the tractor
ballast and the inflation pressure, was possible to establish equations of reference to esti-
mate the fuel consumption per hectare from measared draught force, in typical Alenteio
conditions of work. These can be used to compare the tillage alternative systems, with
different energy requirements, or to evaluate the sizing of the tractor-implement set,

Keywords: Tractor; tillage; fuel consumption; efficiency.

INTRODUCAO

As operages de mobilizagho do solo representam, ra utilizaglo do tractor em siste-
mas agricolas tradicionais, uma das actividades com custos energéticos mais elevados,
A sustentabilidade destes sistemas exige uma gestdio rigorosa dos recusos, com reduco
importante dos custos de producio das culturas, nomeadamente a0 nivel dos custos asso-
ciados com 0 consumo de combustivel, .

O consumo de combustivel expresso por unidade de 4rea mobilizada (consumo de
combustivel por hectare, Cpy) constitul uma importante referéncia do desempenho do trac-
tor agricola, podendo ser utilizado como indicador das vantagens ¢ desvantagens de dife-
rentes formas de condugBo, mas também como ferramenta de apoio na andlise da eficién-
cia de itinerdrios técnicos alternatives, contribuindo para a estimativa dos custos de
operagio e para & avaliagio do dimensionamento do conjunto tractor-atfaia. Este parfime-
tro traduz o envolvimento das diversas varidveis que condicionam o rendimento global da
transformagio do combustivel fornecido ao motor em trabalho il efectuade pela alfaie
em mobilizacio do solo,

Neste artigo sfio apresentados os resuitados obtidos em ensaios de campo de tracgio,
desenvolvidos em condicBes de trabalho reais no Alentejo. Estes ensaios foram realizados
pela equipa de mecanizagiio agricola da Universidade de Evora, em colaborago com o
INETI e com a UTAD, no &mbito do projecto PAMAF 8.140.

REVISAO DO ESTADO ACTUAL DOS CONHECIMENTOS

S#o ercontradas na literatura algumas referéncias & possibilidade de prever o con-
sumo il de combustivel por hectare de um tractor em trabathos de mobilizacio do solo.
Entenda-se por consumo dtil o que se refere apenas a trajectos operativos, nfio conside-
rando as manobras das cabeceiras ou eventaais sobreposigdes.
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A Equagfio 1 ¢ apresentada por Bowers (1985 & 1989) ¢ por Riethmuiler (1989),
encontrando-se no Quadro 1 os valores propostos pelos autores para cada um dos pard-
metros em causa, & excepeio da tracgdo na barra por unidade de largura de trabalho da
alfaia, 0 que permite uma estimativa do consumo de combustivel por hectare a partir deste
pardmefro,

_ C,x3
ha 0,36 xpy XM, X7 M

onde Cpy € o consemo 1itil por hectare {f ha-1), Ce € o consumo especifico (g kWhi), 8 ¢
a tracglio na barra por unidade de largura de trabatho da alfaia GN m-1), 0,36 ¢ um factor
de conversiio de unidades, py € a massa especifica do gaséleo (g 1) 1y € o rendimento
mechnico da transmissfo (decimal) ¢ 1, € o rendimento de tracgfo (decimal).

Quadre I - Valores dos parfimetros da equacio §, propostos por Bowers (1985 & 1989

€ propostos por Risthmalier {1989}
Pardmetro Bowers (1985 & 1989) Riethmuller (1989)
) -4
Consumo especifico 0,374 £ kWh', 0’27.8 kg kWh',
«© )’m‘ " de acordo os ensaios de Nebraska  como média de 100 tractores
b realizados desde 1968 para graus de  ensaiados em Nebraska 2 85%
utilizagdio da poténcia entre 60 ¢ 80% da poténcia nominal
Massa especifica do ' 808 7 ¢ "
gt R4 g £
gastleo (pp)
Rendimento meclnico 6,96 (com base nos 0,96 {com base nos
da transmissdo (1) Standards da ASAE) Standards da ASAE)
Rendimento de tracgio 0,77 em solos firmes; 0,847 em solos firmes;
em tractores de 4 rodas 0,64 em solos mobilizados ¢ 0,73 em solos mobilizados e
motoras {1} 0,33 em solos soltos ou arenosos 0,620 em solos soltes

De entre os pardmetros que influenciam o consumo de combustivel por hectare, o
consumo especifico do motor (Cp) reflecte fundamentaimente o efeito do regime do motor
e do grau de utilizaciio da poténcia disponfvel. A andlise dos resultados de ensaios de trac-
tores de diferentes fabricantes, com poténceias entre 53 ¢ 110kW (cerca de 70 a 150 CV),
realizados na estagio de testes alemi “DLG” e publicados na revista “profi International”
{Quadro 2}, revelon um reduzido intervalo de variagfio do consumo especifico entre dife-
rentes modelos de ractores, para as mesmas condicSes de utilizagio.

A massa especfiica do gaséleo (py), por outro lado, apresenta apenas uma pequena
vartacio com a temperatura. Por exemplo, Billot (1999) determinou valores de massa
especifica do gasdleo de 854 ¢ 840 g { -1, respectivamente a 15 ¢ a 35°C.
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Quadro 2 - Consumo especifico (g kwh'') de diferentes modelos de wractores agricolas em
diversas condigOes de trabatho; resultados de ensatos relizados na estagio de teste da “DLG”
{Serranc, 2002}

Grau de utilizagfio da poténcia nominal

60% 80%
a - 60% doregime  90% do regime 100% do
P etros estatisticos nominal nominal regime nominal
Média (g kWh') 230 250 280
Coeficiente de variagfio (%) 3 5 6
Intervalo de variagio (g kWh'') [223-246} {234.271 {256-309]

Ainda na Eguacho 1, o rendimento fotal de traccio (M, produto do rendimento mecé-
niceo da transmissio, Ny, pelo rendimento de tracglio, ) €, de acordo com a ASAE Stan-
dards (2000: ASAE D497 4MAR99), méximo em situacdes de solo nio mobilizado,
podendo atingir os 70%, com tendéncia para diminuir em condi¢Ses de solo mobilizado.
Este rendimento pode manter-se préximo do méximo em solos secos, correspondendo a
boas sitzagdes de tracgiio dos pneus, com valores de patinagem da ordem dos 10-15%
{ASAE Standards, 2000).

As consideracbes anteriores permitem concluir que a massa especifica do gaséleo, o
consamo especifico do motor e o rendimento total de tracglio sfo parfimetros previsfveis
em determinadas condicbes de trabalho. Assim, admitindo uma escolha criteriosa do
momento adequado para intervir no solo ¢ garantidas correctas regulagBes ao nivel do
regime do motor, da relaghio de transmisséo da caixa de velocidades, da pressio de enchi-
mento dos preus ¢ do lastro do tractor, o consumo de combustivel por hectare de um trac-
tor agricola em trabatho de mobilizacfio do solo ¢ determinado fundamentatmente pelo
esforgo de tracgHo solicitado pela alfaia.

Bowers (1989) publicou resultados em que, entre outros parimetros, apresenton a
tracglio na barra por unidade de largura de trabalho (3, em kN mf) e o consumo por hec-
tare {Cy,, em / ha-?). Bstes resultados, obtidos em 10 locais, com diferentes caracteristicas
de solos e com 4 modelos de alfaias de mobilizac&o (grades de discos “offset” ¢ “tandem”,
chise] e charrua), podem ser fraduzidos na forma de uma equacio lnear (Bguacio 2), que
relaciona as varidveis referidas com um elevado coeficiente de determinagfio (0,92) e que
traduz uma simplificagdo da Equag8o 1.

Cpy =2.376+1,2369x3 Eq. 2)

onde Cy, € 0 consumo por hectare ({ ha'1} ¢ 3 ¢ a tracglio na barra por unidade de largura
de trabalho da alfaia (kN m-1).
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Zhengping er al. (1980) apresentaram © consumo por hectare previsto para as dife-
rentes operacies de mobilizagfo do sole, em fungfo do tipo de solo, baseados nas indica-
¢Oes dos Standards da ASAE, admitindo os pressupostos de que as alfaias estdo bem
dimensionadas para os tractores ¢ de que foi seleccionada a velocidade éptima. Para a
grade de discos indicam as seguintes previsdes de consumo por hectare: 9,0 { ha-! em solo
argiloso (textura fina); 7,2 [ ha ! em solo franco-argiloso on franco-limoso (textura média)
e 4.8 { ha'! em solo franco-arenoso (texfura grosseira). Este acréscimo de 50% no consumo
por hectare ao passar de solo de textura grosseira para solo de textura média e o acréscimo
de 25% ao passar de solo de textura média para solo de textura fina, correspondem exac-
tamente 208 acréscimos das solicitagdes de tracgfio indicados pela ASAE Standards (1995:
ASAE B497.2 MARS4) entre os mesmos grupos de texturas, o que pressupde a admissio
de uma estreita correlagiio enfre 0 consumo por hectare e o esforgo de tracgfio solicitado
pelas alfaias.

MATERIAIS E METODOS

(s ensatos de campo tiveram lugar em diferentes tipos {textaras) ¢ condigdes de solo
{nio mobilizado, gradado, lavrado). Foram utilizados diversos modelos de tractores e de
grades de discos “offset” dos agricultores, tendo sido testadas vérias situagBes de lastro, de
pressio de enchimento dos pneus, de regime de funcionamento do motor, de relages de
transmissdo da caixa de velocidades, para além de diversas regulagfes nas grades de dis-
cos (Serrano, 2002).

{Condigdo, Textura, Hunvidade)

Figura § — Varifveis registadas nos ensatos realizados
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Foi desenvolvido e instalado um sistema de aquisicfio de dados ¢Serrano, 2002) que
permitic o registo dos seguintes parfmetros (Figura 1): regime do motor, velocidade de
avango, patinagem das rodas, consomo hordrio de combustivel ¢ rac¢io na barra, Pars
além destes foram também medidos, a largura ¢ a profundidade de trabalho e avaliadas as
caracteristicas dos solos (textura, condico ¢ teor de humidade).

Os tractores foram também submetidos a ensaios num freio dinamométrico ligade a
somada de forga, que permitiram a obtengiio do consumo especifico do motor ¢ o estabe-
lecimento das respectivas curvas de desempenho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na perspectiva de optimizaciio do desempenho do conjunto tractor-alfaia em mobili-
zagdo do solo, foram testadas diversas varidveis com importdncia na eficiéncia energética
do conjunto em trabatho:

O par regime/relagio de fransmissiio da caixa de velocidades

A gestdo das opgbes que se oferecem ao operador de um tractor agricola, ao nivel do
regime de funcionamento do motor e da relagiio de transmissdo da caixa de velocidades,
representa im dos aspectos com maior impacto na eficiéneia de utilizagio do combustivel,
Nos ensaios realizados foram testadas as seguintes combinagbes regime-mudanca:

a} Selecglo de um regime do motor de cerca de 80% do regime nominal (2200 rpm)
¢ 2 escolha, por tentativas, da mudanga mais alta permitida;

b) Selecgdio do regime nominal do motor e de mudangas abaixo da mais alta que as
condicbes de trabatho permitiriam, procurando manter a velocidade de trabalho,
obtida na regulagio antenior,

No procedimento de selecglo da mudanca mais alta permitida em cada siteagio de
ensaio, impuseram-se 3 condigbes:

- 3 combinaciio regime-mudanca nfio devia conduzir a velocidades de trabalho
excessivas tendo em conta a seguranca ¢ o conforto do operador;

-2 velocidade assim obtida nfo devia colocar em guestiio os objectivos técnicos e
a qualidade do trabatho pretendido;

- ¢ par mudanca-regime assim definido nfic devia conduzir a sitsagbes de sobre-
carga do motor; sempre que se verificassemn quebras do regime em carga supe-
riores a 200 rpm relativamente ao regime estabelecido em vazio, o operador selec-
cionava uma mudanga imediatamente abaixo.

Os resultados obtidos comprovaram a importincia da correcta gestfo do par
mudanga-regime, terdo evidenciado que a tenica de escother mudangas mais altas e regi-
mes mais baixos pode conduzir a imporiantes economias de combustive! (reduciio média
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do consumo por hectare entre 15 e 20%) relativamente & wtilizacfio comum de regimes
perto do regime nominal do motor e da selecclio de madangas baixas.

A utilizaciio de lastro liquide nos pneus

A utilizagBo de lastro lquide nos pneus dos tractores agricolas ¢ muito habitual nas
exploragtes agricolas do Alentejo. O argumento principal de gue se servem os agriculto-
res para justificarem esta opgio prende-se com a redug@o das oscilagBes sentidas pelos
operadores, especialmente em solos lavrados.

Se, no minimo, € discutive] a utilizagiio de lastro liquido em face da perspectiva
de conforto do operador, j4 em termos de compactag3o do solo, € de esperar gque esta
aumente nas sitnacfes de pneus lastrados de dgua, com as conseguéncias negativas que se
conhecem.

Foram iestadas 2 siiuagSes de lastragem do tractor:

— sitnagio com lastro Hquido nos pneus, correspondente 2 utilizacio de lastro
liquido nas rodas, a 75% do seu nivel maximo; situagio tipica no Alentejo;
- situaglo sem lastro liguido nos pneus.

No que respeita a0 consumo de combustivel por hectare, verificou-se uma diminui-
¢80 sisterndtica deste parimetro na situagfo de ensaio sem lastre liguido nas rodas, com
especial impacto nas condigBes de solo mobilizado, onde a redugfio chegou a atingiy 11%.
Pode, por isso, pr-se em causa a necessidade deste lastro adicional em condigles habi-
tuais de utilizaco dos tractores agricolas em mobilizagio do solo para instalagdo de cul-
turas de sequeiro no Alentejo. O argumento apresentado pelos agricaltores pode ndo ser-
vir tendo em conta as possibilidades de regulacio que permitem actualmente os assentos
do condutor ¢ a tend@ncia para estas possibilidades 030 serem exploradas.

A pressio de enchimento dos pneus

A gestio da pressio de enchimento dos paeus € um processo simples, todavia, pouco
utilizado pelos agricultores, que tendem a optar por pressdes de enchimento relativamente
elevadas, independentemente do tipo de utilizacBio do tractor, justificadas peia menor
deflexdio como forma de preservaglo da vida til do pneu.

s ensaios para avaliagho desta varidvel tveram hugar em duas condigbes de soio
(lavrado ou lavrado e gradado), tendo sido considerados 3 niveis crescentes de pressio de
enchimenio dos pneus:

-pl: com base nas tabelas de recomendages do fabricante dos pneus;

-p2: a partir da recomendacfio apresentada no “Manual do Operador” do tractor em
causs;

-p3: mais elevado, tendo sido incluido atendendo & frequéncia com que estas pres-
sbes sdo encontradas nos tractores agricolas utilizados na regifio,
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Verificou-se gue o consumo de combustivel por hectare registou acréscimos da
ordem dos 10 a 15% na situac@io de pressfio mais elevada (p3), relativamente 2 sitvacio de
pressio recomendada pelas tabelas de carga-pressiio dos fabricantes de pneus (pl). Pode
assim considerar-se que a pressio mais elevada &, & partida, excessiva, uma vez que se
espera que promova maior compactagio do solo e € também aquela que se espera que
menos amortega as vibragBes resultantes das rugosidades que o pneu enconira ne solo,
A pressZo mais baixa, apresenta uma methoria significativa do indicador consumo por
hectare, no entanto, ¢ também a situacBo em que se espera um maior desgaste dos pneus,
em particiar na ligagio do talio do pneu & jante. Por essa razée, encontra ro agricultor as
maiores reservas, exigindo o restabelecimento de pressfio mais elevada sempre que o rac-
tor se deslocar em pavimento rigido, para garantir o cumprimento da vida dtil normal dos
pneus. A indicagéio do fabricante de tractores, aconselhando uma press3o intermédia, esta-
belece o compromisse entre a conservagio do pneu e a aderéncia do mesmo, sem com-
prometer o conrsumo de combustivel por hectare. Esta € a forma de libertar o agriculior da
preocupacio do ajustamento da pressfio de enchimento dos preus, atendendo bs wtilizacles
bastante diversas a que o tractor estd sujeito, e sabendo também que na larga maioria das
horas de trabatho o mesmo se encontrard em situagBes de transporte em pavimento rigido.

A regulacio da abertura dos corpos da grade ¢ a adaptacio da velocidade de
trabatho

As actuais grades de discos “offset”, equipadas com actuadores hidrdulicos, coman-
dados a partir do posto de condugiio do tractor, permitem uma facil regulaciio da abertura
dos corpos e uma adaptagiio permanente as condi¢des de trabalho encontradas. Visto que
esta regulacio tem efeito sobre o ¢sforgo de tracghio solicitado pela grade de discos, o ope-
rador pode conjugar a abertura da grade com a velocidade de trabalho, de forma a garan-
fir o efeito desejado no solo, procurando reduzir os custos de preducio.

Nos ensatos realizados foram consideradas as seguintes possibilidades:

4} Abertura maxima dos corpos da grade permitida em cada local e condiggo de solo;
by Abertura menor dos corpos da grade, sem comprometer o efeito mecinico sobre
o solo ¢ que, sempre que possivel, permitisse a selecgfio de mudangas mais altas.

A questiio energética encontra-se reflectida no consumo de combustivel por hectare.
(3 combusifvel € fornecido ao motor para produzir como resuitado final 2 mobilizagio do
solo. Nesta transformacio, o efeito pretendido, de fragmentacio do solo, se for realizado
com maior eficiéncia, reflecte-se num menor consumo de combustivel por unidade de drea
wrabalthada. Os factores que afectam esta sransformag3o integram:

- g parte do tractor, traduzida pelo rendimente do motor, pelo rendimento mechnico
da transmissfo s rodas ¢ pelo rendimento de tracglio dos pneus em interacgio
com ¢ solo;

— o rendimento da alfaia na forma como transforma a energia que recebe do tractor
em energia de fragmentagfo do solo.
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Os resultados mostraram uma importante diminuigdo do consumo de combustivel por
hectare nas situaces de menor abertura dos corpos da grade e maior velocidade de traba-
tho. O resultado desta maior eficiéncia energética deve-se & maior eficiéncia com que a
alfaia actua no solo nesta opglio, o que reforga o interesse em adequar a regulagio da aber-
tura dos corpos da grade e da velocidade de avango e cada situagio concreta de trabatho,
procurando optimizar o desempenho do tractor.

Comportamento dos tractores em ensaios & tomada de forca: rendimento
do motor

Ensatos num freio dinamométrico de vérios modelos de tractores Massey-Ferguson
da série 3000, de 59 a 81 kW de poténcia méxima, comprovaram as indicagdes resultan-
tes dos ensaios realizados na estagio de testes alem# DEG, referidos na revisfio bibliogra-
fica. Assim, ficou demonstrado gue o consumo especifico do motor (C,) é am parimetro
previsivel e relativamente pouco varidvel em determinadas condicBes de trabalho, nomea-
damente para o mesmo regime de funcionamento do motor, dentro de intervalos de utili-
zag#io da poténcia acima de 60% (Quadro 3 e Figura 2), como € habitual em trabathos de
traccio. E, por isso, possfvel prever o valor desta varidvel em dois regimes tipicos de uti-
lizacho em operagdes de mobilizacio do solo:

-~ AUt TEgHRE de cerca de BO% do regime nominal, eritizado em operagdes que ndo
exigem toda a poténcia do tractor e em que se procura optimizar o consumo de
combustivel sem comprometer a capacidade de trabatho, com a obtenglio de um
consume especifico minimo e relativamente estavel {que, no conjunto de ensatos
realizados foi de 270 g kWh-i);

— no regime nominal, utilizado em operaglies exigentes em poténcia ou quando se
pretenda optimizar a capacidade de trabalho, com menor eficiéncia em termos de
consumo de combustivel (que, no conjunto de ensaios realizados foi de cerca de
300 g kWhe),

Rendimento total de tracgio

A medigBo dos parmetros traccio na barra (T), velocidade real de avango (v;) ¢ con-
sumeo hordrio (G} nos ensatos de campo comn tractores € grades de discos em diferentes
condiges de trabalho, permitiv o cdleulo do rendimento total de tracglio (1) através da
aplicagio da Equaglio 3. Os resultados obtidos em solos de textura média para instalaclio
de culturas de sequeiro no Alentejo, revelaram um valor médio de 70% em solo nio mobi-
lizado ou em solo gradado e de 60% em solo lavrado ou lavrado e gradado (Serrano, 2002),
Foram admitidos, para o efeito, os valores médios de consumo especifico 4 referidos
conseante o grau de utthizacio do regime do motor (270 g k¥Whl, 4 80% do regime nomi-
nal ¢ 300 g kXWh-i, ao regime nominal) e uma massa especifica média do gasdleo de
840 gi-l
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Quadro 3 - Consumo especifico (g kwh'") de diferentes condigBes de rabatho de fractores
Massey-Furgson da série 3000 obtidos & tomada de forga (Serrano, 2002)

Grau de utilizacfo da poténcia nominal
60% A%

Grau de utilizaglo do regime 80% 100% 80% 100%

nominal

Consumo especifico (g kWh™)
intervalo de variag8io no
corjunte dos fractores

[260-280]  [300-330]  [260-290]  [280-302]
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Figura 2 - Consumo especifico de tractores Massey-Ferguson, em funcio do grau de utilizacio da
poténcia nominal, em dois regimes do motor: regime nominal e 80% do regime nominal {Serrano, 2002)

o O xTxw,
Ny = B, 3

onde 1, € o rendimento total de fracgio, correspondente ao produto do rendimento mecé-
nico da transmissio pelo rendimento de tracgio (decimal); C, € o consume especifico do
motor (g kWhet), g € a massa especifica do gasdleo (g I -1), T € a trac¢fio na barra (KN}, v,
é a velocidade de trabalho (km k1), C;, € 0 consumo hordrio de combustivel (1} e 3,6 ¢
um factor de conversfo de unidades.
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Das solicitacdes de tracgfio ao dimensionamento do tractor

O estabelecimento de um modelo de dimensionamento tractor-alfaia, baseado na
medigio do esforgo de tracgo solicitado em condigdes reais de trabalho permite aos fabri-
cantes umna indicacfio fidvel da poténcia recomendada a cada modelo de grade que produ-
zem, facultando, desta forma, ao agricultor a informacio de que precisa para a sua tomada
de decisdio, no que respeita & selecglo do conjunto tractor-aifaia adequado & sua explora-
¢io. O dimensionamento deste par tractor-alfaia tem implicagdes importantes na produti-
vidade e na eficiéncia do trabatho.

Os resultados obtidos conduziram ao estabelecimento de um modelo de previsio da
tracqio ra barra a partir da massa da grade de discos (Equagdo 4).

T=73%5%m+7541,6 . )

onde T ¢ a wacglio na barra (N}, m ¢ a massa da grade (kg).

Este modelo pode ser utilizado na previsio ac dimensionamento tractor-grade de dis-
cos, para condigdes normais de instalagio de culturas de sequeiro no Alentejo, em solos
de textura média. Nestas condi¢Bes ¢ sugerida uma relaglio poténcia do tractor/argura da
grade de discos de 37,5 a 536 CV m-L.

S&o ainda indicadores de dimensionamento a capacidade de trabalho {C,, em ha/h} ¢
consumo por hectare (Cy,, em [ ha'1), 08 quais desempenharfo wm papel importante no
apoio 4 tomada de decisfio do agricultor, nfio sé como referéncias pa escotha do par lar-
gura da alfaia — poténceia do tractor, mas também na gestdo correcia do conjunto em tra-
bathe, permitinde ao operador aproveitar as possibilidades que os modernos equiparen-
tos oferecem por forma a optimizarem estes dois pardmetros (Figura 3).

As situagBes de incorrecto dimensionamento resultarfio em reduzidas capacidades de
trabalho e consumos de combustivel por hectare agravados. O limite, no caso de alfaias
pequenas para o tractor, serd imposto pela velocidade de trabatho, a qual deve garantir g
seguranca e o conforio do operador e a qualidade do trabatho. No caso de alfaias grandes,
em que o Hmite € imposto pela capacidade de tracgfo do fractor, a patinagem das rodas
motoras funciona como um fusivel indicador. Todas estas informagBes, velocidade, pati-
nagem, capacidade de trabalho ¢ consumo de combustivel, estio disponiveis ao operador
ros sisternas de informagio que equipam muitos dos modemos tractores agricolas. E pre-
ciso sensibilizar os agriculiores ¢ formar os operadores para que ambos possam otilizar o8
referidos sistemnas como ferramentas imprescindiveis & torada de decisgo,

Po esforgo de tracgiio ao consumo de combustivel por hectare

A condugiio correcta do conjunto tractor-alfaia em mobilizacio do solo permite mini-
mizar o consumo de combustivel por hectare, reduzindo a pequencs intervalos a variagio
dos principais parimetros que o determinam e permitindo o estabelecimento de uma rela-
¢io aproximadamente lincar com a tracgio na barra por metro de largura de trabalho da
afata, para cada regime de funcionamento do motor e em cada condicgo de solo.



468 REVISTA DE CIENCIAS AGRARIAS

*
E C, o
: f : 3
F 3 L] i
.
[ ]
[ ]
Poténcis .
barrs le .1 Largarn » \-—/
aa * P daaifels | 2
.
- - »
‘ e 3 »
L 4 *
-
Potéucin . a
tﬁ - !gllla
n¢ motar : d.a_[fgja

Figura 3 - A iazgw‘a de trabalho da aifaia no esiabelecimento da dimensio do tractor {2 esquerda}
¢ na avaliaglio de indicadores de dimensionamento {2 direita)

CONCLUSOES

(3 valor préatico inerente & comprovagio desta relagio entre ¢ consumo de combusti-
vel por hectare (Cy,) € a fracciio por unidade de fargura de mabalho (3) prende-se com a
possibitidade de comparar diferentes sisternas de mobilizagio do solo, com diferentes exi-
géncias de tracgiio, correspondendo, por isso, a custos erergéticos diferenciados, traduzi-
dos em termos de consumo de combustivel por hectare. E de esperar que sistemas de pre-
paracio do solo para instalagZo de culturas baseados na realizagfio de lavoura, exigente em
esforco de tracgfo, tenham associados elevados consumos de combustivel por unidade de
drea trabalhada, relativamente A preparaciio do solo assente em mobilizacOes superficiais
ou em relaco a mobilizacBes de comservagio de solo.

A relagio geral entre o Cp, ¢ 3 depende do rendimento global da transformacio da
energia fornecida ao motor em trabalho realizado pela alfaia. O rendimento global
méximo, correspondente ao consumo mifnime por hectare, pode ser utilizado como refe-
réncia na avaliacio do dimensionamento do conjunto tractor-alfaia. Este rendimento glo-
bal maximo corresponderd 3 concretizacio simultinea do minime consumo especifico do
motor (C,), do maximo rendimento mecinico da trapsmissdo entre o motor ¢ a rodas (M)
¢ do méximo readimento de tracgio dos pneus em interacglio com o solo (1. Relativa-
mente ac primeiro, o8 ensaios de tractores na estacfio de testes alemd DLG, culos resulta-
dos séc publicades regularmente na revista “profi International”, permitem estimar, para
wm grau de wtilizacio da poténcia méxima do motor de cerca de 80%, um C, minimo de
cerca de 230 g kWh-1. No que se refere ao rendimento total de fracglo (My=Nm x N, &
ASAE Standards (2000: ASAE D497.4MAR99) indica, para traciores de quatro rodas
motoras ¢ em soio niio mobilizade, um valor méximo de cerca de 72%.
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O rendimento global méximo esperado para operagbes de mobilizagio do solo, resul-
tante destas condicdes optimizadas, conduz ao valor de referéncia de consumo por hectare.
Qualquer conjunto tractor-alfaia em operagio conduzird a valores superiores de Gy, ¢
quanto mais se afastar este valor do valor de referéncia mais inadequado serd o par trac-
tor-alfaia ou mais incorrectas serfio as regulagBes efectuadas.

Optimizadas as regalages ao nivel do regime do motor ¢ da relagio de transmissdo
da caixa de velocidades, do lastro e da pressio de enchimento dos pneus ¢ dos ajastamen-
tos ao nfvel da alfaia, foi possivel estabelecer equagdes de referéncia para condigSes de tra-
batho tipicas no Alentejo.

O Quadro 4 apresenta os coeficientes (a e b)Y da equacfio linear de regressfio entre as
varidveis y, ¢ 3, obtidos para diferentes condi¢des de utilizaglo de tractores agricolas,
em mobilizacio de solos de textura média, em sequeiro,

Quadro 4 - Coeficientes (g e b} daequacio (Cp, = a + b §,
obtidos a partir dos resultados dos ensaios de campo realizados
(Serrano, 2002}

Grau de utilizagfio do regime nominal do motor

100 % 80 %
Coeficientes da equaglio a b a b
Sole nio mobilizado -{,3939 1,4350 -0,2474 1,2097
Solo Gradado 0,2942 1,3822 «0,0782 1,2446
Solo lavrado ou lavrado ¢ 1,8454 1,4103 1,7871 1,1854

_gradado

A Figura 4 enquadra, com a linha de referéncia correspondente ao rendimento global
méximo, as relagdes entre Cy, e 3, estabelecidas a partir dos resultados de ensaios de
campo realizados em solo nfo mobilizado. Pode comprovar-se a mator aproximagio ao
rendimento giobal maximo ou seja, & linha de referéncia, da situagio de enszio com um
regime de funcionamento do motor de 80% do regime nominal, relativamente as situacbes
de ensato a0 regime nominal.

idéntico diagrama poderd ser elaborado para as condigBes de solo mobilizado (gra-
dado ou lavrado), aplicando os respectivos coeficientes g e & do Quadro 4. Serd possivel
também comprovar nestas situacBes um maior afastamento da linha de referéneia (rendi-
mento global méxime), relativamente as situagbes de solo néo mobilizado, como resultado
da guebra do rendimento de tracglio nessas condicOes.
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Figurs 4 - Previsio do consumo 8] por hectare 2 partiy da fracgdo na barra por unidade de largura
de rabalbo da alfaia; enquadramento na linha de referéncia correspondente a0 méxime rendimento global
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