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RESUMO: O consumo de combustivel demandado de um trator € um dos fatores que impacta
diretamente nos custos de producdo da atividade agricola. Este trabalho teve como objetivo avaliar
distintos modos de conducdo do trator agricola, buscando reduzir o consumo de combustivel e
otimizar seu desempenho em tragdo. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com seis
tratamentos, constituido da combinacdo dos fatores, marcha de trabalho (L5, L6 e H2) e rotacdo do
motor (1800 e 2000 rpm), com quatro repeticGes. As varidveis analisadas foram: velocidade de
deslocamento, forca de tracdo, eficiéncia em tracdo, consumo horéario e especifico de combustivel,
poténcia na barra de tracdo e patinamento das rodas motrizes. Os resultados indicaram que, ao
utilizar a estratégia de marcha para cima e rotacdo do motor para baixo, obteve-se menor consumo
horario de combustivel. Ao manter a velocidade de deslocamento e reduzir a rotagdo do motor,
ocorreu reducéo de até 12% no consumo horario. Esta estratégia ndo influenciou nos resultados das
outras variaveis (consumo especifico de combustivel, patinamento e poténcia na barra de tracao).
Pela correlacdo linear de Pearson, a velocidade de deslocamento é um dos principais fatores que
interferem nas condic¢des de desempenho em tragdo do trator.

Palavras-chaves: rotagdo do motor, consumo horario de combustivel, eficiéncia em tragao.

REDUCTION OF FUEL CONSUMPTION USING THE DRIVING STRATEGY OF THE
AGRICULTURAL TRACTOR

ABSTRACT: The fuel consumption demanded by a tractor is one of the factors that directly impact
the production costs of the agricultural activity. This work aimed to evaluate different driving
modes of the agricultural tractor, seeking to reduce fuel consumption and optimize its traction
performance. The experimental design was randomized blocks with six treatments, consisting of the
combination of factors, working gear (L5, L6 and H2) and engine speed (1800 and 2000 rpm), with
four replications. The variables monitored were displacement speed, traction force, traction
efficiency, time and specific fuel, drawbar power and slippage of the drive wheels. The results
indicated that, when using the gear up and engine speed down strategy, lower fuel consumption was
obtained. By maintaining the displacement speed and reducing the engine speed, there was a
reduction of up to 12% in hourly consumption. This strategy did not influence the results of the
other variables (specific fuel consumption, slippage and drawbar power). According to Pearson's
linear dynamics, the displacement speed is one of the main factors that interfere in the tractor's
traction performance conditions.

Keywords: engine speed, hourly fuel consumption, traction efficiency

Recebido em 18/11/2022 e aprovado para publicagdo em 08/02/2023
DOI: http://dx.doi.org/10.17224/EnergAgric.2023v38n1p36-46


mailto:nata-moura@hotmail.com
mailto:Josefernandoschlosser@gmail.com
mailto:heguilhor@gmail.com
mailto:juniorosmarinp@gmail.com
mailto:gilvanbertollo@yahoo.com.br

37 Moura et.al/Reducdo do consumo.../v38n1p36-46 (2023)

1 INTRODUCAO

A mecanizacdo agricola possui papel
fundamental na modernizacéo das atividades e
na eficiéncia dos sistemas agricolas,
proporcionando incremento da capacidade
operacional (ALBIERO et al., 2019),
possibilitando o melhor aproveitamento das
janelas de cultivo das culturas agricolas, que
podem contribuir para o aumento da producao.
Para a safra 2022/2023 a area de cultivo do
Brasil esta estimada em, aproximadamente, 72
milhGes de hectares, com producdo de 301
milhdes de toneladas de graos para as culturas
de verdo, e 11 milhdes de toneladas para as
culturas de inverno, em uma area estimada de
3 milhdes de hectares (GRAOS VERAO E
INVERNO, 2022).

Para que seja possivel realizar o cultivo
de toda a éarea agricola do pais, diferentes
maquinas agricolas estdo disponiveis para o
agricultor. Dentre estas, destaca-se o trator,
por ser considerada uma maquina versétil e
que na propriedade rural pode ser utilizado de
diversas maneiras, sendo que uma das
principais € a capacidade de exercer tracao,
por meio da barra de trag&o.

A energia consumida pelas maquinas
agricolas para realizar o trabalho, &
proveniente do dleo Diesel  mineral,
combustivel mais utilizado no setor, derivado
do petroleo e de fonte finita. Os crescentes
reajustes no preco deste insumo impactam
diretamente nos custos de producdo da
atividade agricola. Nesse sentido, torna-se
importante avaliar o consumo de combustivel
das maquinas agricolas durante as atividades
realizadas. Pois a mecanizacdo agricola
corresponde de 20 a 28% do custo total de
producdo na propriedade agricola, dependendo
da cultura utilizada e da intensidade do uso das
maquinas (SILVA et al., 2022).

O gasto com combustivel pelo trator
agricola, pode ser reduzido com a otimizagao
nos processos operacionais. De acordo com
Kim, Chung e Choi (2013), é importante
analisar a selecdo de marchas durante a
operacdo e a rotacdo do motor, pois podem
apresentar diferentes niveis de consumo de
combustivel, inclusive quando o mesmo
trabalho é realizado.

A utilizacdo de diferentes modos de
conducéo em tratores pode ser executada tanto
de
modo manual, feito pelo operador ou
automatico, neste caso com o0 uso de
transmissdes
continuamente varidvel, que sdo equipadas
com um sistema de controle, que podem
ajustar a
relacdo de transmissdo e a rotacdo do motor,
para que se possa trabalhar em um ponto que
proporcione a maxima eficiéncia de consumo
de combustivel em determinadas condi¢6es de
trabalho (RENIUS; RESCH, 2005).

Os tratores modernos, normalmente séo
operados por meio do gerenciamento
independente do motor e da transmiss&o,
situacdo em que o operador altera a rotacdo do
motor através da posicdo do acelerador e, na
transmissdo, pela modificacdo da relacdo das
engrenagens, pelas alavancas das marchas
(LINARES; CATALAN; MENDES, 2006).
Com a utilizagdo de diferentes modos de
conducdo é possivel alterar o gerenciamento
do motor e da transmissdo, de forma que se
possa encontrar a situagdo que proporcione
reducdo do consumo de combustivel.

Nos Estados Unidos da América, esta
técnica ¢ denominada como “Gear up and
Throttle Down”, ou seja, “Marcha para cima ¢
acelerador para baixo”, que pode ser utilizada
em operacdes que ndo exijam a poténcia
méaxima do trator, e que consiste na reducdo da
rotacdo do motor e no aumento da marcha de
trabalho (GRISSO, 2020). Isso faz com que se
reduza a rotacdo do motor e mantenha a
velocidade de deslocamento durante a
realizacéo do trabalho.

A velocidade é um fator determinante
para que se tenha maior qualidade durante
operacdo desenvolvida a campo, desta forma a
manutencdo da velocidade e com a alteragdo
da marcha de deslocamento e rotagdo do
motor, ndo causa interferéncias na qualidade
do servico e da capacidade operacional do
trator (PARK et al., 2010). Enquanto, reduzir a
rotacdo do motor implica em menor consumo
de combustivel, pois ha maior disponibilidade
de torque em rotacbes menores além de
reduzir a poténcia de atrito do motor. A
eficiéncia da operacdo agricola pode ser
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melhorada, quando ocorre o aumento da
capacidade operacional ou a reducdo do
consumo de combustivel, assim a busca por
operacdes mais eficientes se torna uma das
principais preocupagdes dos agricultores
devido aos altos custos com combustivel, mé&o
de obra e manutencdo (KUMAR; PANDEY,
2015).

Em estudos realizados por Hunt (1995)
mantendo a velocidade de operacdo, com a
reducdo da aceleracdo do motor e através do
escalonamento de marchas, foi possivel
aumentar a eficiéncia do uso de combustivel
em até 17%. Em outro trabalho, desenvolvido
por Silva et al. (2003) utilizando uma marcha
e quatro rotacdes do motor, verificou-se um
aumento de 71% no consumo de combustivel
da menor rotacdo para a maior. J& Gotoh et al.
(2010) utilizando estratégias de conducédo
encontrou reducdo do consumo de combustivel
variando de 7 a 13%.

Dentro desta proposta, este trabalho teve
como objetivo avaliar distintos modos de
conducdo do trator agricola, buscando reduzir
0 consumo de combustivel e otimizar seu
desempenho em tracéo.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
em éarea experimental do Departamento de
Zootecnia, com coordenadas 29°43°30.19”S e
53°44°12.08”0. No local foi selecionada uma
area com 110 metros de comprimento por 100
metros de largura, com relevo plano, bastante
regular. O solo tipico da regido foi classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
arénico (EMBRAPA, 1999), pertencente a
Unidade de Mapeamento Santa Maria, e
segundo a caracterizacdo climatica de Képpen
(1931) é subtropical imido.

No experimento foi utilizado um trator
da marca Massey Ferguson, modelo MF 6711,

com tragdo dianteira auxiliar, motor de ciclo
Diesel, marca AGCO Power, modelo 44WC3,
turbo intercooler com quatro cilindros, de
4.400 cm? de volume interno deslocado, com
poténcia mé&xima de 74 kW a 1806 rpm e
torque maximo de 431 Nm a 1402 rpm. Para o
levantamento destas informagdes o trator foi
previamente  submetido a um  teste
dinamométrico.

O trator possui massa total com lastro
de 25,77 kN (6.460 kgf), com a distribuicdo
estatica de massa de 40,7% no eixo dianteiro e
59,3% no eixo traseiro. De acordo com
Strapasson Neto et al. (2021), é uma
distribuicdo estatica que proporciona maximo
desempenho em tracdo. O trator estava
equipado com pneus do tipo R1, da marca
Goodyear, modelo Dyna torque Il de 12 lonas,
com medidas de 14.9-26 nos rodados
dianteiros e pneus do tipo R1 da marca
Goodyear, Dyna torque Il de 12 lonas, com
medidas de 23.1-30 nos rodados traseiros. O
trator trabalhou sempre com a tragdo dianteira
auxiliar e com o mecanismo de bloqueio do
diferencial ativados.

Para aplicar carga na barra de tracdo do
trator, simulando a operagéo de semeadura, foi
utilizada uma semeadora da marca Massey
Ferguson, modelo MF 509, de 8 linhas com
sistema de sulcador do tipo haste, com
profundidade de trabalho de 0,10 m e massa
constante.

Para a coleta dos dados, foi utilizada a
instrumentacdo eletronica (Figura 1), capaz de
coletar simultinea e instantaneamente o0s
dados de velocidade de deslocamento, forca de
tracdo, consumo horéario de combustivel e
rotacdo das rodas motrizes, com frequéncia de
1 Hertz, armazenando-os em um datalogger,
apropriado para atividades mecanizadas e
pesquisa cientifica, desenvolvida por Rosa
(2019).



39 Moura et.al/Reducio do consumo.../v38n1p36-46 (2023)

Figura 1. Representacdo esquemética do conjunto mecanizado trator + semeadora com a

instrumentacao eletrénica

Fonte: Farias et al. (2020)

M

Legenda: 1 — Trator, 2 — semeadora, 3 — velocidade real de trabalho, 4 — patinamento das rodas motrizes, 5 — for¢a na
barra de tragdo, 6 — consumo de combustivel, 7 — central de armazenamento de dados.

A forga de tracdo foi obtida por meio
de uma célula de carga, posicionada entre o
trator e a semeadora por meio de uma barra de
tracdo retratil, onde a forca demandada é
medida em mV que gera pulsos elétricos de
acordo com a intensidade do esforco
demandado. J& a velocidade tedrica dos
rodados foi obtida por meio de rodas dentadas
de 32 dentes cada, acopladas a um extensor e
fixadas aos rodados dianteiro e traseiro do
trator, sendo que em cada roda dentada foi
colocado um sensor indutivo para detectar a
passagem dos dentes da engrenagem pelo
sensor, de acordo com a velocidade de giro. A
velocidade real de deslocamento do trator foi
obtida por um receptor de sinais de satélite
(GNSS). Para a estimativa da velocidade
tedrica foi utilizada a Equagdo 1:

(Freq x Per x 3,6)
n

Vroda =

1)

Onde:

Vroda: Velocidade da roda (km.h);

Freq: Frequéncia captada pelo sensor (Hz);
Per: Perimetro da roda (m);

n: Numero de dentes da roda dentada.

O consumo horério de combustivel foi
medido por meio do fluxémetro da marca Oval
M 111, modelo LSF 41 que gera determinado
numero de pulsos de acordo com o volume de
combustivel que passa pelo mesmo, sendo
calculado pela Equagdo 2:

CH = Pul x 3,6 2

Onde:
CH: Consumo de combustivel (L h%);
Pul: Pulsos gerados pelo fluxémetro.

A partir dos dados obtidos de forca de
tracdo e de velocidade real de deslocamento,
foi determinada a poténcia na barra de tracdo
pela Equacao 3:

FT .Vr

PBT = == ©)

Onde:

PBT: Poténcia na barra de tragcdo (kW);

FT: Forca de tracdo na barra (kN);

Vr: Velocidade real de deslocamento (km hL).

Com os dados de consumo horario de
combustivel, densidade do combustivel e
poténcia na barra de tracdo se obtém o
consumo especifico, conforme a Equacéo 4:

CE = CHXpx1000 (@)
PBT

Onde:

CE: Consumo especifico (g kwh™);

CH: Consumo horario de combustivel (L h'%);
p: Densidade do combustivel (0,875 kg LY);
PBT: Poténcia na barra de tracdo (kW).
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Para a obtengcdo do patinamento das
rodas motrizes foi utilizado os dados da
velocidade das rodas motrizes e a velocidade
do trator, conforme a Equacao 5:

§=[1-(%)|.100 (5)

Onde:

d: Patinamento (%);

Vr: Velocidade real do trator (km.h™);
Vt: Velocidade da roda (km.h).

Com os dados de poténcia na barra de
tracdo e poténcia fornecida pelo motor, se
obteve a eficiéncia em tragdo do trator,
conforme a Equacéo 6:

PBT
Nm

ET = (6)
Onde:

ET: Eficiéncia em tracdo;

PBT: Poténcia na barra de tracdo (kW);

Nm: Poténcia fornecida pelo motor (kW).

Tabela 1. Tratamentos utilizados no experimento

Os tratamentos constituiram-se pela
combinacdo de marchas de trabalho e rotacao
do motor, totalizando seis tratamentos (Tabela
1). As rotacbes do motor foram definidas
visando comparar duas condigdes de trabalho,
a primeira a 2000 rpm, tradicionalmente
utilizada pelos usuérios e a segunda com 1800
rpm, considerada reduzida. Para a definicdo
das marchas utilizadas foram selecionadas as
marchas que proporcionaram as velocidades
de deslocamento mais proximas e a melhor
condicdlo de tracdo do implemento,
correspondendo as marchas: L5, L6 e H2. Para
a escolha das combinacdes foi realizado um
experimento prévio, com todas as marchas do
trator e que foram capazes de tracionar a
semeadora.

Foi determinada também a relacdo de
transmisséo do trator (it) para as marchas nas
velocidades periféricas do motor utilizadas.
Sendo determinada com tacOmetro digital,
onde obteve-se a rotacdo do eixo do rodado
traseiro. A relacdo de transmissdo €
determinada por meio da divisdo da rotacao do
motor pela rotagdo obtida no rodado, os
resultados estdo disponiveis na tabela 1.

Ordem Marcha Rotag¢des do motor Tratamento it
1 L5 1800 L5 1800 171,43
2 L5 2000 L5 2000 190,48
3 H2 1800 H2 1800 160,71
4 H2 2000 H2 2000 178,57
5 L6 1800 L6 1800 139,53
6 L6 2000 L6 2000 155,04

Fonte: O autor

O delineamento experimental escolhido
foi de blocos ao acaso com quatro repeticdes.
As variaveis dependentes analisadas foram a
velocidade (km h?), consumo horario de
combustivel (L h™), consumo especifico de
combustivel (g kwh™?), forga de tragdo (kN),
patinamento (%), poténcia na barra de tracdo
(KW) e a eficiéncia em tragéo (%).

Os dados foram submetidos aos testes
de normalidade e homogeneidade das
variancias residuais e aditividade do modelo
estatistico e posteriormente foi empregado a
analise de variancia, a 5% de probabilidade de

erro. Com base nos dados que diferiram entre
si, foi realizado o teste de Scott Knott, para a
comparacdo de médias. Para identificar as
relacbes estatisticas entre as variaveis, foi
utilizado a correlagdo linear de Pearson. A
analise dos dados foi realizada pelo programa
estatistico RStudio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com a Tabela 2, pode-se

verificar o resultado da comparacdo de médias
pelo teste de Scott — Knott a 5% de
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probabilidade de erro para as variaveis

analisadas.

Tabela 2. Comparacdo de médias de Scott-Knott para as variaveis velocidade (km h™), CH —
Consumo horéario (L ht), CE — Consumo especifico (g kW h), FT- Forca de tragdo
(kN), 6 - Patinamento (%), PBT - poténcia na barra de tracdo (kW) e ET - eficiéncia em

tracdo.
TRAT VELOCIDADE CH CE FT ) PBT ET
L5 1800 554c 20,39b 347,43a 32,218a 16,99 a 4998b 0,67b
L5 2000 6,16 b 21,40a 33166b 32,504a 8,69 c 55,25a 0,74a
H2 1800 6,26 b 20,58a 31599b 32,334a 11,16 b 56,05a 0,75a
H2 2000 6,24 b 20,77a 322,15b 32,150a 7,64c 5556a 0,75a
L6 1800 6,40 b 18,82¢c 324,74b 28,483 b 7,64c 50,48a 0,68Db
L6 2000 7,09 a 20,77a 330,74b 27,276¢C 8,80c 5443a 0,73 a
CV (%) 5,87 4,39 2,69 2,55 12,97 5,38 5,38

Meédias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si

Fonte: O autor.

Ao analisar o teste de médias para a
variavel velocidade, a maior ocorreu na
marcha L6 a 2000 rpm, justamente por ser a
marcha que possui a menor relacdo de
transmissdo entre as utilizadas no experimento
(Tabela 1) desenvolvendo a maior velocidade
do trator. O tratamento L5 1800 rpm,
apresentou menor deslocamento quando
comparado ao L5 2000 rpm, justamente pela
diferenca entre as rotacbes do motor destes
tratamentos sendo que, neste Ultimo com a
maior rotagdo resultou em incremento na
velocidade de deslocamento. Nos tratamentos
L5 2000 rpm, H2 1800 rpm, H2 2000 rpm e
L6 1800 rpm ndo houve diferenca significativa
para esta variavel. O comportamento entre as
velocidades de  deslocamento  estando
relacionado com a marcha de trabalho ja era
previsto, pois justamente pelo aumento da
marcha do trator, ocorre o0 incremento da
velocidade de deslocamento (AMORIM et al.,
2019).

Para a varidvel consumo horéario de
combustivel (CH) (Tabela 2) pode-se verificar
que os tratamentos L5 2000 rpm e L6 2000
rpm, apresentaram maiores niveis de consumo
com 21,40 e 20,77 L h! respectivamente, mas
nédo diferindo dos tratamentos H2 1800 rpm e
H2 2000 rpm. JA& o menor consumo de
combustivel foi verificado para o tratamento
L6 1800 rpm com 18,82 L h*! respectivamente.
Quando se comparam os tratamentos L5 1800
rpm com L5 2000 rpm e L6 1800 rpm com L6
2000 rpm, que sd@o os tratamentos com mesma
marcha, mas com o incremento da velocidade

pelo teste de Scott-Knott a 5%.

angular do motor, observa-se o acréscimo do
consumo de 5% e 9%, respectivamente.

O menor consumo de combustivel foi
verificado nos tratamentos que possuem as
menores rotagfes, L6 1800 rpm e L5 1800
rpm. A menor rotagdo nos motores de ciclo
Diesel obtém maior eficiéncia, devido a maior
capacidade em admitir oxigénio (comburente),
maior tempo para completar o ciclo da
combustio e menor atrito entre o0s
componentes dinamicos e estaticos do motor
(MARQUEZ, 2012).

O maior consumo especifico de
combustivel (CE) ocorreu no tratamento L5
1800 rpm com 347,43 g kW h, ja para os
demais tratamentos ndo houve diferenca
(Tabela 1). Esse comportamento dos
resultados estéa relacionado com a poténcia na
barra de tracdo, considerada para o célculo do
consumo especifico de combustivel.

Embora ndo tenha apresentado
diferenga entre os tratamentos, o menor
consumo especifico foi verificado para o
tratamento H2 1800 rpm com 315,99 g kW h.
Quanto menor o consumo especifico de
combustivel significa que h& maior otimizagao
do desempenho do motor, na eficiéncia em
tracdo e a adequacdo do implemento ao trator
(LYNE; BURT; MEIRING, 1984).

Para a variavel forca de tracdo (FT), os
maiores valores foram verificados nos
tratamentos L5 1800 rpm, L5 2000 rpm, H2
1800 rpm e H2 2000 rpm com 32,22, 32,50,
32,33 e 32,15 kN respectivamente, sendo que
estes tratamentos ndo diferiram entre si
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(Tabela 3). Isso pode estar associado a pouca
variacdo da velocidade de deslocamento nestes
tratamentos e devido a area experimental ser
plana, fez com que a forca de tracdo
demandada apresentasse valores proximos.

O tratamento que apresentou maior
diferenca foi o L6 2000 rpm com 27,28 kN,
também podendo estar relacionado com a
variagdo da velocidade de deslocamento entre
estes tratamentos, que foi de 7,09 km h¥,
tendo reducdo da forca de tracdo com o
incremento da  velocidade.  Resultados
semelhantes foram encontrados por Furlani et
al. (2007), onde com o aumento da velocidade
de deslocamento ocorre reducdo da forca de
tracao

Para o patinamento das rodas motrizes
(), o maior indice foi encontrado no
tratamento L5 1800 rpm com 16,99% (Tabela
3). Isso pode estar associado a condicdo da
velocidade de deslocamento do trator. Em
estudos realizados por Furlani et al. (2007)
encontraram maior valor com a menor
velocidade de deslocamento do trator. Para o
tratamento H2 1800 rpm o patinamento
apresentou indice de 11,16%, o ideal em solos
sem mobilizacdo deve ficar entre 8 e 10%
(ASAE, 2003).

Para a variavel poténcia na barra de
tracdo (PBT), os maiores valores foram
obtidos para os tratamentos L5 2000 rpm, L6
1800 rom, L6 2000 rpm, H2 1800 rpm e H2
2000 rpm, com 55,25, 50,48, 54,43, 56,05 e
55,56 kKW respectivamente, mas ndo diferindo
entre si. J& a menor poténcia foi registrada no
tratamento L5 1800 rpm com 49,98 kW. A
poténcia na barra de tracdo para ser obtida,
considera os parametros de forca de tragédo e
velocidade de deslocamento, como
demonstrado na Equacédo 3. Neste sentido, 0s
maiores valores para esta variavel estdo
relacionados aos tratamentos com a maior
velocidade de deslocamento do trator. Em
estudo conduzido por Silveira et al. (2013)
verificou-se que, com o0 aumento da
velocidade de  deslocamento  ocorreu

incremento na demanda de poténcia na barra
de tracdo do trator.

Para a eficiéncia em tracdo (ET), os
maiores valores foram obtidos nos tratamentos
L5 2000 rpm, L6 2000 rpm, H2 1800 rpm e
H2 2000 rpm, com 0,74, 0,73, 0,75 e 0,75
respectivamente, sendo estes ndo diferindo
entre si. Esses maiores valores podem estar
associados as condicGes de patinamento do
trator. Em estudo conduzido por Fiorese et al.
(2019) obtiveram as maiores eficiéncias de
0,76 e 0,73 nas operacOes de subsolagem e
gradagem, respectivamente com patinamento
entre 8 a 10%.

Os menores valores de eficiéncia em
tracdo de 0,67 foram obtidos para o tratamento
L5 1800 rpm, devido ao maior patinamento. J&
para o tratamento L6 1800 rpm foi de 0,68,
efeito relacionado a menor poténcia na barra
de tracdo que foi desenvolvida neste
tratamento, pois para a obtencdo da eficiéncia
em tracdo, considera-se a relacdo entre a
poténcia na barra de tragdo e a poténcia
fornecida pelo motor, conforme demostrado na
Equacéo 6.

Em outra forma de analisar os
resultados obtidos, pode-se comparar 0S
tratamentos de acordo com a obtencdo da
mesma velocidade de deslocamento, com
marcha de trabalho reduzida e rotacdo do
motor alta e vice-versa, conforme proposta de
Grisso  (2020). Os tratamentos  que
proporcionaram essa analise foram as
alternativas propostas na comparacdo de L5
2000 rpm com L6 1800 rpm, e entre
tratamentos H2 2000 rpm com L6 1800 rpm.

Pode-se observar que, para 0 consumo
horario de combustivel (Figura 2) conforme
aumentou a marcha de trabalho de L5 para L6,
diminuindo a rotagcdo do motor de 2000 rpm
para 1800 rpm, verificou-se reducdo do
consumo horario de 12%. Para outra
comparagdo, a reducdo do consumo foi de
9,4%, aumentando a marcha de H2 para L6 e
reduzindo a rotagéo do motor.
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Figura 2. Consumo horério de combustivel em mesma velocidade de deslocamento, mas em

diferentes marchas e rotagdo do motor.
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Marchas de deslocamento com diferentes rotagdes do motor

Fonte: O autor

Em estudo conduzido por Silveira et al.
(2013) utilizando diferentes rotac6es do motor
para a mesma velocidade de deslocamento,
encontraram variacdes de 7 a 44% no consumo
horéario de combustivel, da menor para a maior
rotacdo. Miranda, Oliveira e Nunes (2000)
utilizando duas velocidades periféricas do
motor (1800 rpm e 2000 rpm), obtiveram
incremento de 12,9% no consumo horério de

combustivel, quando o trator foi conduzido na
maior rotacao.

A correlacgdo linear de Pearson (Figura
3) demonstra a relacdo entre as variaveis
estudadas, independente dos tratamentos
utilizados, que pode influenciar positivamente
ou negativamente na variavel resposta
correlacionada.

Figura 3. Correlagdo de Pearson para as variaveis velocidade (km h™), CH — Consumo horario (L h"
1), CE — Consumo especifico (g kW h), FT - Forca de tragdo (kN), § - Patinamento (%),
PBT - poténcia na barra de tracdo (kW) e ET - eficiéncia em tracéo.

Pearson's
Correlation

-10 -05 00 05 10

Fonte: O autor

O patinamento das rodas motrizes
demonstra correlagdo positiva com o0 consumo
especifico de combustivel (CE), ou seja,
conforme ocorre o aumento do patinamento,
verifica-se 0 aumento do consumo especifico
de combustivel pelo trator. O patinamento dos
rodados ocorre em virtude de diversos fatores,
entre 0s principais destaca-se o esforco de
tracdo necessario para tracionar determinado

S| c=

003 037 FT

PBT

CH

0.01; and *** p <0.001

equipamento, como consequéncia reduz a
velocidade do trator. Cortez et al. (2005)
relatam que, na operacao de preparo de solo e
semeadura de soja, verificaram que a menor
velocidade de deslocamento proporcionou o
maior consumo especifico de combustivel do
trator agricola.

A eficiéncia em tragdo (ET), apresenta
associacdo significativa e negativa para o0
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patinamento das rodas motrizes e consumo
especifico de combustivel, conforme aumenta
a eficiéncia em tragdo reduz o patinamento.
Gabriel Filho et al. (2004) avaliando o
desempenho do trator em diferentes tipos de
cobertura  vegetal, encontraram  relacdo
semelhante a demonstrada para estas variaveis,
onde com 0 menor patinamento proporcionou
0 aumento da eficiéncia em tragdo. Da mesma
forma, ao passo que a eficiéncia em tracao
tende a elevar seus indices, proporciona
reducdo do consumo  especifico de
combustivel, pois o trator apresenta menos
perdas durante o processo de tragdo se
tornando assim mais eficiente (NEUJAHR,;
SCHLOSSER, 2001).

Para a variavel poténcia na barra de
tracio (PBT), demostra também uma
associacdo negativa e significativa para o
patinamento e consumo especifico de
combustivel, conforme os valores aumentam
da primeira variavel, tende a reduzir as outras.
A poténcia na barra de tragdo, demonstra o
quanto da poténcia do motor esta chegando na
barra de tracdo, e com isso proporciona a
maior capacidade do trator em tracionar
implementos, que tendem a necessitar de
maior demanda de tracgéo.

A poténcia na barra de tracdo é um
produto da multiplicacdo da velocidade de
deslocamento pela for¢ca de tracdo, conforme
demonstrado na Equacéo 3, com isso, qualquer
fator que venha a influenciar nestes requisitos,
interferem no desenvolvimento da poténcia na
barra de tracdo. Neste sentido, o aumento do
patinamento leva a diminuicdo da velocidade
de deslocamento, que por sua vez diminui a
poténcia na barra de tragdo.

A reducdo do consumo especifico de
combustivel, relacionado com o aumento da
poténcia na barra de tracdo, pode estar
associado a velocidade de deslocamento,
conforme descrito anteriormente. Para a
obtencdo do consumo especifico, além dos
dados de densidade do combustivel, consumo
horario, também considera os valores da
poténcia na barra conforme demonstrado na
Equacdo 4 que, deste modo, quanto maior o
valor, menor é o consumo especifico de
combustivel. A eficiéncia em tracdo
apresentou correlacdo positiva e significativa

elevada com a poténcia na barra de tragéo, i1Sso
estd relacionado pelo fato destas variaveis
serem dependentes umas das outras.

O consumo horéario de combustivel
(CH) evidenciou correlacdo positiva para as
varidveis poténcia na barra de tracdo e
eficiéncia em tracdo. Para a primeira variavel
isso pode ocorrer devido a poténcia na barra de
tracdo ser dependente da forca de tracdo
exercida pelo trator, com maiores demandas de
forga, o consumo horéario de combustivel tende
a ser maior. Isso também pode ser relacionado
para a segunda varidvel, pois para a obter a
eficiéncia em tracdo, é considerado a poténcia
desenvolvida na barra de tracéo.

A velocidade de deslocamento
apresentou 0 maior numero de correlagOes
com as outras varidveis analisadas, na medida
que aumenta a velocidade tende a reduzir a
forca de tracdo, consumo especifico de
combustivel e o patinamento das rodas
motrizes. Ja para a poténcia na barra de tracéo
e eficiéncia em tragdo ocorre 0 aumento com o
incremento da velocidade do trator.

4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos,
pode-se concluir que:

i. Mantendo a mesma velocidade de

deslocamento e reduzindo a

velocidade angular do motor,
obtém-se menor consumo horario de
combustivel.

ii. Na proposta de marcha para cima e
rotacdo para baixo como estratégia
de reducdo do consumo de
combustivel, ocorre reducdo de até
12% no consumo horario.

iii. O uso de estratégias de condugdo
ndo influenciou nas variaveis
consumo especifico de combustivel,
patinamento e poténcia na barra de
tracéo

iv. A correlacdo linear de Pearson

demonstra que, a velocidade de deslocamento
é um dos principais fatores que interferem nas
condicdes de desempenho do trator.
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