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Obijetivo da aula

» Compreender a importancia da avaliacdo do
desempenho dos tratores agricolas

* |dentificar os parametros mais relevantes no
desempenho

» Apresentar métodos empregados

 Capacitar para interpretacao dos resultados de
avaliagdes




Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

Tratores

Maquinas projetadas para tracionar, transportar e
acionar maquinas e implementos agricolas

O quao bem realizam suas fungoes?

Métodos padronizados de avaliagao

1920 — “Nebraska Tractor Law”
1953 - ISO
1955 - OCDE
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ESPECIFICACOES
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Normas ensaio de motores...

* NBR 1SO1585, poténcia liquida, 100%
* DIN 70020, poténcia liquida: 100%

» SAE J1995, poténcia bruta:111%

* ISO TR14396, poténcia bruta:107%

» SAE J1349, poténcia bruta:104%

« ECE R24; 80/1269/CEE: , poténcia liquida, 100%
emissao de poluentes
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% ESPECIFICAQGES

>¥_  MF 250 XE
PERFORMANCE 1S0 TR14396 SAE J1985
Poténcia do motor, na rotagdo 50(37) 52,5 (38,85)
nominal - ev (kW)

Poténcia maxima na TDP - cv(Kw) 41(30,2) 43,05 31,71)
Torgue maximo no motor @ 16707 17535 (17.85)

1500 rpm - Nm (mkaf)
Rotagdo nominal do motar - rpm 2250 2250

Modelo / Marca T 8 325/ Simpson

Nimero de cilindros 3
Cilindrada - cm® 2500
Aspiragio Matural
Alternador - A

Plataformado &5
Tensao -V 12
Baterla - Ah 70
EMBREAGEM

Trator plataformado Dupla
Material do disco Organico
Diametro (transmissao / TOP) - mm 305/ 254

TRANSMISSAO

Plataformada 8x2 Deslizante

Dianteiro Traseiro

4x2 6.00-16F2 14.9-24R1

4x2 6.00-16F2 12.4-28R1

4x4 8.3-24R1 14.9-24R2

4x4 8.00-18R1 12.4-28R1

4x4 8.00-18R1 14.9-24R1

Tipo Dependente / Independente

Rotagio nominal da TOP

mator 1900 pm) - pm i

% ESPECIFICAGOES
warmenn | [MIF 8690
PERFORMANCE IS0 TR14396 SAE 11995
Poténcia mixima a 2.000 rpm - ov (kW) 370 (272) 368 (285,3)
Potencia maxima da TOP - ov (kW) 333 (200) 3486 (256.8)
TD[I[{IE motar mal no motor & 1540 I"E?.‘ 1617 [165)

1.400 rpm - Nm {mikg)

Marca AGCO POWER
Nimero da cilindros B

Cllindradas (o) B4DO0

Aspiragio Turbo aftercootes

TRANSMISSAD

Dyna-¥T com Power Control: Transmissio
Tipa variivel continua progressivi com gestio
de trafor dindmica (DTM)

0,03 - 28 kmvh a frente & da

Falxa da velocidades para campo 0,03 km/h - 16 km/h a ré

=40 km/h a frente & de
0,03 km/h— 38 km/h a ré

TOMADA DE FORGA

Independents, acionamanin
elatrohidriulico com controse de alivagho/
desativagio, montado no suporte

de brago @ para-lamas traselro com
automatizacin de cabecsira

REGIME DE TDP A APM DO MOTOR

Rotagfo nominal na TOP SA0E /1,000

Falxa de velocidades para transports

Funcionamento & controle
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Rendimento de motores
Diesel

Atrito

Acionamento de

Perdas térmicas

componentes auxiliares

SALQ/US

Energia no Combustivel
100 %

Energia mecdnica




Rendimento em transmissoes
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| Poténcia bruta no motor

|
l 0,92
Poténcia liquida do motor |
l 0,99 0,83
| 0,90

Entrada da transmisséao

l 0,91

[ Tomada de poténcia

!

o

Condicao de tragao
Tipo
de trator
Concreto | Solo Firme Solo Solo solto
preparado
4x2 0,87 0,72 0,67 0,55 E,
4X2 TDA 0,87 0,77 0,73 0,65
4X4 0,88 0,78 0,75 0,70
Esteira 0,88 0,82 0,80 0,78

]

Barra de tragdo |
Fonte: ASABE
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Relacdes de importancia

T * Ny * Ep =T, N, E Py T, = Torque no motor
t =5
Pm T, = Torque no rodado
—Pp N,, = Rotagdo do motor
Pb = ET' * PT‘ Er - P_T m ¢

N, = Rotagdo do rodado
E; = Eficiéncia da transmissio

E, = Eficiéncia de tragdo rodadd

P,, = Poténcia no motor

0
il Ny sw

Sm T mey N A

P, = Poténcia no rodado
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Desempenho de tratores

Caracteristicas dimensionais e ponderais
Motor: Ensaios de tomada-de-poténcia
Conjunto: Ensaios de pista

Sistema Hidraulico

hwhnh =

12
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Normas

Cédigos OCDE
2) Desempenho de tratores
3) Resisténcia de estruturas de protegao — Teste dinadmico
4) Resisténcia de estruturas de protecao — Teste estatico
5) Ruidos na posi¢ao do operador

No Brasil

Code 2 = NBR 10400 — Tratores agricolas — determinagao
das caracteristicas técnicas e desempenho

Code 5 = NBR 9999 - Medicao do nivel de ruido, no posto de
operagao, de tratores e maquinas agricolas — Procedimento

13
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Caracteristicas dimensionais

+ Tamanho
» Largura (L)
* Comprimento (C)

. Altura (H) \
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Caracteristicas Dimensionais

Plano Médio Longitudinal: plano perpendicular ao plano
de apoio, paralelo e equidistante dos planos medios das
rodas traseiras, com o trator em posigcao tal que possa se
deslocar em linha reta

16
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Caracteristicas Dimensionais

L = distancia entre dois planos paralelos a plano médio
longitudinal e tangentes aos pontos mais extremos do
trator, no caso de bitolas ajustaveis sera aquele da menor
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Caracteristicas Dimensionais

C = distancia entre dois planos perpendiculares ao plano
de apoio e ao plano médio longitudinal e tangentes aos
pontos mais extremos do trator; componentes removiveis
do engate de 3 pontos, localizados na frente ou atras, ndo
s&o incluidos.

[
O
L]
-_—
e8]
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Caracteristicas Dimensionais

H = distancia entre o plano de apoio e o plano paralelo ao
mesmo e tangente ao ponto mais elevado do trator.

19
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Configuragcao Geomeétrica

Bitola: distancia entre os dois
pontos gerados sobre o plano
de apoio da maquina pela
intersecdo deste com os
planos médios das rodas de um
mesmo eixo e o plano
transversal das mesmas rodas

Vao livre horizontal: distancia
entre dois planos paralelos ao
plano médio longitudinal e
tangentes aos pontos mais
internos dos rodados

20
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Configuragcao Geomeétrica

Vao livre vertical: distancia
entre o plano de apoio e o
ponto mais baixo da parte
central do trator

21

Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

Configuragcao Geomeétrica

Raio de Giro: raio do

menor circulo descrito por

um ponto da intersecgao

do plano vertical médio da 4.75m A
roda mais externa do Trnarads: g
trator, com o plano de o v
apoio, em nivel, sobre 0 -~ S————-- )
qual a maquina desloca-se ~._ I
em circulo com o volante

de direcao totalmente
estercado a direita ou a
esquerda, com os freios
direcionais aplicados ou
nao.

Tt e e e a@e e - - - "

22
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Configuragdo Geométrica

Espaco de Giro: espaco
circular expresso através do
raio de sua circunferéncia
como raio do espago de giro,
delimitado pelo deslocamento
do ponto de intersecgdo da | |
perpendicular baixada pelof
ponto mais externo do ||
trator com o plano de apoio
em nivel, sobre o qual o
espécime desloca-se em
condicbes idénticas as
definidas para o espaco de
giro
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Caracteristicas Ponderais

* Massa do trator
 Com e sem lastro

* Massa dianteira
* Com e sem lastro

* Massa traseira
* Com e sem lastro
* Massa dos lastros
* Dianteiros;
* Nas rodas traseiras;
* Nas rodas dianteiras

 Centro de gravidade

24
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CODE 2 — Tractor Performance

Testes obrigatérios

» Poténcia fornecida pela TDP em sua rotacdo nominal e
em mais cinco rotacbes que permitam calcular o
consumo de combustivel;

» Poténcia do sistema hidraulico e forga de levantamento
do engate de trés pontos;

 Poténcia e consumo de combustivel através do
tracionamento pela barra de tragao (sem lastro);

25
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CODE 2 — Tractor Performance

Testes opcionais

» Poténcia fornecida pela TDP em mais pontos de rotagao;

» Consumo de reagente nos testes de poténcia na TDP e barra de tragéo;
» Partida em baixas temperaturas;

» Pontos adicionais no ensaio da barra de tragao;

» Teste de dez horas (tratores lastrados);

» Consumo de combustivel sob esforgos de tragao distintos;
« Area e circulo de giro;

» Centro de gravidade;

* Frenagem;

* Ruido externo;

» Teste de resisténcia a entrada de agua

» Nivel de ruido no posto do operador;

26
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Poténcia do sistema hidraulico

» Temperatura do 6leo hidraulico padronizada (65

+/- 5°C), ou mensurada continuamente
» Forca maxima no olhal bracos inferiores
» Forca maxima a uma distancia de 610 mm
» Capacidade do sistema de levantamento em
sustentar carga levantada
» Poténcia maxima disponivel na tomada hidraulica
externa

27
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Sistema Hidraulico — Forca de Levantamento

@ ( VISTA LATERAL )
i CONTRA-PESO DE

AJUSTAGEM DA
POSIGAO DO C.G.

ARTICULAGAO DE
ANCORAGEM DO
CABO DE AGC

28

28
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Sistema Hidraulico — Forca de Levantamento

= MENEHETES REGISTRATOR
GRAFICO X-Y
‘I ;
T DISPOSITIVO .
DE ENSAIO
o PV S
Ay
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St CARGA‘ ACUMULADOR
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TIRANTE DE PLATATBRIA ; : ' l
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y
]
o
7
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/. I/f/l’f’fl4!////}//1///f77
CILINDRO HIDRAULICO
\DE CARREGAMENTO
29
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Sistema Hidraulico — Forca de Levantamento

Lift power and lift requirement

Claas Arion 450: The red curue shows the recorded Nift capacity (90% of
maximum lift} as continuous fift power an the link ends. The vellow curve
displays lift capacity with the lift arms shortened - more than 350daN
extra lift capacity with o 6cm smalier lift range. Thanks to the rising
pouwer curve, the Arion is able to lift a 3.2t power harrow drill combi.

Lifting capacity (daN)
7000

6000
5000

et
i IIIIII...II.II..
3000 Cultivator drill 3,235kg
2000 Plough 1,395kg
1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Lift range (em)
e Front linkage: continuous 1,719daN; 79.4cm [ift height
[ 0N rear lift arms: continuous 4,149daN; 67.2cm lift height
s Short rear |ift arms! continuous 4,509daN; 61.4cm lift height

30

30
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Sistema Hidraulico — Poténcia Hidraulica
Presséo T ¢
emperatura Valvula de controle
3—1P @T i
;v )
€ CO—%— N e
Conector hidraulico Vazao
m3
I/V‘(W> =Q() *p (Pa)
Poténcia Vazao Pressao

31
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Desempenho na TDP

@ Temperatura do 0leo do carter @ Temperatura do combustivel

@@ Temperaturas de entrads e s2ida da seco e Umido
2gua de arrefecimento

Temperatura do ar de admissdo Barometro

SUFRINENTO DE

TN A DINANOMCTRO

@ @ Temperaturas dos termometros de bulbo

Mialhe, 1982

32
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Desempenho na TDP e do motor

* Medidas
» rotagdes, torque, consumo de combustivel,
temperaturas, pressao barométrica

» Resultados na forma grafica:
» Poténcia em fungao da rotagao (velocidade tangencial)
* Torque (equivalente) na arvore de transmissdo do
motor
» Consumo horario e especifico em fungao da rotacao
» Consumo especifico em fungao da poténcia

33
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Desempenho na TDP e do motor
_[*-Gisasrosacia  3-Curvade Camsimol 5
_E 3 2 Cuva do torque "‘é‘;,’,‘;i%‘;g"“s"’“j "5 =
f il s
) g
300 50 //'\@ s :
240! 40 5ao‘r1s
| G\ \
180 i . S b
[ 30 i — =/ AN 400!12
1204 20 700! 8
i . l
60! 10 {2‘\ Y 200! 4
9 1400 1600 1800 2000 2200
VELOCIDADE ANGULAR EQUIVALENTE NO MOTOR (min™' )
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Consumo de combustivel

- Horario (C,): em relacdo ao tempo, mensurado através
dos instrumentos que compdem a bancada

dinamomeétrica. Pode ser expresso em kg h-' ou L h-!
- Cuidados com a mensuragao volumétrica, pois a densidade é
alterada com a temperatura — necessario tomar nota de ambas

- Especifico (C.): em relagdo ao trabalho mecanico
desenvolvido, obtido pela relagao entre o consumo
horario e a poténcia desenvolvida. Expresso em g kWh-'.

_ €y +1000

e
H H = Poténcia, kW

35
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Reserva de rotacao - flexibilidade em operacgdes leves

Rpmax - RTmax
Rp = 100
R ( RTmax )

Rp = reserva de rotacdo
RP,,,, = rotacdo de poténcia maxima

RTy,qx = rotacao de torque maximo

T (07U Nm
A : 900 rp : 290
Trator C ReC =25%
f———iii . ........................... e ...260 <2500_2000>*100
¢ Trator D - 230 2000
H H . > RRD = 56%
1600 2000 2500 <2500 - 1600) 100
Rotacéo, rpm 1600

36
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Reserva de torque - suportar carga momentanea

= Tomax — TPH
RT reserva de torque RT — < maJ’}P max) * 100
Timax = torque maximo max
TPyqx = torque na poténcia maxima
Torque, Nm

A - 290
: RrA = 26%
g 260
: 290 — 230

i (T) +100
oI B SN 230
R;B = 13%
- i— /260 — 230 .
1500 2000 2500 (7230 ) * 100

Rotagao, rpm
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Output and Torque
Output (kW) Torque (Nm) Ry =19%
A2h <500 - 420) 100
420
100 Lo Boost
o o
80 -
kw \ Rg = 30%
60 600 (1900 - 1460) 100
1460 *
40 500
® ¢ Boost 420
20 400
0 1460 900 300
1,000 1,500 2,900 2,500
Engine revs (rpm)

38
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Poténcia na barra de tracao e
consumo de combustivel

» Pista de concreto ou asfalto plana e sem remendos;

* Pneus novos;

 Linha de tracdo horizontal, respeitando limites de
dirigibilidade

« Testes com e sem lastragem de acordo com o
especificado pelo fabricante e pressdao de pneus
segundo fabricante dos pneus;

» Limite de patinagem para tratores de rodas 15%

« Marchas no intervalo entre 2,5 e 17 km h!

* Em cada marcha combinagao de velocidade e torque que gere
a maior poténcia

39
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Desempenho do conjunto

Trator Reservatério de
submetido combustive|
a ensalo Célula de|
carga

Trator
lastro

= ‘W ]
Transduto PISTA DE ENSAIO
de glros

- Rotagao do motor Temperaturas:

- Forga de tragao - combustivel

- Velocidade - 6leo lubrificante

- Patinagem - fluido de arrefecimento

- Consumo de combustivel

Condig¢des atmosféricas.

40
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Poténcia na barra de tracao e
consumo de combustivel

cornprirmento do ranr refo

B B el ot Lialigs e g e Y T
il T e = b e e e Rl T Lo Tl

)

PISTA DE CONCRETO

L PISTADE YERRA )i X " s el

CONCRETO

i
Corte AB /\
I

SOLO COMPACTADO
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42
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Selecao da marcha de trabalho

2 N
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Poténcia na barra de tracao e

consumo de combustivel

45
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Poténcia na barra de tracao e
consumo de combustivel

3

=

s 700 \

5 \
k 600

o

|4 800 \ \ :
& \~ 3 i
2 400 \\ /

g 300 \-: \N"‘_" /4’ 2

200 \kh\:ﬂjf’sg
50 a0
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FORCA DE TRACAO (daN)
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Poténcia na barra de tragao e consumo de
combustivel

<z 14
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BE 10 st
W & el

=

—— -
gl 2 " B
500 1500 2500 3500

FORCA DE TRACAO (daN)
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Desempenho em solos

90 ] .

Concreto
\ |

Eficiéncia Traciao(%) =

X 80 |
E f -—-\\SOILO firme
A . ~ "‘3 /
Poténcia na Barra de tragao < ™ !
2 Solo preparado
Poténcia no rodado g w |
. Slolo ma;iro\

11/

il ™

\"\
™~

NANA

40

N

0 5 10 20 30
Patinagem (%)

40

- Restricao -
Resisténcia ao Patinagem
rolamento

47

ALGUNS RESULTADOS
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DLG - OCDE

[FTE] Tractor test
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Output and torque
Power (kW) Torque (Nm)

600

30 500
15,\ 400
Nm 359
1000 1500 2000 2500
Engine revs (rpm)
Fuel consumption
Absolute (I/hr)
30

25 I/hr

Relative (g/kwh)

10 300
5 8/KWh 750
e —
0 200
1000 1500 2000 2500
Engine revs (rpm)
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. Speed ratios
D LG Powe rm IX Hexashift gearbox with 24/24 speeds,
nine of which are in the 9-12km/hr range
P {but some are very closely spaced}itﬁ "
9 speeds in the 4-12km/hr band preiade ity g
A6 46 :
BLL W45 2
BZE55
B3 N 6.5
B4 N 7.8
B5 - 9.1
5o e 11.0 24 forward/reverse speeds
C1 90— o3
C2 I 1.2
C3 N 13,1 =P
C4 S 15.7 ==
204" 6 8 30 120 1% 16 I8 = | =
Speed (km/hr) — Ak —
-6 -50 -m-w 0 1um 50 &0
Speed (km/hr)
50

50
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D L G O C D E Front lift capacities (90% max oil pressure, cor,)
- Bottom/middle/top 1,719/2,362/3,321daN
Lift range under load 79.4cm (15.6-95.0cm)
Results from the [ test station ~ Hydraviicoutput
Operating pressure 185 bar
Pto output 7
Max (1.900rpm) 86.5KW Max flow _104{7I;’m|n
At rated speed 81.4KW Max output 27.7KW (99.71/min, 167 bar)
Diesel/AdBlue consumption Drawbar power
Max output 233+22.4g/kWh Max (1,900rpm) 79.6kW (254.08/kWh)
At rated speed 252+233g/kWh At rated speed 74.2kW (276.0g/kWh)
Absolute max/at rated 282/2870r Nojse level (under load at driver’s ear)
Torque (no boost) Cab closed/open 75.7/78.9dB(A)
Max 510Nm (1,200rpm) 5
: Braking
Torgue rise 44% : ; 2
Engine speed drop 45% Maximum mean deceleration 4.2m/s
Start-off torque 132% Pedal force 45.0daN
Transmission Turning circle
No. of gears in 4-12km/hr range Nine 4WD disengaged 11.20m
Rear lift capacities (90% max oil pressure, cor)
Bottom/middle/top 4,149/4,585/4,788daN
Lift range under load 67.2cm (23.0-90.2cm) 51
51
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DLG - OCDE

Test weight

Front axle 2,830kg
Rear axle 3,040kg
Kerb weight 5,870kg
Gross axle weight (front/rear) 4,000/6,800kg
Max permissible weight 8,500kg
Payload 2,630kg
Power-weight ratio 63kg/kW
Wheelbase 253cm
Track width front/rear 197/194cm
Ground clearance 53.0cm

52

52
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DLG - OCDE

Claas Arion 450

Technical data

Engine: 92kW/125hp (ECE-R 120) at 2,200rpm; water-
cooled, 4.5-litre, four-cylinder FPT N45, Stage IV (Tier
4F) with DOC, SCR and AdBlue; turbo-charger; inter-
cooling; 190-litre fuel tank, 22-litre AdBiue tank

Transmission: 24F/24R Hexashift with six powershift
steps and four main ranges, powershuttle, automatic
functions for field and road, 40km/hr, optional creeper
box starts at 140m/hr

Brakes: Wet disc brakes at the rear, mechanical hand
brake; air brakes standard for 2018

Electrics: 12V, 180amps battery, 200amps alternator,
4.2kW/5.7hp starter power

Linkage: Cat lI/Ill; ELC with draft link control and load
compensating drop-rate control; front linkage and pto
are options

Hydraulics: 1101/min swash plate pump (standard 601/
min gear pump), 190 bar, up to six spools (four + two
electric spools with time and flow contral); 25/50 litres
of available oil for external implements

Pto: 540/540E/1,000; 1 3/8in, six/ 21 splines, electro-
hydraulic engagement

Axles and running gear: Flanged axle, multi-plate
differential locks, electro-hydraulic engagement as for
4WD. Tested tyres 480/65 R28 at front and 600/65
R38 at rear

Service and maintenance: 12.3 litres of engine oil
(oil change intervals of 600 hours); 67.0 litres of
transmission/hydraulic oil (1,800 hours), 16.0-litre
cooling system

List price: Arion 450 in base spec from £87,640, CS|
spec £92,090, CIS+ spec £100,070, Hexashift £2,275,
front suspension £4,400, cab suspension £1,640, front
loader (incl brackets) £8,940, front linkage £2,810
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DLG Powermix
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DLG Powermix
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Exercicio

Qual a forga disponivel na barra de tracdo de um
trator 4x2 TDA de 150 cv tracionando um
equipamento de preparo do solo a 5 km h', em
terreno firme?

* Velocidade: 5 kmh'+ 3,6 =1,39 m s™!

* Poténcia no eixo =150 * 0,9 > 135 cv

» Poténcia na barra=135*0,77 > 104 cv
Poténcia (W) = Forga (N) * Velocidade (m s)
104*735=F*1,39 (1cv=735W)
F =54992 N - 54,9 kN

* Ou aproximadamente 5610 kgf (1 N = 0,102 kgf)
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| Poténcia bruta no motor

1 0,92

| Poténcia liquida do motor

]

l 0,99 0,83
| Entrada da transmiss&o | 40,90 >
§ oen
| Tomada de poténcia |
Condicgao de tragao
Tipo
de trator
Concreto | Solo Firme Solo Solo solto
preparado
4X2 0,87 0,72 0,67 0,55
4X2 TDA 0,87 0,77 O 0,73 0,65
4X4 0,88 0,78 0,75 0,70
Esteira 0,88 0,82 0,80 0,78

Barra de tracao

Fonte: ASABE
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