384

MAQUINAS AGRICOLAS. Ensaio & Certificacao. - Mialhe,

[7]

.ou scja. recebem sinais elétricos ¢ atuam controladamente sobre

"Eletronica embarcada” é a designagiio genérica dada a tecnologia d
uso de instrumental especializado visando aumentar a eficiénei
operacional da maquinaria agricola.  Segundo HIRAKAWA et o
(1991). trata-se do uso de sistemas eletrénicos que podem
enquadrados em duas categorias: a) sistemas de supervisdo ol
monitoragdo ¢ b) sistemas de controle.  No primeiro caso, ©
sistemas apenas informam ao operador humano as condigdes
funcionamento da maquina. So utilizados sensores, adequados a¢
tipo de variavel a ser monitorada, que enviam sinais elétricos a0
processador ¢ este apresenta ao operador numa forma que lhe s¢j
compreensivel, tal como, num mostrador digital, alarme sonoro
Tuminoso, cte. No caso de sistemas de controle, além de #vae

dutores (que "sentem" posigdo relativa, passagem de fluido ou sélide
temperatura, movimento rotativo, microdeformag&o, etc, e o transformam e
sinal elétrico), o sistema apr esenta atuadores que tem fungdo invers

vilvulas, lechando-as ou abrindo-as, sobre ventoinhas, ligando-as ,_,
desligando-as, sobre a bomba injetora de motores, aumentando ou
reduzindo a rotagfio, etc. O nivel de controle pode variar desde o
inteiramente automatico até niveis intermediarios em que o operado
humano deve intervir para que se complete a agéo controladora do
sistema. No caso de motores de tratores ¢ colhedoras,
instrumentagio embarcada tem avangado muito no sentido de dar
condigdes ao operador humano para operar a maquina em condigdes
proximas da curva de otimizagfio operacional, ou seja, de maximo
rendimento termo-mecanico do motor. Especialmente no caso
instrumentagfio embarcada voltada para otimizar desempenho de
motores de tratores, um dos primeiros trabalhos, com abordagem
mais completa, ¢ o de MEIRING & RALL (1979), do Depto. de:
Engenharia Agricola da Universidade de Natal, Africa do Sul.
Depois, outro trabalho bastante importante de instrumentagdo
embarcada, foi realizado por GROGAN et al. (1987), no Depto. ao
ﬂsmos_::._ Agricola da Universidade do Texas, USA. No Brasil, 08
primeiros estudos sobre instrumentagdo embarcada aplicada no
controle das condigdes operacionais de motores de tratores, foi
realizado por CAPPELLI (1990). Posteriormente, continuando suas
vawa:imm na FEA/UNICAMP, CAPPELLI (1995) desenvolveu
estudos sobre otimizagdo da operagdo de motores de tratores.

8.

Ensaio & certificagao
de tratores.

om tratores nfio foram, historicamente, as primeiras
maquinas a serem submetidas a ensaios, mas se tornaram o principal foco
polarizador das atengdes.  Atualmente, um dos maiores acervos de textos
normativos, de dados de ensaios ¢ de informag&o tecnologica sobre maquinas
agricolas, concentram-se nos tratores. Isso pode ser justificado, em grande
parte, pelo desafio langado aos professores do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade do Estado de Nebraska, no final da década de 20,
pela sociedade norte-americana Nos EUA e em alguns paises da Europa, nessa
época, o trator despontava como promissora fonte de poténcia mecénica,
substituta da trago animal, gerando muita polémica e inusitado interesse pela
inovagdio. De certa forma, essa substituigdo era vista de maneira semelhante
aquela das diligéncias pela ferrovia.

8.1. EVOLUGAO DOS PROCEDIMENTOS.

Os ensaios de tratores iniciaram-se, como "ensaios
oficiais", legal e formalmente, na Universidade de Nebraska em 1920, mas a
necessidade de um programa imparcial de ensaios dessas maquinas surgiu muito
antes. E interessante notar que na Inglaterra, nessa mesma ocasifio, ocorria
também o interesse por ensaios formais de tratores.

8.1.1. Ensaios de Nebraska, EUA.

De acordo com WANDEL (1985), j4 em 1908 comega-
ram a ser realizados testes de qualificagio na Exposi¢o Industrial de Winnipeg,
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EUA. As pontuagdes registradas nos testes de Winnipeg classificaram trator
com motor a vapor ¢ a gasolina em relagdo ao desempenho em aragdo e
tragdo. Em 1909, a avaliagdo dos tratores passou a contar também com o e
de poténcia ao freio. Nessa época, segundo WANDEL (1985), o ensaio no fi
dinamométrico foi o menos entendido pelo publico, mas considerado coric
mais importante. E, a medida em que os procedimentos de avaliagdo desenve
viam-se, os ensaios foram tornando-se cada vez mais confidveis, de ca
cientifico e de grande precisdo. Quem colocou pela primeira vez o ensaio (
tratores na pauta da agéo legislativa foi Wilmont F. Crozier, de Polk County, 1
Estado de Nebraska, USA, como Ja descrito no sub-titulo 3.4.2 (p: 93)i
procedimentos arduamente desenvolvidos, os equipamentos engenhosamenl
construidos e os resultados precisamente obtidos nos ensaios de Nebras
passaram a constituir modelos do tipo de diretriz tecnolégica a ser seguida ni
demais paises produtores ¢ importadores de tratores. Hoje, a semente langad
em Nebraska, USA, espalhou-se pelo mundo todo, embora os objetivos ¢
diretrizes iniciais tenham mudado significativamente. Os ensaios sdo no
mente realizados por institui¢des oficiais, em quase todos os paises que pos
suem parque industrial de fabricagfio dessas maquinas, alguns de formi
voluntaria e outras por exigéncia legal[ ' ]. .

8.1.2. Ensaios na Inglaterra.
2
Na Inglaterra os primérdios dos ensaios de tratore
também tiveram origem, segundo MANBY (1961), em demonstragdes &
concursos de aragfio, em Baldock, organizadas a partir de 1910 por un
sociedade de fabricante de tratores ("Society of Motor Manufacturers and Traders'
outra de técnicos e agricultores ("Royal Agricultural Society of England”). G
primeiro evento atraiu 11 concorrentes e em 1920, quando foi introduzida
mensuragdo da poténcia na barra nas provas de aragfio, haviam 53 modelo§
inscritos.  Em 1921 os ensaios da "Society of Motor Manufacturers and
Traders", em Shrewsbury exigiu que a poténcia na polia fosse medida e quando
se realizou, em 1930, o "World Tractor Trials" de Oxfordshire, a intengdo ers
medir a poténcia na polia e depois a poténcia na barra em cada marcha, sendo
os ensaios de aragdo mais uma oportunidade para observagdes praticas. Esses
ensaios de barra de tragdo, todavia, mostraram grande variabilidade no
resultados, dada a variagdo nas condigBes atmosféricas e de solo onde eram
realizados. Por essa razdio passaram, posteriormente, a ser executados ne
"Institute for Research in Agriculture Engineering", utilizando-se
procedimentos da "Royal Agricultural Society of Agriculture", padronizados ern
1937. Quando a Inglaterra tomou-se vitalmente interessada na exportagdo de

A
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tratores, apos a II Guerra Mundial, era essencial que alguns dos resultados de
ensaios oficiais tivessem significado em paises de além-mar.

8.1.3. Procedimentos de ensaios da ISO e OCDE.

As discussdes internacionais para  padronizar
procedimentos de ensaios de tratores ocorreram, mmman. Ezw< (1961), a
partir de 1953 no 4mbito da International Standards Organization (ISO) e ammao
1955, nos Comités Técnicos da "Organization for European and Economic
Cooperation", atual OCDE ("Organization de Ooovmq.mzo: et de Développement
Economiques”).  Hoje, os procedimentos de ensaios da OCDE mormB-m.n
enquadrados em 8 codigos, abrangendo ensaios de aomoavosro e de estrutura
de protegio, como indicado no diagrama de blocos da Figura 8.1. ;
[Ensatos DE DESEMPENHO | [ensaios oe estruTURAS OE PROTEGAO |
_ _ FABRICA _ | |

Restrito _ DE TRATOR Resisténcia
ﬁ chw_L da OCDE mecanica

Amostragem
na linha de
produgao

CODIGO 6

BitoLAa
ESTREITA

<ODIGO 7

T ey it i
I |
RELATORIO OFICIAL RELATORIO OFICIAL DE
_kqmﬁ%m_%m_ DE ENSAIO DE DE ENSAIO DE _ m“_mzuz_umuz?m_.:ﬂmﬁ
DESEMPENHO OCDE) ESTRUTURA DE PROTECAO RUIDO TRUT

DESEMPENHO

DE PROTEGAO

FIGURA 8.1. Diagrama de blocos da forma de aplicagdo dos ﬂo&m&
OCDE/95 para ensaios oficiais de tratores agricolas e
florestais. O espécime amostrado na fébrica voam ser
submetido, de forma independente, a duas categorias de
ensaio: de desempenho e/ou de sua estrutura de protegdo

Fonte: OCDE (1995).
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8.1.4. Ensaios no Brasil. Periodos evolutivos.

No Brasil, os ensaios de tratores tiveram inicio no finy
da década de 40, como relatado no sub-titulo 3.5, embora o inicio da fabrica
nacional de tratores tenha ocorrido cerca de dez anos mais tarde. Ao se ana
a evolugfio histérica dos ensaios de tratores pode-se divisar os seguinios
periodos tipicos principais: a) periodo de avaliagdo qualitativa funcional;
periodo de quantificagdio de desempenho; ¢) periodo de aleri¢dio ergondmich
de seguranga operacional. A

O periodo de avaliacdo qualitativa funcional inicia-
com as demonstragdes das Exposi¢des de Winnipeg e termina em 1920 com
infcio dos ensaios na Universidade de Nebraska. No Brasil, esse perio
termina em meados da década 1960. A preocupagiio nessa fase voltava-se pi
a simples verificagdo do funcionamento do trator no campo, tracionando 1
implemento (geralmente arados); nos Centros melhores equipados se procedia
medida da tragdo na barra e consumo de combustivel durante o trabalho ¢
campo, como alguns dos primeiros ensaios realizados pelo ex-DEMA, «
Secretaria da Agricultura do Estado de Sao Paulo. ,

O periodo de quantificagdo de desempenho inicia-se ¢
os ensaios de Nebraska e aperfeigoa-se até 1960. No Brasil esse periodo inic
se em 1965-70 e se extende at¢ 1980. Caracteriza-se pelo aperfeigoamento dol
procedimentos, dos equipamentos e das instalagdes de ensaio de tratores, N
quantificagdo do desempenho dos tratores passam a ser considerados inamer
itens (ver croquis da Figura 8.2), tais como capacidade do sistema hidraulico, ral
de giro, posigdo do centro de gravidade, etc, além da avaliagio da poténcia 1
polia e/ou TDP e na barra de tragdo, em pista de concreto especialme
construida para essa finalidade e cujo formato ¢ indicado nos croquis da Figur
8.12. Em alguns paises, como relata BERGLUND (1960), houveram tentatival
de substituir a pista de ensaio por dinamdmetro de tambor sob as rodas, com
ilustra a Figura 8.19. :
O periodo de aferigio ergondémica e de segura
operacional iniciou-se nos paises do primeiro mundo, a partir de 1960-62.

incorporou  os itens metodoldgicos basicos (caracteristicas  ponderais
dimensionais; desempenho na barra; desempenho na TDP; desempenho do sistem

hidraulico) e agora avanga para avaliagdo de itens associados ao conforto
operador (aspectos ergondmicos) ¢ de seguranga (do operador, do trafego rodoviério),

No primeiro periodo ¢ em boa parte do segundo, 0§
ensaios de tratores assumem cardter compulsério, através de legislagéio
especifica. No final do segundo periodo, cai o carater de obrigatoriedade legal,
passando a Sm&:: 0s ensaios voluntarios (feitos espontaneamente, por iniciativa de
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préprio fabricante). Nos paises onde os agricultores tém melhor nivel aoﬁoo, 08
Centros de Ensaio continuam a receber solicitagdo voluntaria dos fabricantes,
mas em outros essa atividade geralmente é marginalizada (como ocorre atuaimente
no Brasil). No terceiro periodo os ensaios retomam, em diversos paises, a
posigdo compulsoria, porém em fungdo de leis qmg?m&mu de seguranga em
trafego rodovidrio e até de direitos sobre conformidade ao estatuido em

certificados de garantia.
8.1.5. Caracteristicas da produgédo nacional de tratores.

! A produgdo nacional de tratores ¢ realizada, segundo
GADANHA JUNIOR et al. (1991) por 15 fabricantes, sendo que 40% deles (6
fabricantes) produzem 2 tipos de tratores enquanto os demais 60% (9 fabricantes)
tem apenas um tipo de trator em sua linha de fabricagdo, como se pode observar

abela 8.1.

e TABELA 8.1. Distribuigdo dos fabricantes em fungdo dos tipos de
produtos da linha de produgdo. Fonte: GADANHA
JUNIOR et al. (1991).
N° de fabricantes de tratores no pais:

_u:u.a_.;om Exclusivo Outro Total

fabricados ettt
Trator de roda 4x2 e 4x2 TDA 3 4 7
Trator de roda 4x4 0 2 2
Microtrator 0 1 1
Trator de rabigas 2 1 3
Trator de esteiras 3 1 4
Trator florestal 1 3 4

A produgdo brasileira de tratores tem mvamnam%m
resultados que, de certa forma, refletem as oscilagdes verificadas na politica
governamental de incentivos crediticios a4 Agricultura. A Tabela 8.2 contem os
dados acumulados da produgdo de tratores de rodas no periodo de 1980-90, nos
quais ¢ nitida a predomindncia (75,1% da produgdo; 73,7% das vendas no mercado
internv; 84,2% das exportagdes) dos tratores na faixa de poténcia no motor acima

L Wl _omuwww produgdo média de 43,8 mil unidades/ano,

compartilhada por cerca de 10 fabricantes em atividade no vo:_o.mo considerado,
ndo se pode esperar desse segmento industrial grande motivaghio para os
investimentos exigidos na produgdo de modelos tecnologicamente mais
avangados ou o desenvolvimento de inovagbes que &m:.mwa. mais
especificamente as condigdes brasileiras. Este fator torna de dificil aceitagdo,
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pelas fabricas brasileiras de qmﬁo:wm a completa extensdo do conceito

acm:mmma como "fitness for use", conforme explicitado por JURAN et al. (197
€ ja mencionado no sub-titulo 6.1. m (p. 251).

TABELA 8.2. Produgdo & comercializagdo de tratores de rodas

periodo 1980-90. Fonte: Assessoria de Planejam

Econdmico e Estatistico da ANFAVEA.

i Produgdo total no ;S

wMMWMMMo thisia QM (1980-90) Distribui¢éio das vendas

motor Unidades  Distrib. Interno Export.
<50 cv 36412 8,32% 9,24% 2,50%
50 -99 cv 328851 75,11% 73,70% 84,23%
100-199 cv 70176 16,03% 16,63% 11,94%
>200 cv 2386 0,54% 0,43% 1,32%
Total: 437825 100,00% 100,00% 100,00%

8.2. CONCEITUAGAO GERAL.

O ensaio de trator, feito sob condigdes padronizad
internacionalmente, de acordo com MIALHE (1974) tem por objetivos:

B | evantar informagdes e dados técnicos sobre o trator como fonte d
poténcia para trabalhos agricolas, visando obter caracteristic
verdadeiras, livres de interferéncia comercial ou de erros
estimativa de projeto.

B Fornecer, ao usudrio, dados que permitam a adogdo de critéri
racionais de selegéo de tratores, através de estudo e interpretag
das informagGes contidas nos relatérios oficiais.

B Atuar como monitorador de condigdes minimas de E:o_o:mamas
durabilidade dos produtos langados no mercado, principalme
quando articulado com programas de :oao_oomomo ou d
certificagéo.

B Fornecer aos fabricantes informagdes que permitam aprimorar se
produtos, uma vez que as fabricas de tratores nem sempre
condi¢des de instalar e manter um centro de ensaios préprio.

Os diversos aspectos considerados no ensaio de tratore
conforme indica o croquis da Figura 8.2, sdo os seguintes:

O Condigées de estabilidade e manobrabilidade: através
maﬁa_:momo da posigdo do centro de gravidade e do raio & omuu
de giro.

O Consumo de combustivel: através dos ensaios da TDP e da ba

\ de tragdo.
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[0 Poténcia & torque na TDP: submetendo a TDP ao freio

dinamométrico. :
[0 Poténcia & tracdo na barra: submetendo o trator ao ensaio de
pista, tracionando carro dinamomeétrico.

[0 Seguranga: - através do ensaio da estrutura de prote¢do contra
1

capotagem .
7 RUIDO AC
/\..\H! AMBIENTE By
(o /// /
\Vyw\A SN
\ .MA s
L4
INDICE DE C e
e FUMAGCA ESTRUTURA DE '
- PROTECAO

it
AN

// NiVEL

nC_UO

SISTEMA
HIDRAULICO

TOMADA DE
POTENCIA

SISTEMA DE
DIREGAO

BARRA DE

TRAGAD

DISTRIBUIGAO

DE MASSAS

FIGURA 8.2. Croquis das partes constituintes do trator que sdo objeto
de analise durante a execugfio dos ensaios. Adaptado de

MIALHE (1974).

O Forga de levantamento do engate de trés pontos: através do

ensaio do sistema hidraulico. , 1o
O Nivel de ruido: - através da mensuragdo do ruido emitido ao

ambiente e no interior das estruturas de protegdo (cabine).

. Também conhecida pela sigla em inglés "ROPS"(Roll over protection
struture™)
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O Eficacia dos freios: tomando por base a desaceleragdo mdd
calculada a partir da distdncia de frenagem.

O Verificagdo dimensional de acoplamentos: através
mensuragdo dos elementos de acoplamento (barra de tragdo, engate
trés pontos, TDP e tomadas externas do sistema hidraulico) e co:
com as especificagdes normalizadas. ] ‘

O Desempenho na polia: avaliagdo de torque, poténcia e consum

de combustivel em tratores equipados com polia (dispositivo que
sido excluido dos tratores mas, atualmente, volta a ser utilizado sob

concepgao de localizagdo e forma de utilizagdo) para acionamento
maquinas através de correias.

O Desempenho do motor: avaliagéio de torque, poténcia e consun
de combustivel, acoplando-se o motor do trator diretamente ao frei
dinamométrico, quando a TDP ndo tem condigdes de transmill
integralmente a poténcia do motor.

0O Desempenho em atmosfera aquecida: medida de torque
poténcia sob atmosfera aquecida, submetendo a TDP ao freis
dinamométrico em ambiente cuja temperatura equivale ao limite d
temperatura do o6leo do carter ou de ebuligdio da 4agua d
arrefecimento.

O Partida a baixa temperatura: verificagio da mais baix
temperatura na qual o trator pode ainda dar partida, contand
exclusivamente com a bateria como fonte de poténcia. .

A maneira pela qual esses aspectos sdo caracterizados n
espécime submetido a ensaios encontra-se detalhadamente descrito em te
normativos especificos. O Anexo II relaciona os titulos dos textos de norma
elaboradas na ABNT, através do CB 5 - Comité Brasileiro de Automéveis.
Caminhdes, Tratores, Veiculos Similares e Autopegas. '

As condigbes de estabilidade e manobrabilidade foram
discutidos anteriormente, no Capitulo 6 (p. 255). O consumo de combustive
associado a poténcia maxima disponivel, constitui o objetivo principal dos
ensaios de desempenho na TDP e barra de tragdo, assim como aqueles
realizados na polia ou diretamentesno motor do trator. O nivel de ruido u
avaliado sob duas situagSes: a) nivel de ruido emitido ao ambiente
circunvizinho, medido a determinada distAncia (7,5 m, segundo o Cédigo 1/OCDE)
na lateral da pista de passagem do trator; b) nivel de ruido préximo do ouvido
do operador, medido no interior da estrutura de protegdo (cabines). (0]
desempenho em atmosfera aquecida e o ensaio de partida a baixas temperaturas,
constituem avaliagdes voluntarias, mas podem tornarem-se compulsorias, caso
a legislagio de um Pais, Estado ou Municipio faga referéncia a essas
om_.moﬁoawammm (por exemplo, o Cédigo de Defesa do Consumidor).
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8.3. DESEMPENHO NA TDP.

Neste ensaio avalia-se a TDP como um dos elementos
pelo qual o trator libera poténcia para acionamento de maquinas. E também
uma maneira indireta de se avaliar o desempenho do motor, embora a metodo-
logia adotada seja bem diferente daquela especifica para ensaio %.50889
como o caso da ja citada NBR 5484/1985[ 2], O ensaio é constituido por 4
modalidades de determinagdes de poténcia disponivel, a saber:

¢ sob velocidade angular varidvel do motor;,
v sob velocidade angular nominal do motor;,
¢ sob velocidade angular nominal da TDP;

v sob momento de for¢a parcial. - :
Para essas determinagdes, o trator ¢ posicionado a frente

do dinamdmetro, estando a TDP a ele acoplada através de uma arvore articulada

(tipo carda), conforme ilustra o croquis da Figura 8.3.
mcvm_w_mmzqo
COMBUSTIVEL

TACOMETRO
{RPM da TDP)

{Torque
ahsorvido)

FREIO

Trator submetido a ensalos DINAMOMETRICO

FIGURA 8.3.. Esquema de instalagdo do trator na bancada mw:mBoBm-
trica para ensaio da TDP, contendo: (1) termdmetro do
6leo do carter; (2) termometro na entrada da 4gua de
arrefecimento no bloco; (3) termdmetro na saida da dgua
de arrefecimento do cabegote; (4) termdmetro na entrada
do ar de admissdo; (5) termdmetro e medidor de com-

bustivel que alimenta o motor.

Todas as determinagdes de poténcia disponivel sdo
realizadas com a borboleta de aceleragio do 8&;&&& 8&888.%0@.@5
motores do ciclo Otto e com a bomba injetora na posigdo de débito maximo
(dentro da regulagem prevista pelo fabricante do trator), estando o regulador de
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rotagdes (governador) ajustado para obtengdio da poténcia maxima continua K
velocidade angular nominal do motor?. Os dados a serem registrados, sdo:
o Velocidade angular do motor (tacémetro).

Velocidade angular do dinamdmetro (cronotacémetro).
Consumo de combustivel (medidor ponderal ou volumétrico). -~
Momento de forga no dinamdmetro (célula de carga x brago de torque;
Temperaturas: do 6leo do cérter do motor; da agua de arrefecimen:
que entra no blocc motor; da dgua de arrefecimento que sal
cabegote do motor; do ar de admiss@o (no fitro de ar); do combusti
admitido no sistema de alimentagio; dos termdmetros de bulbo §
e umido (psicrémetro).

o Pressido barométrica (barémetro).

© 0 O O

de grafico como ilustra a Figura 8.4, inicia-se com o motor a plena rotag@o, sei
momento frenante no dinamémetro. A carga frenante nula ¢ mantida duran
um certo periodo de tempo, suficiente para estabilizar as leituras de temperatul
e rpm. Nessa condigdo, determina-se o consumo de combustivel e procede-:
a leitura do tacdmetro, termdmetros e bardmetro. A seguir, aciona-se o circuit
de controle de frenagem do dinamémetro, impondo-se carga a TDP; nes:
condigdo, a rpm deve cair enquanto a célula de carga indicard um determinad
valor de for¢ga (que multiplicado pelo comprimento do brago fornece o valor do torg
lido) ou o equipamento indicard diretamente o torque ao qual a TDP e
submetida. Aguarda-se um certo tempo para que ocorra a estabilizagdo da
leituras e, a seguir, anota-se os valores lidos nos instrumentos. Prossegue-se &
seqiéncia de cargas frenantes crescentes no dinamdmetro, seguida de leit:
dos instrumentos até, pelo menos, que a velocidade angular atinja 15% abaixo
da velocidade angular correspondente a0 maximo momento de forga observade
A partir desses dados, procede-se os calculos para determinagdo de: a) poténcia
(torque x rpm x k) ; b) consumo horério de combustivel (litros/hora); ¢) consumo
especifico de combustivel (g/kW.h).

Conforme indicado na Figura 8.4, os resultados
apresentados na forma de um gréfico cartesiano em cuja abscissa ¢ assinalada
a velocidade e na ordenada sdo marcados os valores de poténcia (kW), momento
forga (N.m), consumo horario (L/h) e consumo especifico (g/kW.h). Verifica-se
que as curvas desse grafico apresentam uma conformagio geral um tanto

“ Velocidade angular, em rpm, no ponto de uoﬂm:oﬂm méxima especificada pelo

fabricante, para funcionamento continuo @ plena carga.
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diferente daquelas apresentadas na Figura 7.40 (p. 357) relativas ao ensaio de
motor. . No caso da TDP de tratores, ¢ importante nfo apenas a faixa entre os
pontos de torque ¢ poténcia maximos, mas também a parte das curvas de torque
& poténcia além da velocidade angular que fornece a poténcia maxima, pois
trata-se da denominada "faixa de agio do regulador”.

1 - Curva da Poténcia 23 -Curvado Qozw::.o; =
a Maxima na TDP Horario

P 2 . Curva do Momento & -Curva do Consumo %
Z2 2 de Forga Equivalente Especifico . £
) : 8 b
o § =
@ w [ o W
[ &S =
3 o S °
= o m E
3001 50 2 @
2401 40 / / 500,16
1801 30 AN 400 {12
1201 20 3001 8
601 10 ™ 2001 4

&/ h
s 1400 1600 1800 2000 2200

-1
VELOCIDADE ANGULAR EQUIVALENTE NO MOTOR (min ")

FIGURA 8.4. Grafico de desempenho na TDP em fungéo da variagfo
na velocidade angular equivalente do motor do trator.

a) Significado pratico das curvas de torque & poténcia vs. velocidade
angular. Qualquer aumento na carga imposta ao trator por meio de méaquina
acionada pela TDP ou por implemento de trag&o (montado no engate de 3 pontos
ou acoplado na barra de tragéo), demanda do motor uma correspondente exigéncia
de torque, Se o méximo torque disponivel no motor ¢ insuficiente, o motor
"morre". Os tratores, diferentemente dos demais veiculos automotores (auto-
méveis, caminhdes, etc), sdo submetidos a condi¢des de carga extremamente
variaveis, quando em trabalho de campo. Para vencer sobrecargas BoanmSw-
as, ¢ desejavel que o torque méximo ocorra numa rotagio do motor bem mais
baixa que aquela na qual se verifica a poténcia maxima. No grafico da Figura
8.4, observa-se que a poténcia méxima ocorre proximo de 2.000 rpm, enquanto
o0 torque maximo encontra-se pouco acima de 1.600 rpm. Portanto, a reserva
de rotagio, conforme tratado anteriormente (sub-titulo 7.5.6, p. 355), neste caso
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serd de 25 % , ou seja, a maior queda na velocidade angular para atingir
torque maximo € de 1/4 da rotagdo de poténcia méxima, como indica
grafico da Figura 8.5. Por outro lado, considerando-se que o torque maxi
da ordem de 272 N.m ¢ o correspondente a poténcia méxima é cerca de 2
N.m, a reserva de torque ou CSC% (de acordo com a equagéo 7.79, p. 356) ¢é
6,7 % e o indice de elasticidade (ver equagao 7.78, p. 356) ¢ da ordem de 1,479
Que explicitam esses parmetros de avaliagio?
A resposta a essa questdo, considerada a luz do principil

da comparabilidade (sub-titulo 2.2.3, p. 41) ¢ dada com base no grafico da Figur
8.6, adaptado de MANBY (s.d.).
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— Maxima na TDP de Forca Equivalente
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L —-. | // | ,,
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1400 1600 1800 2000 2200
VELOCIDADE ANGULAR EQUIVALENTE NO MOTOR A.i:.d ) j

FIGURA 8.5. Gréfico de torque & poténcia vs. rpm no motor, indican-
do os paréimetros capacidade de sustentagfio de conjuga-
do (CSC%) e reserva de rotagio (Rr%). g

Trata-se das curvas de torque e poténcia de dois tratores
cujos-motores desenvolvem poténcia méxima semelhante, com o regulador na
posigdo de débito méximo. Primeiramente, considere-se que a carga que estd
sendo imposta a ambos os tratores seja razoavelmente pequena, como indica a
linha horizontal de condigdo de carga 1.

/

8. ENSAIO & CERTIFICACAO DE TRATORES. 397
114 % — o e —— @ Condicio de
110 9% Ot s..uumm
0 a
104 % ===t
100 % 4|n||
@ b
Condigiode | }
e carga 2 g.l.._v

Condigao de ﬁl -

TORQUE - em % do torque de poténcia maxima

% carga |
N
|
1 1 1 ] 1 L —
1000 1200 1400 1600 1800 2000
anlv — Tmn
=
|
|
m ’
: _
2
¢ [
o _
a
11
< 1.1
[
(I

7000 1200 1400 1600 1800 2000
ROTAGAO DO MOTOR - RPM
FIGURA 8.6. Curvas comparativas de torque e poténcia na TDP de

dois tratores equipados com motores de mesma poténcia.
Adaptado de MANBY (s.d.).
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Todavia, uma dada alteragfio na condigfo operacional do
implemento provocando, por exemplo, o dobro da exigéncia tratoria, _04@ aum
aumento na carga imposta aos motores que pode ser a indicada como condigda
de carga 2. Nota-se, portanto, que embora os motores trabalhem com cer¢a de
50% do torque que eles sdo capazes de desenvolver na poténcia maxima, padem
estar sendo exigidos, momentaneamente, em cerca de 80% desse torque. Es
efeito de possibilitar um controle automético da disponibilidade de torque, em
fun¢@o da carga frenante imposta ao motor dos tratores, ¢ proporcionado pelo
regulador (também denominado "governador”) que atua sobre a bomba injetord,
fazendo-a aumentar o débito de combustivel, de maneira a manter a rotagdo do
motor o mais proximo possivel da condigfo anterior a sobrecarga.

Considere, a seguir, o comportamento dos dois tratores
quando a demanda de carga aumenta ainda mais, por exemplo, ao nivel de
110% do torque de poténcia méxima, como indicado na linha horizontal de
"condigdo de carga 3". Pelo grafico verifica-se que o maximo torque disponis
vel no trator A ¢ da ordem de 104%, logo o motor "morre" a menos que ¢
tratorista mude imediatamente para uma marcha mais reduzida, baixando
velocidade de deslocamento do trator. O trator B estd equipado com motor
capaz de desenvolver um torque maximo (114%) que é pouco superior a carg
imposta (110%) e, assim, continuard deslocando-se, embora numa velocidade
menor (proporcional a rotagdo de torque méximo do motor). Se a wovzwomwmm qu
originou a "condi¢do de carga 3" for temporaria, nenhuma agfo ¢ exigida do
operador do trator B; todavia, se ela for recorrente ou permanente, as quedas na
velocidade angular do motor constituem um indicativo ao operador para que
proceda melhor regulagem da maquina/ implemento ou utilize uma marcha mai§
reduzida no trator. A vantagem de um trator equipado com motor cuja curva d
torque € similar a do trator B (maior CSC%) é exatamente o fato de ser meno
freqiiente situagdes do motor "morrer” (ou "fumacear”). Isso ¢ particularmente
importante quando operando com colhedoras, enfardadoras, etc, que "embu
cham" quando o motor "morre". A influéncia da conformagio da curva de
torque sobre as caracteristicas tratorias ¢ melhor observada quando se analisa a§

curvas de tragdo vs. poténcia na barra. i

b) Funcionamento do regulador de rotagéo. O regulador do motor, também
denominado "governador", do tipo mais simples ¢ constituido das partes indica~
das no croquis da Figura 8.7. Como se observa, a cremalheira de comando da
posi¢do do émbolo da bomba injetora (responsavel pela dosagem da quantidade df
combustivel injetada a cada curso do émbolo) ¢ comandada pela alavanca articulad
nos pontes 1 e 2, tendo na parte central uma janela, indicada como ponto 2, de
mn:oc_momo com a alavanca do acelerador. Por sua vez, a articulagdo do ponto
3 ¢ montada sobre uma base corrediga comandada pelo sistema de alavancas
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dos contrapesos do regulador. A érvore de acionamento da bomba injetora,
além de promover o deslocamento vertical do émbolo, também aciona a arvore
que contem os contrapesos do regulador (tipo regulador de Watt, utilizado nas
antigas maquinas a vapor).

- EMBOLO DA
Posicdo de BOMBA
carga parcial INJETORA
A 5 w

<= () —=>

, _ .. !
ALAYANCA DO | Débito _u_o:Mw\_ {U aumenta
ACELERADOR _, nulo carga <l !, déin

reduz
débito

CONTRAPESO

ARVORE DE

ACIONAMENTO

a

DA BOMBA
INJETORA

SISTEMA DE
ALAVANCAS

MOLA DO
CONTRAPESO

FIGURA 8.7. Croquis ilustrativo das partes constituintes de um regula-
dor de rotagdes de motor do tipo acoplado a bomba
injetora de motores diesel. Adaptado de BOSCH (1988).

A variagfio na velocidade angular da arvore de aciona-

mento da bomba, proporcional a variagdo na velocidade da arvore de manivelas
do motor, provoca uma variagdo na forca centrifuga que atua no sistema

/
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contrapeso & mola, determinando uma variagfo em suas respectivas posigdes,
Esse movimento € transmitido, via sistema de alavancas, deslocando a woﬁomo
do ponto 3 e movendo a alavanca de conexdio com a cremalheira da bomba
injetora, em torno do ponto 2. Essa movimentagdo, indicada na Figura 8.7 pela
linha tracejada AA', provoca uma mudanga na posigdo do ponto 1, desloc
a cremalheira para uma nova'posi¢do de carga parcial”, entre as posi
limites de "débito nulo" e "plena carga". Assim, para cada posigio da alavanca
do acelerador, entre as posi¢des B (marcha lenta) € B' (plena carga), o sistema de
contrapesos & alavancas do regulador assumird o comando da bomba injetora,
visando fornecer em cada inje¢fo a quantidade de combustivel (débito da bomba
injetora) suficiente para equilibrar a solicitagdo de torque e manter o nivel pré-
selecionado (ponto 2), pela alavanca do acelerador, de rotagio do motor . E esse
comportamento que determina a denominada "faixa de agdo do regulador”, que
ocorre ndo apenas para a posi¢do de poténcia méxima, mas para cada posigio
intermediéria, selecionada pela alavanca do acelerador. Estas tltimas sdo as
denominadas "cargas Uwa&&m: ou seja, para uma dada posi¢io da alavanca do
acelerador, o regulador "carregard" o motor com quantidades parciais de
combustivel, o suficiente para manter a rotagfio pré-selecionada. Assim, a cada
posigdo da alavanca do acelerador (entre as posigdes BB', ou de marcha lenta até a
plena carga) corresponde uma curva de torque parcial sob a agdo do regulador,
como indica o grafico da Figura 8.8.

400 - -
srl oto¥
3004 — e
R
200 - - 4

a?f - Mm

Torque equivalente no motor (N.m)

1

1

a0 1200 1500 1800 2100 2400 2700
ROTAGAO DO MOTOR (min )

FIGURA 8.8. Curvas de torque a carga parciais, obtidas para 6 posi-
¢Oes da alavanca do acelerador. Adaptado de SOUZA
(1987).

No grafico da m_mﬁm 8.8 observa-se que a cada posigio
da m_m<m=ow do acelerador (de A 4 F) corresponde uma tnica velocidade
méxima com torque efetivo nulo (ou seja, com o freio dinamométrico girando livre),

\ SE€I €Xpresso por:
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como indicado v&% pontos indicados pelo digito 1 (1A, 1B, 1C, etc). Os pontos
indicados pelo digito 6 (6A, 6B, 6C, etc) sdo os correspondentes ao torque de
poténcia méaxima (funcionamento a plena carga) para cada posi¢do do acelerador.
Assim, pode-se diferenciar 2 regides de interesse nas curvas de desempenho da
TDP: a) regido da curva de plena carga e b) regifio da curva de cargas parciais.

A regifio da curva de poténcia na TDP sob cargas parciais
¢ a de maior interesse’ pratico, pois ¢ nessa faixa de atuagfo do regulador que
o trator trabalha a maior parte do tempo de jornada no campo, tracionando &
acionando a maquinaria agricola.

c) Retas de isotorque. Conforme ilustra a Figura 8.9, trata-se de um conceito
que deriva da equagdo geral da poténcia de drvores motrizes, quando aplicado
ao desenvolvimento da curva de poténcia de motores ou da TDP de tratores.

,mMoE,odsw definido no Capitulo 7, a poténcia efetiva ou poténcia ao freio (H, )

é ; alculada pelas equagdes 7.57, 7.58 ou 7.59 (p. 327) e que podem ser expres-

sas, genericamente, por:
H=TxNxk 8.1

FIGURA 8.9. Re-
tas de torque
~ constante locali-
zadas na area de-
_ limitada pela cur-
va de poténcia a
EQ& carga € o
eixo da velocida-
de angular. Adap-
"~ tado de KOERT-
NER et al. (1977).

RETAS DE
ISOTORQUE

POTENCIA NA TDP

VELOCIDADE ANGULAR - RPM

RPM
méx.

9
°

Portanto, o torque (T) na rotagdo (N) de

téncia
P max.

oténcia (P) méxima, pode

3

T=P/(Nxk) 8.2)

Para um aprofundamento nesse assunto €& interessante a leitura dos
trabalhos de SOUZA (1987), SOUZA (1989) e ALMEIDA (1990).
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me,moooaaoa?moo@:maooraow:o_m:momommﬂ.nga:wc:omoammamo-
eixos cartesianos com o ponto de poténcia méaxima, na curva de plena ca 20,
tem-se: \

T=tang o / k (83)
8.3.2. Poténcia disponivel na TDP a velocidade angular nominal do‘motor,

Tomando por base os dados obtidos no ensaio de
poténcia disponivel na TDP a velocidade angular variavel do motor e
utilizando-se de procedimento estatistico[ * ], obtem-se a velocidade angular
nominal do motor. A seguir, regula-se o dinamémetro para que sua velocidade
angular seja aquela equivalente a nominal do motor. Os dinamémetros
modermnos apresentam circuitos eletrdnicos que possibilitam um funcionamento
automético para determinada velocidade angular ou carga frenante, constantes
(ver Figura 7.3, p.354). Atingida condigdes estabilizadas, inicia-se o ensaio cuja
duragdo ¢ de 2 horas. Durante esse periodo de tempo sfio efetuadas leituras dog
instrumentos, em intervalos nfo superiores a 10 minutos. A poténcia a ser
registrada no Relatério ¢ a média de todas as leituras efetuadas ao longo do
periodo. Os dados obtidos neste ensaio, bem como no de poténcia disponivel na
velocidade nominal da TDP e nos ensaios sob torques parciais, sio apresentados
na forma mostrada no Quadro 8.1. No grafico da Figura 8.10 (pg. 405), 0
resultado deste ensaio corresponde ao ponto A, ou seja, a méxima poténcia
disponivel na TDP e, portanto, no motor do trator.

8.3.3. Poténcia disponivel na velocidade angular nominal da TDP.

A velocidade angular nominal da TDP ¢ estabelecida por
texto normativo que fixa dois niveis de rotagdo, para as 4rvores do tipo denomi-
nado "TDP de rotagéo constante", a saber: a) 540 rpm e b) 1000 rpm, cada qual
com caracteristicas dimensionais proprias. Nessas condi¢Bes, este ensaio
poderia também ser denominado de "poténcia disponivel na rotagdo padrio da
TDP", como indicado pela linha FC do grafico da Figura 8.10 (p. 405). Trata-se
de ensaio semelhante ao anterior (sub-titulo 8.3.2), porém com durag#o de 1 hora,
durante a qual so efetuadas leituras em intervalos de tempo nfio superiores a 10
minutos, registrando-se no quadro de resultados (ver Quadro 8.1) o valor médio
das leituras obtidas. Com este ensaio, o motor do trator certamente foi submeti-
do & duras provas e, nessas condigdes, qualquer anomalia funcional no espécime
j4 teria sido manifestada e registrada pelo Centro de Ensaio.
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8.3.4. Poténcia disponivel na TDP sob cargas parciais.

Neste ensaio sdo feitas duas séries de determinagdes,
para a velocidade angular nominal do motor (alavanca do acelerador na posiglio

de plena carga) e outra para a velocidade angular nominal da TDP (alavanca
acelerador posicionada de forma a obter-se 540 rpm ou 1000 rpm na TDP, conforme
NBR 7021). Em cada série, as determinagdes* tem a duragio méxima de 20
minutos cada uma, com leituras do instrumental a intervalos de tempo nilo
superiores a 5 minutos e efetuadas com as seguintes cargas e ordem de apresen-
tag@o (ver Quadro 8.1):

1?) momento de for¢a correspondente & poténcia méxima disponivel
velocidade angular nominal do motor (1a. série de determinagdes) ¢
velocidade angular nominal da TDP ( 2a. série de determinagées);

2%) 85% do momento de forga obtido no ensaio de poténcia disponivi
a velocidade angular nominal do motor;

3%) 75% do momento de forga definido para a 1* determinago, ou sej
63,75% do torque desenvolvido no ensaio de poténcia méxima; ¢

4" 50% do momento de forga definido para a 1* determinag@o, ou seja
42,5% do torque desenvolvido no ensaio de poténcia maxima;

5%) 25% do momento de forga definido para a 1* determinago, ou sej
21,25% do torque desenvolvido no ensaio de poténcia maxima;

6") momento de for¢a nulo no dinamdémetro.

O grafico da Figura 8.10 mostra a posigo relativa de:
determinagdes sob torques parciais, nas curvas de desempenho 4 plena car;
(ramo AB) e sob torque que fornece a rotagdo padronizada da TDP (ponto C).
Todavia, a rotagdo padronizada da TDP ¢ obtida, na pritica de manejo «
tratores, de duas maneiras: :
Ajuste sob torque resistente: a posigo da alavanca do acelerador é ajustada
para obter a rotagdo do motor (indicada pelo tacémetro, no painel de instrumentos do
trator) que fornece a rotago padrdo da TDP, quando esta ja se encontra acionan~
do a méquina; esta ¢ uma situagdio semelhante ao indicado pelo ponto C,
considerando que a méquina movida esté exigindo a poténcia méxima da TDP,
Neste caso, ao debrear, a rotagio do motor atinge o ponto D, maior que a
rotag8o padréo (ponto F).

Ajuste sob torque nulo: a posi¢dio da alavanca do acelerador ¢ ajustada de
maneira semelhante a anterior, porém com a 4rvore da TDP parada (com TDP
desligada oy com pedal da embreagem acionado); esta ¢ a situagfo indicada pelo

4

)

Descricéo detalhada de cada determinag&o sob-torque parciais, bem como
outras informagdes sobre os dados do ensaio da TDP (Quadro 8.1), podem
ser obtidas em MIALHE (1974). Além disso, a metodologia utilizada nos
ensaios podera ser estudada diretamente no texto normativo NBR 13400/95,
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ramo da curva EF. Tendo em vista o fato de que, na prética, o ajuste da rotagéo
padrio da TDP ¢ freqiientemente realizado sob torque nulo (caso das colhedoras,
enfardadoras, etc), alguns Centros de Ensaio da OCDE realizavam ensaios da
TDP sob torque parcial (sob a ag#o do regulador), também na condigéo de carga
parcial como indicado pelo ramo EF. Nessa situagfo, a poténcia me:nm. ocorre
na rotacdio indicada pelo ponto G, diferentemente da poténcia maxima na
rotagio nominal indicada pelo ponto F. Atualmente, essa pratica generalizou-se
¢ a versdo da NBR 13400 que entrou em vigor a partir de 31/7/95 ja inclui essas
determinagdes, como descrito anteriormente.

Poténcia
maxima
4 na TOP— " 100,00%
Poténcia maxima na (")
rotaciao nominal da TDP ">
o :
a Poténcia ._..&m.am na TDP J ! ‘mm.oonx-
e sob acio do regulador J :
..,\ ]
< : 63,75%
2 § =
- :
M m hn.mo..\e
<l \\m\\
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ANGULAR 8% = gEE EE
g8” g63 =3
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& ® &

FIGURA 8.10. Curvas de desempenho da TDP com indicag8o das retas
de isotorque a cargas parciais entre os pontos A € B.

8.4. DESEMPENHO NA BARRA DE TRAGAO.

O desempenho da barra de tragfo, como o elemento
através do qual o trator libera poténcia para tracionar Bw@cEmm.m implementos
(fung@o equivalente é também exercida pelo engate de 3 pontos), tem sido comumente
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avaliado submetendo-se o espécime a ensaios em pista de concreto (para fratores
de pneus) ou de terra compactada (tratores de esteiras e com rodas metalicas).

8.4.1. Caracteristicas do ensaio.

/

O ensaio ¢ constituido por 2 modalidades de determina-
¢des, a saber: a) poténcia maxima na barra de tragfo, nas diferentes marchas de
trabalho; b )forga de tragéo constante na barra, subdividida em 2 etapas:

1) com forga de trag@o equivalente a 75% da correspondente 4 maxima

poténcia numa marcha escolhida;

2) com forca de tragdo que ocasiona, na condigfio de poténcia méaxima
na barra, um deslizamento dos rodados (patinagem) de 15% para
tratores de pneus e 7% para os de esteiras ou de rodas metalicas e na
marcha mais rapida que proporcione a forga de tragéo exigida, com
motor funcionando na zona de agfo do regulador.

8.4.2. Instalagdes e equipamentos de ensaio.

Para essas determinagdes, o trator ¢ acoplado a um carro
dinamométrico capaz de, controladamente, impor cargas frenantes & barra de

trago, conforme ilustra o croquis da Figura 8.11.

Reservatdrio de
w_._.__w_nnnw__.no combustivel
aensalo

407
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rebocados). O instrumental de mensuragéo utilizado nos ensaios de pista sdo
relacionados na Tabela 8.3.

TABELA 8.3. Instrumental utilizado no ensaio de barra de trag#o.

Instrumentos no  Instrumentos no Instrumentos na O_‘msamnmm
trator submetido carro pista de ensaio. Bma_amm pelos
a ensaios. dinamomeétrico. instrumentos.
Célula de carga Forga de tragdo na barra

e indicador.

exercida pelo trator.

Transdutor de rota-
¢8o do motor.

Indicador de ro-
tagdes do motor.

RPM do motor do tra-
tor.

FIGURA 8.11. Croquis do comboio (trator + carro dinamométrico + trator de
lastro) para ensaio da barra de tragfo dos tratores agrico-

las.

O carro dinamométrico tem dupla finalidade: a) impor a
barra de tragio cargas controladamente dosadas e b) abrigar o instrumental de
mensuragdo. Quando o tamanho do carro dinamométrico néo é suficiente para
impor a necesséfia carga frenante a barra de tragdo, sdo utilizados tratores de
lastro (tratores adaptados de forma a exigirem grande esforgo tratério para serem

PISTA DE ENSAIO

Transdutor de  giro
das rodas motrizes

Conta-giros das
rodas motrizes

Numero de giros do
- - rodado motriz do trator.

ou esteiras. ou esteiras.
Disténcia percorrida do
A Odometro. ¢ carro dinamométrico
Medidor de Consumo de combusti-
i combustivel. R/ vel do trator.

Transdutores de
temperatura

Indicadores de
temperatura

Temperaturas do fluido
arrefecedor, oleo lubri-
ficante e ar de admis-
sfio, do motor do trator

Temperatura dos bulbos

- - - - Psicrometro qecn ¢ Tt
e Pressio atmosférica
- - - ardmetro (mm Hg

Com relagio a largura e comprimento dos ramos retos
das pistas de ensaios de tratores, as seguintes informagdes sio disponiveis:

Fontes de referéncia Comprimento Largura
min. 300 ft
Norma ASAE S 209.4 (1975) (91,4m) -
Pista da Oliver, EUA. (Agricuitural Engi- 1/3 de milha 18 ft
neering , v. 42, in. 9. p. 556,1961) (536,4 m) (5,48 m)
Pista da DEA, Jundiai, SP. e:ﬂo_.:,.mm.mo 395 m & #
da Segao de Maq. de Tragao e Poténcia)
Pista do ex-CENEA (Relatorio 1980-84, 200 m 6m

Faz. Ipanema, 64 p,)
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salbaa . Para tratores de esteiras ou com rodas metalicas
ensaios sdo realizados em pista de terra compactada na superficie e su -..w.o_
nivelada, drenada € que proporcione boa aderéncia aos elementos de’ traghio.
OoB.chEm essa pista de terra localiza-se na parte externa da pista de concreto,
A pista para ensaios de tratores de pneus ¢ construida, :oﬂ:&ﬁoao de
concreto com o minimo possivel de juntas de dilatagfio, cuja forma e &Banwaoq
sdo indicadas no esquema da Figura 8.12. i

e comprimento do ramo reto

! [

N e oV

4 PISTADETERRA .5 % :

CONCRETO
|
1
|
_

N _

SOLO COMPACTADO

ol

FIGURA 8.12. Croquis das pistas para ensaio de barra de tragdo de
tratores agricolas.

A disténcia percorrida pelo comboio, ou seja, o percurso
real awm.aom»aOm (sem patinagem) do trator pode ser medida através de uma roda
oaoEmc,_om. ou por sistema de sinalizago a distancia, com sensores instalados
no carro dinamométrico e fontes sinalizadoras localizadas em pontos eqiidis-
tantes nas margens dos ramos retos da pista. Para mensuragio da for¢a de
tragéo m normalmente utilizada uma célula de carga associada a sistema eletr6ni-
co mw indicagdo e registro, cujas partes componentes e funcionamento sdo
descritos no Capitulo 9 (sub-titulo 9.4.3, p. )

_woww ooaoamiom“ - ver descri¢do detalhada no Capitulo 9, sub-titulo 9.4.2,
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Na mensuragfo da rotagio do motor do trator, das rodas
motrizes e da roda odométrica normalmente sdo utilizados, nos ensaios de pista,
equipamentos eletr6nicos, cujas principais partes constituintes acham-se
indicadas no diagrama da Figura 8.13. Também, a velocidade angular do motor
pode ser medida através da arvore da TDP (apenas quando for do tipo "rotagéo
constante") dada a proporcionalidade de rotagdo motor & TDP. Por outro lado,
conhecendo-se a relagéio de transmissdo motor:roda, utilizando-se o bloqueio do
diferencial, pode-se estimar o nimero de giros das rodas motrizes a partir da
rotag@io do motor.

laginree 10mA-12V
wA-
nnn i
TRANS-| sinal | ampLI- .m.:m_ contador
Houtor | |FICADOR[T™ " | impuisos

————

Roda denteada

acoplada a arvore ZEEE

cuja rpm sera RP N2 de

medida giros x 10
indicador indicador
analdgico digital

FIGURA 8.13. Diagrama de blocos dos principais componentes de um
contagiros eletrénico. Adaptado de SOUZA (1987).

Entre os instrumentos utilizados na pista de ensaio, o
bardmetro ja foi descrito anteriormente (ver Figura 7.38) € 0 psicrémetro €
ilustrado através do croquis da Figura 8.14. A determinag#o da presséo parcial
de vapor, a partir das leituras de temperatura do bulbo seco (t) e do bulbo imido
("), de acordo com DOOLITTLE (1957), pode ser feita através de uma das duas
equagdes normalmente utilizadas para isso: de Carrier e de Ferrel. A umidade
relativa do ar pode ser obtida através de uma carta psicrométrica, entrando-se
com as temperaturas t e t' ou, ainda, diretamente através de um higrémetro.

8.4.3. Condigdes para realizacdo do ensaio de pista.

Os ensaios de pista sfo realizados sob determinadas
condi¢des, em especial as seguintes: a) condigdo dos pneus; b) condig8o da
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barra de tragdo; ¢) condigdo de patinagem do rodado; d) condigfio de estabili-
dade longitudinal. e

,mv Condi¢des dos pneus. Os pneus utilizados no trator devem ser aqueles
indicados pelo fabricante do mesmo e se suas garras
estiverem desgastadas mais que 65% em relagfio aos
pneus novos, devem ser substituidos. A pressio de
inflagem® dos pneus deve ser a recomendada pelos
fabricante do trator. Quando for empregado lastro
liquido, a pressdio deve ser equivalente a tomada
com a valvula na posigio baixa.

FIGURA 8.14. Psicrometro com termdmetros de
bulbo seco e umido (tipo Mason). O termdmetro de
bulbo umido ¢ idéntico ao de bulbo seco; a diferen-
¢a estd no fato do bulbo estar revestido por um tubo
de tecido cuja extremidade acha-se mergulhada em
dgua, que mantem o tecido umidecido. Neste tipo
de aparelho, ¢ importante que haja circulagdo do ar
ao redor do bulbo, pois a vaporizagdo da agua do
tecido produz um efeito arrefecedor que ¢ inversa-
mente proporcional ao grau de saturagfo do ar.

b) Condigbées da barra de tragdo. A linha de

tragdio da barra deve ser paralela ao plano de apoio e estar situada no plano
longitudinal centra] do trator. Durante os ensaios, a altura da barra deve
permanecer constante ¢ o dinamémetro (célula de carga) a ela acoplada, estar
nivelado e alinhado.

c) o.o-_&mmmm. de patinagem do rodado. O deslizamento das rodas
motrizes oﬁ esteiras (patinagem) ¢ calculado pela seguinte equagio:

P; (%)= (Ni-No)/Ni]x 100 8.4)
onde: P;(%) = patinagem percentual; No =numero de giros das rodas motrizes

numa certa distancia, sem carga, N =numero de giros das rodas motrizes na
mesma distancia, com carga.

6

..u_‘mmm.mo de _==.mm.m3.. por “pressdo de inflag&c”, forma empregada pela
Associagéo Brasileira de Pneus e Aros mas de uso costumeiro como termo
técnico em Economia.
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No caso de tratores com tragdo em 2 eixos propulsores,
o ntmero de voltas de cada roda deve ser registrado separadamente € a patina-
gem calculada para cada eixo.

d) Condigdes de estabilidade longitudinal do trator. Devido ao fenémeno da
transferéncia de peso, a forga de tragdo méxima na barra, desenvolvida durante
o ensaio, deve ser tal que nfio ocasione transferéncia maior que 80% do peso
estatico do eixo dianteiro. A forga maxima de tragdo, para essa condiggo limite,
¢ calculada pela seguinte equagéo:

; F < 08xWfx Lh (8.5)
onde: F = forga méaxima de tragdo na barra (N); Wf= peso estatico no eixo
frontal (N); L = distancia entre eixos (m); h = altura da barra de tragdo (m).

8.4.4. Poténcia maxima na barra de tragéo em diferentes marchas.

Neste ensaio, obedecendo ao que prescrevia o texto
normativo NBR 10400/88 se realizavam 2 séries de determinagdes: a) trator
sem lastro e b) trator lastrado; em cada marcha de trabalho’. Com os dados
obtidos nessas 3 determinagdes, sdo tragados os seguintes gréficos, em fungéo
da forga de tragfo na barra:

® Velocidade de deslocamento, conforme indicado na Figura 8.15.

® Poténcia na barra, conforme indicado na Figura 8.17.

® Consumo horario de combustivel.

® Consumo especifico de combustivel.

® Patinagem das rodas motrizes: - neste caso a curva deve ser tragada
a partir de ajuste estatistico dos valores obtidos em todas as mar-
chas.

Mais recentemente, por ocasido da revisdo daquela norma
procurou-se acompanhar a tendéncia das normas européias, suprimindo-se do
ensaio de pista as determinagdes para levantamento das curvas, mantendo-se
apenas a obrigatoriedade do ensaio no ponto de poténcia méxima na barra de
tragdo. Embora a tendéncia seja de néio constar mais dos relatérios as curvas de
desempenho na barra de tragfio, elas serdo consideradas a seguir dada sua
importancia de caréter didatico. A forma grifica de apresentagéio de desempe-
nho na barra de tragdo, como apresentado na Figura 8.15, pode mostrar muito
mais claramente as caracteristicas de tragio de um espécime, do que a apresen-
tagdo dos dados na forma de tabela. O gréfico dessa figura evidencia os limites

Y Considera-se que as Ultimas marchas (as mais altas), s@o utilizadas para

transporte, enquanto as mais baixas destinam-se a trabalho. As marchas de
trabalho devem ser as especificadas pelo fabricante do trator.
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ama desempenho do trator em cada marcha. ou seja, que o espécime em 1%, 2% @
3% marchas tem condigdes de desenvolver cerca de 2/3 (67%)\mais Qwom.o do
que em 4* marcha, porém com velocidades entre 2 e 7 kim/h. Se-os pontos de

inflexdo das curvas forem unidos, obtem-se a curva de poténcia maxima :-,
barra de trago, como ilustra o grafico da F igura 8.15.

= 14

< ™

..km\ o 52 marcha

" _ y

M e ‘42 marcha

w N\ 32 marcha "0

_.l_.__ 2 m— 22 marcha :

- dm. marcha |
500 1500 2500 3500

FORGA DE TRAGAO (daN)

FIGURA 8.15. Modelo de grafico das curvas de variagiio da velocidade
(quilémetros/ hora) de deslocamento do trator em fungéo

da variag#o na forga de tragfio (decanewtons) na barra, em
cada marcha de trabalho.

A poténcia disponivel no motor do trator e a patinagem
dos rodados sjo os fatores que determina, para cada marcha, o ponto de inflexdo
da curva de tragdo vs. velocidade, pois:

poténcia na barra = forga de tragéo x velocidade de deslocamento

¢ ambas as variaveis do segundo membro dessa identidade dependem, para cada
marcha, do torque & rotagdo do motor e da patinagem do rodado motriz.

8.4.4. Parametros de desempenho em pista.
—— . " Os ensaios de tratores em pista possibilitam a avaliagdo
dos seguintes pardmetros de desempenho: a) reserva de tragdo (avaliado nos
EUA, onde é conhecido como "lugging ability"); b) pontos de poténcia méxima na
barra e de maxima carga sustentada; c¢) rendimento tratério.
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A
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va de poténcia mé- > \ MAXIMA NA BARRA
xima na barra, tra- ~
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curvas de tragdo vs.

S
velocidade de des- ﬂ ~
locamento do trator 2 iﬂu
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+ =
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a) Reserva de tragdo ("lugging ability”). Tratores trabalhando sob condi-
¢fio normal de campo, geralmente ndo sdo solicitados para trabalhar com mais
de 85-90% da poténcia maxima, em qualquer particular marcha. Se isso for
ignorado, um momentaneo incremento na resisténcia oferecida pelo implemento
levaria a exceder a tragdo de poténcia maxima, causando queda de rotagdo e,
por vezes, o motor "morre" caso ndo se faga a mudanga para marcha mais
reduzida. O tanto mais préximo da poténcia méxima que, em dada marcha, um
trator pode ser solicitado na barra, depende da amplitude da faixa do que
MANBY (s.d.) denomina reserva de tra¢io. Trata-se da poténcia disponivel
entre os pontos-PM t ‘¢ MCS em cada marcha, cujo valor depende da forma da
curva de torque do motor. Uma faixa de desempenho que pode ser observada
como apropriada e generosa reserva para vencer incrementos repentinos na
carga ¢ mostrada como a érea hachurada sob a curva de poténcia em 3a. marcha
do grafico do trator A, na Figura 8.18. Essa drea ¢ delimitada pela linha
pontilhada a partir de 85 % da tragfio correspondente a poténcia méxima € se
extende até a tragio correspondente ao ponto de MCS. Areas similares pode-
riam ser demarcadas sob as curvas das demais marchas.

Todas as consideragdes precedentes aplicam-se a tratores
com transmissio mecédnica convencional. Nao se aplicam a tratores com
transmissdo de variagio continua, como € o caso de sistemas hidrostaticos. Se .
os tratores A e B fossem equipados com transmissdes hidraulicas (nimero infinito
de marchas), eles poderiam funcionar submetidos a qualquer carga sob a curva
tracejada envolvente dos pontos de PMBt.

A reserva de tragio representa, portanto, a capacidade do
trator em vencer sobrecargas momenténeas de tragdo, sem haver necessidade de
efetuar a troca da marcha em uso por outra mais reduzida, caracteristica que,
segundo LEVITICUS (1985), o Tractor Test Laboratory da Universidade de

VELOCIDADE ( km/
o

\T,,m\ ~
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Zoc.amme designa como "lugging ability". A avaliagio dessa caracteristica ¢
realizada em Nebraska no ensaio de "poténcia méxima em diferentes marchas"
que, a norma SAE J 708, Secgdo 10, especifica como "drawbar pull versus
travel speed”. O ensaio inicia-se na marcha padrdo de trabalho ("rated gear")! o
com o motor a plena carga ("rated engine speed")’. Esse ensaio é uma formu
metodolégica de se determinar a reserva de tragdo descrita por MANBY Am&_p.

. Nesse ensaio a carga imposta 4 barra de tragio ¢ aumen«
tada gradativamente de forma a provocar um decréscimo na rotag&o do motor de
10% (por exemplo, 2200 rpm, 1980 rpm, 1760 rpm, etc). O ensaio ¢ interrompido no
passo seguinte ao do ponto de méxima tragdo, que corresponde aproximadamen-
te a rotagdo do motor onde ocorre 0 maximo torque. Em alguns casos o ensaio
é Eﬁw:.onEo se outra limitag&o ocorre (por exemplo, patinagem além de 15 ).
Sua importancia diz respeito ao fato de que qualquer incremento na resisténci
oferecida ao deslocamento do trator em servigo de campo, exige u pacida-
de do trator em aumentar a tragdo desenvolvida na barra. Quando o motor
trator néo oferece uma capacidade de sustentagio de conjugddo (ver sub-titulo
7.5.6, p. 356) extra, o operador tem que efetuar uma mudanga\de marcha (mals
reduzida). Qualquer que seja o processo utilizado de manejo de campo para essa
mudanga, sempre envolverd um tempo extra e possivel desgaste extra de
componentes do trator.

De acordo com LEVITICUS (1985), nos dados divulga-
dos dos ensaios de tratores em Nebraska considera-se o nivel de 80% da rotagio
de poténcia méxima no motor, como referéncia para avaliagio do aumento
percentual na tragdo em relagio a observada na rpm de poténcia méxima
(100%). Assim, ao citar-se 12 % como reserva de tragfo ("lugging ability") de um
trator, est4 se dizendo que 12% de acréscimo na forga de trago que forneceu a
poténcia méxima na barra, provocard um a redugfio na rotagio nominal do
motor de 20 %. Todavia, no Relatério Oficial, sdo fornecidos os dados comple-
tos do ensaio. O Quadro 8.2 mostra a maneira como os dados de "lugging
ability" sdo apresentados nos relatérios de ensaio de Nebraska.

A configuragdo geral das curvas de poténcia na barra, em fungfio da
tragdo, ¢ mostrada no grafico da Figura 8.17. A simples observagdo da posigio
8

“Rated gear" = marcha utilizada em todos os ensaios de longa duragéo para
\ qualquer tamanho de trator. Usualmente corresponde a uma velocidade
situa-da entre 6 e 11,5 km/h.

“Rated engine speed" = rotag&o do motor recomendada pelo fabricante para
operagéo do trator na poténcia maxima continua.

10 o
A ‘"reserva de trag&o" de MANBY (s.d.) e a "capacidade de arranque"

("lugging ability") definida por LEVITICUS (1985), tem praticamente o mesmo
significado; a diferenga é apenas na forma de considerar os dados e
metodologia de sua obteng&o.
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relativa das curvas ¢ suficiente para se notar a existéncia de faixas de carga
resistente (exigéncia tratéria) nas quais ¢ baixo o aproveitamento da poténcia
disponivel no motor (rendimento tratério). Se um trator apresenta caixa de
mudanga de marchas com um pequeno nimero de velocidades de trabalho, por

exemplo apenas 3 ou 4 (ver Figura 8.17), € inevitavel que algumas cargas
resistentes apenas poderdo ser tracionadas em velocidades indesejavelmente

baixas.

QUADRO 8.2. Exemplo de forma de apresentagfo dos dados de capaci-
dade de arranque. Adaptado de LEVITICUS (1985).

LUGGING ABILITY_IN oth (S5L) GEAR

RPM motor 2500 | 2251 | 2004 | 1749 [ 1501 | 1249 | 1003
(decréscimo %) 0 |996 (19,84130,04]39,96{50,04|59,88

Tragdo (kN) 16,54 117,61 118,87 [ 19,89 120,68 | 20,99 {20,33
% aumento traglo 0 6 14 20 25 2l 23
Poténcia (kW)  [35,31(33,63 (31,84 |29,03 25,73 [21,64 16,92
Veloc. (km/h) 768 | 6,87 | 6,07 | 5,26 | 4,48 | 3,71 | 3,00
Patinagem (%) 7.44 7,99 18,70 | 9,40 [10,09]10,32] 9,86

b) Pontos de poténcia maxima na barra e de maxima carga sustentada.
Visando melhor compreenso do significado dessas curvas de poténcia na barra
em fungo da tragdio, & luz do principio da comparabilidade (sub-titulo 2.2.3, p.
41), considere-se o grafico da Figura 8.18, adaptado de MANBY (s.d). Trata-
se das curvas de poténcia em cada marcha, obtidas nos ensaios de pista de dois
tratores equipados com motores de mesma poténcia, porém equipados com
caixas de cAmbio de diferentes velocidades. ~ As curvas de linha cheia do gréfico
da parte superior da Figura 8.18, indicam os valores de poténcia na barra vs.
tragio para um trator com 4 velocidades (Trator A) de trabalho e as curvas
similares, no grafico da parte inferior dessa figura, mas para um trator (Trator B)
equipado com caixa de cAmbio de 6 velocidades operacionais de servigo. Essas
curvas, idénticas as encontradas nos Relatorios Oficiais de Ensaio, expressam
o desempenho completo na barra de trago do trator, na faixa de esforgo tratorio
que pode ser obtida em cada marcha com a alavanca do acelerador na posigéo
de débito maximo, ou seja, com o ajuste do regulador na posigdo de plena carga.
Em cada marcha, a medida que se aumentada a solicitagdo na barra, ocorre um
aumento da poténcia (com determinada redugao na velocidade, como mostrado pelas
curvas da Figura 8.15) até que seja atingido um valor méximo (méximo produto Ftb
x V): este é o ponto de poténcia mixima na barra de :.somo@vz_m, para a
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igura 8.6), com redugfo na velocida-

de deslocamento e conseqiienie
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45 AW Aw Vet aoo&wﬁ,ao na poténcia. _

N/ 1 |
< /
717 ;
ot
= iyl A N\* | FIGURA 8.17. Modclo grifico da
M % \ y/ i curvas de variagio da poténcia na
2 / \\ barra (quilowatts) em fungéio da vi
..m \ / v g riagio da forga de tragio (decanew:

15 7 , tons), para cada marcha de trabalho.
A A
T
500 1500 2500 3600

FORGA DE TRAGAO (daN)

motriz. O aumento de trag8o na barra, ap6s o ponto de poténcia méxima, oco;
até ser atingido um valor méaximo no denominado ponto de maxima ca
sustentada (MCS). A linha tracejada unindo os pontos PMBt, em cada marck

to do motor do trator na condigdo de minima carga (minima aceleragéo do motor)
capaz de sustentar a solicitagdo de carga na barra. b
Portanto, a cota vertical entre a curva de poténcia na
barra com motor a plena carga (linha cheia) e a aquela de carga parcial (linhg
tracejada), representa a variagdo"de poténcia em fungfio da posi¢fio da alavanca
do acelerador que determina a faixa de variagfio na velocidade de deslocamento,
dentro de determinada marcha, para solicitacdo constante de tragdo na barra.
Assim, em fungfio da ajustagem do regulador (via alavanca do acelerador) e da-
solicitagdo de tragdo, os tratores operaram em cada marcha dentro das sec¢oes
hachuradas das curvas.
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FIGURA 8.18. Curvas de poténcia na barra (cv) vs. forga de tragéo (libra
forga & kgf), para cada marcha de trabalho, de dois trato-
res tomados como exemplo. Adaptado de MANBY (s.d.).
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Por exemplo, no grafico superior da Figura 8.18 (Trator
A), pode-se notar que, para tracionar um jmplemento cuja exigéncia tratoria ¢ d
ordem de 3000 Ib-f (1360 kgf), o trator A pode desenvolver 44 ¢v em 3a. march
(Ponto 1) quando o regulador esta ajustado\para plena carga. Todavia, quando
&:mﬁmao para carga parcial minima (acelerador a meio curso), conforme deserito
acima, a voﬂasoa desenvolvida sob solicitagéo de tragéio de 3000 Ib-f (1360 kgf),
em 3a. marcha, € cerca de 24 cv (Ponto 2). Isso significa que o trator em 3a,
marcha pode tracionar 3000 lb-f (1360 kgf) a velocidades desde 4,76 km/h até
8,74 km/h, em fungfo da posi¢do da alavanca do acelerador, nas condigdes do
ensaio de pista. wc@ouao se, porém, a operagdo com implemento que tem maior
wEmm:Qm tratoria, por exemplo algo da ordem de 4000 Ib-f (aprox. 1810 kgf).,
qual seria o comportamento dos tratores A e B ?

Pelo grafico superior da Figura 8.18, nota-se que
utilizando-se o trator A, o uso desse implemento ndo podera ser feito em march
superior a 2a. e porque a razdo de transmissdo motor:roda ¢ relativamente baixa,
Logo, mesmo que o acelerador seja ajustado para o regulador operar a plen:
carga (débito méximo da bomba injetora), a maxima poténcia para essa tragio ¢é da
ordem de 27 cv (Ponto 3), ou seja, utilizar-se-a somente cerca de 60 % do poten=
cial disponivel no motor do trator. Se, todavia, o trator B é disponivel e consi«
deragdes préticas permitem que a operagdo possa ser realizada a alta velocidade
a 3a. marcha desse trator pode ser usada e a capacidade de trabalho seréd 50%
mais alta que a obtida com o trator A, porque cerca de 40 cv (Ponto 4) s0
desenvolvidos a 4000 Ib-f (1810 kgf). A conformagdo das curvas pode, d __
pronto, alertar o leitor do Relatério de Ensaio para aspectos do escalonamento
de marchas do trator que @oaaE mmﬂmq de maneira adversa sua aplicagdo. A§
area nfio hachuradas, entre os "picos" das curvas, representam as zonas de
carga nas quais o trator apenas pode ser usado com reduzida eficiéncia,
Todavia, € necessério proceder com cuidado quando da interpretagfio do valor
pratico desse tipo de curva; sobretudo deve-se ter em mente as condigdes de
ensaio sob as quais as curvas foram obtidas. Por exemplo, a folga entre la. &
2a. marchas obtida em ensaios feitos com um trator pesadamente lastrado, em
__superficie de oonﬁmﬁo ndo € necessariamente uma vantagem significativa, se a
inteng@o € utilizar o trator sempre sem lastros e em tarefas média ou leves;
nessa condigfio, a patinagem da roda provavelmente sera o limite efetivo do
desempenho.

d) Rendimento tratério (RT). A poténcia desenvolvida na barra de tragio
(Pbt) € parte da poténcia disponivel no motor (Pm), que ¢ transmitida até a
arvore de acionamento do rodado motriz e ai convertida em forga de tragdo
(Ftb) e velocidade de deslocamento (V). Relacionando-se a poténcia obtida na
barra de tragfo, numa dada condigfio, com a respectiva poténcia desenvolvida
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na arvore motriz do rodado (Par), obtem-se o pardmetro de desempenho

denominado rendimento tratério (RT)!' ou, impropriamente, eficiéncia
tratoria ("tractive efficiency"):

RT =Pbt /Par (8.6)
mas,

Par=Pm xRt 8.7)

onde Rt é o rendimento das transmissdes. Substituindo-se (8.7) em 8.6), tem-se:
RT =Pbt/ (Pm x Rt) (8.8)

: Como Rt ¢ aproximadamente constante para as diversas
marchas, na pratica o rendimento tratério pode ser considerado como um
coeficiente de conversdo da poténcia do motor em poténcia na barra, para uma
dada condigio de trabalho (no caso, em pista de concreto).

8.4.6. Ensaio em simulador de pista.

A Estaco de Ensaios de Uppsala, na Suécia, iniciou em
1959 a construgfo de um simulador de pista de ensaio de tratores, descrito por
BERGLUND (1960) como "tractor drum dynamometer" e citado por BARGER
et al. (1963) como "chassis dynamometer for tractors".

Como ilustra o croquis da Figura 8.19, trata-se de uma
instalagfo na qual dois cilindros de grande diametro, com superficie revestida
de concreto, acham-se acoplados a um conjunto de transmiss#o + freio + motor,
montados sobre plataforma articulada, de forma que a forga de reagfo na
periferia dos cilindros (torque transmitido pelo contato dos pneus) possa ser indicada
numa balanga.

Os avangos tecnolégicos verificados no projeto e cons-
trucdo de tratores agricolas, a evolugdo dos conceitos sobre qualidade industrial
e as tendéncias do comércio internacional decorrente da globalizagdo da
economia, fazem supor que os ensaios de pista de concreto tero, no futuro, uma
importincia secundéria. A maioria das informagdes obtidas através de com-
boio em pista de ensaio, podem ser levantadas instalando-se o trator em bancada
de laboratério, adaptando-se torcidmetros diretamente nos cubos das rodas
motrizes e submetendo-os a dispositivos de frenagem controlada. Ainda, com
o avango no desenvolvimento de "softwares" especificos, a simulagdo em
computador do comportamento dos tratores em pista tornar-se-a realidade.

1 Como ja referido anteriormente, a tradugéo livre do termo inglés "efficiency”
por “eficiéncia”, deve ser evitada pois em portugués o termo significa "virtude
de produzir um efeito" e sinénimo de “eficécia”. Assim, na lingua patria, o
termo que expressa o verdadeiro significado de “efficiency”, é “rendimento".
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tratores ¢ baseado na norma ISO 789/11 -\"Agricultural tractors - Test proced

res - Part II: Hydraulic power and lifting capacity". Esses textos normati

estabelecem, para a avaliagio do desempenho de sistemas hidraulicos
tratores agricolas, os seguintes objetivos:

B determinar a magnitude da forga vertical méxima capaz de

exercida nos pontos de engate inferiores e a altura de sua ocorrénei,

ao longo de seu percurso completo de levantamento;

()

Balanga

ensaio

—————] e i3

PRSP 33
A VAT

FIGURA 8.19. Croquis das partes constituintes do simulador de pista
para ensaio de tratores, do "Agricultural Machinery
Testing Institute", de Uppsala. (1) cilindros revestidos
de concreto; (2) multiplicadores de velocidade; (3) freio
dinambmétrico hidréulico; (4) motor elétrico (acionamen-
to para mensuragdo de poténcia de atrito); (5) variador de
velocidade; (6) plataforma articulada. Adaptado de BER-
GLUND (1960). : :

B determinar a magnitude da forga vertical méxima capaz de ser
exercida num ponto afastado 610 mm para trds dos pontos de
engates inferiores, localizado sobre uma estrutura acoplada ao
engate de 3 pontos, € a altura de sua ocorréncia ao longo do percurso
completo de levantamento;

® avaliar a poténcia hidréulica méxima disponivel na tomada hidrauli-
ca externa;
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® verificar a capacidade do sistema de levantamento hidraulico em
manter a carga na posi¢fo levantada, sem fornecimento de poténcia.

As trés primeiras determinagdes, que exigem fornecimen-
to de poténcia mecénica para acionamento da bomba hidraulica, sdo realizadas
com a alavanca de acelerag@io do motor na posi¢éo que permite obter a poténcia
maxima continua, na velocidade angular nominal. A temperatura do éleo no
reservatorio devera ser de 65 + S °C. Deve ser o recomendado pelo fabricante
do trator e identificado pelo tipo e viscosidade (especificada conforme a norma ISO
3448 - “Industrial liquid lubricants - ISO viscosity classification). A norma NBR
13145/85 prevé -os seguintes tipos de ensaios para o sistema hidraulico de
levantamento em engate de 3 pontos:

® ensaio de forga de levantamento;

® ensaio de poténcia hidraulica;

® cnsaio de sustentacfio da carga levantada.

8.5.1. Ensaio de torca de levantamento.

Para realizagfo deste ensaio o trator € posicionado sobre
cavaletes e devidamente ancorado na instalagdo de ensaio, cuja configuragfo
geral ¢ mostrada no croquis da Figura 8.20. O trator ¢ montado numa bancada,
na posigéo horizontal, com suporte sob os eixos e tirante frontal de sustentagéo,
de forma que n#o haja flex3o dos pneus pela reagfo da forga de levantamento.

No engate de 3 pontos do trator ¢ acoplado um dispositi-
vo de ensaio com estrutura cuja conformagdo geral ¢ mostrada nos croquis da
Figura 8.21. Ao dispositivo de ensaio se acopla o cabo de ago que, através de
sistema de roldanas, ¢ tensionado pela haste de um cilindro hidraulico de carga,
que se acha conectado hidraulicamente ao acumulador pneumatico de press@o
através da valvula de fluxo. Por meio da linha de alimenta¢8o (n&o indicada no
esquema da Figura 8.21) submete-se o sistema cilindro & acumulador a determi-
nada pressdo, de forma que o cabo de ago impde ao sistema de levantamento do
trator uma certa carga. Nessa condigdo, ao acionar-se o sistema hidrdulico do
trator ocorrerd um movimento ascendente dos bragos de levantamento e do
dispositivo a eles acoplado.

Durante o curso de levantamento, a carga ¢ crescente em
fungfo do aumento de press&o no acumulador. Ao final do curso de levantamen-
to, fecha-se a valvula de fluxo e retorna-se os bragos para a posigéo mais baixa;
acionando-se o sistema de alimentago, o cilindro do pogo volta para um novo
ciclo de carga.




1\
422 MAQUINAS AGRICOLAS. Ensaio & Certificagao. - Mialhe, LG,
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FIGURA 8.20. Instalagfio para ensaio do sistema hidraulico de levanta-
mento, do engate de 3 pontos de tratores agricolas.

A forga de levantamento ¢ medida por uma célula de
carga e o movimento correspondente por um transdutor de deslocamento. A
saida de ambos os instrumentos ¢ conectada ao registrador grafico X-Y, que
traga o grafico de deslocamento vs. forga. Nesse gréfico a forga de levantamen-
to disponivel deverd ter seu valor numérico identificado para seis pontos, no
minimo, igualmente espagados através do curso total de levantamento. Em cada
um desses pontos o valor da for¢a deverd ser o méximo que pode ser exercida
em oposi¢do a carga estatica (obtida pela agdo do conjunto cilindro de carga &
acumulador de press&o, conforme indicado na Figura 8.20).

A forga maxima de levantamento, que o sistema hidrauli-
co do trator pdtde desenvolver, acha-se associada a pressdo hidraulica maxima
regulada pela vélvula de alivio. Assim, a norma NBR 13145/85 estabelece que
os valores de for¢ga méxima devem ser aqueles correspondentes a 90% da
pressfio minima de abertura da valvula de alivio, especificada pelo fabricante do
trator.
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FIGURA 8.21. Dispositivo para ensaio do sistema de levantamento
hidraulico cujas dimensGes sfo normalizadas para cada
categoria de engate.de 3 pontos, exceto o afastamento da
articulagdo de ancoragem do cabo de ago de 610 mm.

8.5.2. Ensaio de poténcia hidraulica.
Para realizagfo deste ensaio deve-se acoplar em qualquer
derivagio hidraulica do circuito do sistema hidraulico do trator um equipamento

de mensuragio de pressdo, vazio e temperatura, semelhante ao esquematizado
na Figura 8.22.

N T

o/ ; /_l_ Tivre

FIGURA 8.22. Esquema de equipamento para ensaio de poténcia hi-
draulica. P = mandmetro; T = termdmetro; V = medidor
de vazo; R = registro para regular a presséo; E = cone-
x#0 da derivagio externa do sistema hidraulico do trator.
O ensaio ¢ realizado medindo-se a vazdo na pressdo

equivalente a 90% da pressdo de abertura da valvula de alivio; calcula-se a
poténcia pelaequagao: .

N=Qxp 8.9)
onde: N = poténcia, em watts; Q = vazdo., em m3/s; p = pressdo, em pascal.
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o s 8.10
8.5.3. Ensaio de sustentagdo da carga levantada. Fe=Wt.(610/z+1) (8.10)

O momento - M, em torno do eixo traseiro é calculado
através da seguinte equagio:

Neste ensaio aplica-se 4o dispositivo de ensaio umi
carga, correspondente a 90% da forga méxima obtida ao longo da faixa de
levantamento. Com os bragos na posigiio mais alta e a alavanca de controle na
posigdo "levantar”, desliga-se o motor do tratar e niiede-se a altura do pento de
acoplamento do cabo de ago. A intervalos de 5 minutos, durante um periodo de
30 minutos, mede-se a altura desse ponto ¢ calcula-se o decréscimo em relagiio
a primeira medigfio. Neste ensaio sdo registrados os seguintes dados: a)a forgn
aplicada no dispositivo (medida pela célula de carga); b) os decréscimos na altura
do ponto de aplicagfio da forga, apos cada intervalo de 5 minutos e ¢) a tempera-
tura ambiente no inicio das medigdes.

M, =Wt . (610 +x) @®.11)

FIGURA 8.23. Ele-
mentos para cal-
culos de resultados
do ensaio de forga
de levantamento do
sistema hidraulico.
x = disténcia horizon-
tal entre centro do
eixo e ponto de enga-
te; z = disténcia hori-
zontal entre pontos
de acoplamento e

8.5.4. Apresentagio dos resultados.

O Relatorio de ensaio de desempenho do sistema hidréu=
lico, segundo a norma NBR 13145/85, & constituido das seguintes partes: a)

1 =+ Ponto de acoplamento.
2 = Ponto de engate.

engate; H; = altura
. A . . v W 3 Ponto de ancoragem

caracterizagdo geral, b) ensaio de forga de levantamento, ¢) ensaio de poténeia B B do ponto de ancora-
hidrulica e d) ensaio de sustentagfio de carga. o+ = Angulo total de gem; H, = alturado

i . i deslocamento da torre. ponto de engate.
a) Caracterizagédo geral. Os itens da caracterizaglio geral do espécime

submetido a ensaio sdo:

QUADRO 8.3. Exemplo de registro de for¢a de levantamento em 6

Fabricante Local de ensaio: pontos da faixa, obtidos com 90% da pressdo de abertura

do trator: Data do ensaio: da valvula de alivio. Fonte: DEAVIA, 1987 (Relatério do
CARACTERIZAGAO DO TRATOR Trator Massey Ferguson 275 TDA).

Modelo: N° de série:

Marca do motor: Modelo: Posicdo do engate: 12 2a 32 42 Sk 6?

Tipo: N° de série:

Deslocam. vertical (mm):
a) Ponto de engate: 16 29 48 65 84 ﬂmw
b) Ponto de ancoragem(*): | 12 28 46 65 |84 1

Velocidade angular nominal (min™):

Peso c/tanque cheio; s/operador; s/lastros:
CARACTERIZAGAO DO FLUIDO HIDRAULICO

Tipo: Viscosidade:

Tipo de sistema hidraulico:

Forga normal - kN (kgf):
a) Ponto de engate: 240 1245 24,9 [252 |252 |240
(2451) |(2497) | (2543) | (2543) |(2570) | (2448)
b) Ponto de ancoragem(*): | 19,1 190 186 |18,6 |17,0 | 150
v : (1943)1(1932) | (1894) | (1824) | (1732) | (1525)

(*) ponto em que o cabo de tragéo (ver Figura 8.21) é acoplado na estrutura do
dispositivo de ensaio.

b) Ensaio de forga de levantamento. Na apresentagdo dos resultados do
ensaio de forga de levantamento, de acordo com a norma NBR 13145/85, sdo
levadas em consideragdo as notagdes indicadas nos croquis da Figura 8.23. A
forga - Fe exercida no ponto de engate (2, Figura.8.23) é calculada a partir da
carga - Wt (peso préprio do dispositivo + carga) aplicada no ponto de ancoragem (3,
Figura. 8.23), através da seguinte equago:
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. Os dados de forca levantamento, disponivel em 6
pontos igualmente espagados através do curso total de levantamento, referido
anteriormente, podem ser expressos conforme indica o exemplo do O:.w&o 83
o.EcoQ a norma NBR 13145/85 ndo especifique que devam constar do Wo_m&..
rio. Os resultados do ensaio, conforme a norma NBR 13145/85 e utilizando-se
os dados do exemplo do Quadro 8.3, apresenta a confi guragdo do Quadro 8 4.

QUADRO 8.4. Exemplo de apresentagiio dos resultados do ensaio de

forga de levantamento. Fonte: DEA /IA, 1987 (Relatério
do Trator Massey Ferguson 275 TDA).

DISCRIMINACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
PARAMETROS Ponto de Ponto de
engate ancoragem

Capacidade de levantamento - kN (kgf): 24,0 (2448) 15,0 (1525)
Altura na posi¢fo mais baixa ( mm ) 345 345
Movimento vertical (mm) 545 545
Momento no eixo traseiro - kN.m 22,8 (2326) 23,3 (2379)
Angulo de inclinagdo da torre (graus) 10,5
Pressfo no sistema - kPa (kgf/cm?) 17206 (175,5)

8.6. ENSAIOS DE NiVEL DE RUIDO.

O som, apesar de seus efeitos benéficos, quando desagra-
davel e desarmbnico — o denominado barulho ou ruido, pode causar lesdes ao
ser E.:ESP cuja gravidade depende de sua magnitude fisica, do tempo de
exposigdo e do estado psiquico da pessoa a ele exposta. A medigio desse ruido
em tratores agricolas, de acordo com asiorma NBR 10400/88 deve ser feita de
conformidade com a norma NBR 9999 - Medigdo do nivel de ruido no posto de
operagfo, de tratores ¢ maquinas agricolas, elaborada com base na norma ISO
5131/82'%. Essa norma prevé que a medigio deva ser feita considerando-se a
posigdo do ouvido do operador (zona auditiva), estabelecida em relagdo a um
ponto pré-determinado do assento'? e com o trator operando em pista de ensaio.

12 :
ISO 5131. Acoustics: tractors and machinery for agriculture and forestry -
Measurement of noise at the operator's position: survey method. 1982. 8 p.
13
PRA = ponto .am referéncia do assento, determinado segundo uma meto-
dologia padronizada internacionalmente (ISO 3462) e, no Brasil, através da
NBR 9405/86.
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8.6.1. Conceituagao geral.

O reconhecimento do som ¢ feito no ouvido pela rapida
mudanga de pressdo do ar ambiente. Do ponto de vista fisiologico € da ergono-
mia do posto de trabalho de tratoristas, sfo duas as caracteristicas de interesse
do ruido emitido por tratores: altura e intensidade.

a) Altura do som. A altura (“pitch of the sound") depende da freqiéncia com que
a pressdo varia: alta freqiiéncia - ruidos agudos; baixa freqiiéncia - ruidos
graves. A frequéncia ¢ medida, no sistema SI, em ciclos/ segundo ou Hertz
(Hz).. O ouvido humano percebe a passagem do som de freqiéncia f; para o de
frequéncia f, pela magnitude da razfio entre elas, denominado "intervalo” (1 ):
i1=1,/f ,sendof, > f;. O intervalo universalmente conhecido ¢é a oitava, ou
seja i = 2, quando ocorre a passagem para um som com frequéncia duas vezes
maior que o anterior. A oitava ¢ uma unidade do sistema SI e o numero de
oitavas de um intervalo de freqiiéncias ¢ igual ao logaritmo de base 2 da relag@io
entre as duas freqiiéncias extremas desse intervalo. Assim, para um som de 4
kHz a oitava acima ¢ a de um som com freqiiéncia de 8 kHz, enquanto a oitava
abaixo serd de um com 2 kHz. O ouvido humano em boas condi¢des pode
perceber ruidos com freqiiéncia entre 20 € 20.000Hz, faixa de variagdo que pode
ser melhor entendida quando comparada com o som produzido por um piano,
que vai de 28 Hz no tom mais grave até 4,2 kHz no mais agudo.

b) Intensidade sonora. A intensidade (“level of the sound") caracterizada pela
energia (I) que atinge uma determinada érea, disposta perpendicularmente &
diregdio de propagagdo. Na prética, essa intensidade ¢ expressa como "som alto”
ou "som baixo", conforme seja irritante ou suave ao ouvido. Pode ser expressa
de trés maneiras: a) como densidade de fluxo de energia, cuja unidade no
sistema SI ¢ watt por metro quadrado (W/m?) ou joules por segundo por metro
quadrado (J/s)/m”; b) como pressdo sonora, que no sistema SI € expressa em
termos de N/m? ou Pascal (Pa); c) como nivel de poténcia, que no sistema SI
¢é expresso em termos de Bel'* (B), sendo que na prética ¢ utilizado exclusiva-
mente o submiltiplo decibel (dB)'*. Entre essas forma de se expressar[ ] a
intensidade sonora, a que é normalmente utilizada em ensaio de tratores fornece
o nivel de poténcia em dB. A faixa de pressdo sonora que pode submeter-se um

b “Bel" é a designagdo dada a esta unidade de medida do sistema SI, em

homenagem a Alexandre Graham Bell, inventor do telefone.
<

13 O dB ¢ utilizado também para medir toda grandeza N ncm.vonm ser expressa

por uma equago do tipo N = 10.k.log (A2/A1) dB, na qual A2 e A1 s&o duas
grandezas de mesma espécie (pressdes, tensdes, etc) e k € um numero
determinado pela correlagédo matemética entre a grandeza A e a poténcia.
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ouvido humano € gigantesca: a mais baixa ¢ de 20 pPa (micropascal) € a mais
alta toleravel sem permanents e imediato dano, é da ordem de 100 Pa. A mais
baixa presséo, denominada "limiar da audibilidade" equivale a 0 dB, enquanto
a mais alta pressdo tolerével,/denominada "limiar da dor", equivale a cerca de
100-120 dB. Os medidores de nivel de poténcia sonora (“sonémetros". "decibell-
metros”, etc), Eooauow circuito que possibilita medidas em 3 escalas de
sensibilidade, para simular as caracteristicas de sensibilidade do ouvide
:E:wno.,,,, Estas m%m conhecidas como escalas A, B e C, cujas leituras sio
designadas, respectivamente, dB(A), dB(B) e¢ dB(C). As duas primeiras
comportam filtros que atenuam, principalmente a intensidade de frequéncias
baixas e pouco das altas, a fim de tornar o mais proximo possivel a correspon-
déncia entre a medida fisica e a escala de sensacgdio do ouvido humano. Outros
equipamentos de mensuragdo, denominados analisadores de frequéncia, sdo
projetados para efetuarem as medidas por faixa de frequéncia, possibilitando a
anélise espectral por faixas de oitavas, como indicado no Quadro 8.7.

8.6.2. Condigdes de ensaio.

As condi¢des de ensaio dizem respeito a: intrumental,;
ambiente, trator & carro dinamométrico e localizagfio do microfone.

a) Instrumental. O tipo de medidor de nivel de pressio sonora a ser utilizado
deve ser um que possua os requisitos constantes da especificagiio ISO "IEC 651
- Sound levelmeters". Nesse instrumento, o nivel de pressdo sonora deve ser
medido no circuito de ponderagdo A e expressos em dB(A). A norma NBR
9999 prevé, opcionalmente, uma mensuragdo com analise espectral em bandas
de oitava, na faixa de frequiéncias de 31,5 Hz a 8.000 Hz (31,5; 63; 125; 250; 500;
1000; 2000; 4000 e 8000 Hz), avaliando-se para cada banda o nivel em dB(A).
Quando essa determinagdo for realizada, o equipamento (analisador de frequéncia)
deve estar provido de filtros de acordo com a especificagio ISO "IEC 225 -
Octave, hall octave and third octave, band filters intendend for the analysis of
sound and vibrations"

b) Ambiente. O ensaio ¢ realizado em pista, ndo devendo existir obstdculos
(edificagdes, arvores, outros veiculos, etc) num raio de 20 m em relagfo ao trator, a
fim de evitar ocasional reflexdo do som durante a medigdo. A temperatura
ambiente deve estar entre -5 ¢ 30 °C e a velocidade do vento ndio deve ultrapas-
sar de 5 m/s (18 km/h). O nivel de ruido de fundo (ruido presente no ambiente de
ensaio) deve estar pelo menos 10 dB(A) abaixo do nivel registrado no ensaio.

c) Trator e carro dinamométrico. O trator nio deve estar lastrado e com
pneus ndo apresentando desgaste superior a 50%. A pista deve apresentar um
trecho reto de pelo menos 150 m e o carro dinamométrico acoplado através de
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cabo com comprimento que possibilite manter uma distancia tal que ndo cause
interferéncia.

d) Localizagéo do microfone. O diafragma do Bmoaomo.:o deve estar voltado
para frente e seu centro localizado 790 (+50,-100) mm acima € ._ 50 (£ 20) mm
a frente do PRA (ponto de referencia do assento). O PRA ¢ determinado de acordo
com a NBR 9405 e o microfone deve ser instalado do lado da cabega do
operador que esté submetido ao maior nivel de presséo sonora.

e) Mensuragdes. As mensuragdes, de acordo com a norma brasileira, s@o
realizadas em cada marcha do trator que possibilite uma velocidade de aom:.vom-
mento entre 4 e 17 km/h, com o sistema de alimentagio do motor na condigéo
de débito méximo de combustivel e sob vérias condigdes de carga na barra de
tragfio, a saber: com 100% de carga, ou scja, trator oxo_.modao a m.oﬂum.ao :momo
na barra que fornece a poténcia maxima, com patinagem igual ou Ewnwz:oﬁ a H.m %
para pneus e 7% para esteiras; com 75% e com 25% da forga de trag@o o.gmam-
rada no item a. Quando for medido o nivel de pressdo em gnaww m.o oitava, a
mensuragio ¢é feita na marcha e carga que v.aoﬁoHoon_mE nivel maximo. Se o
trator possuir cabine, o ruido deve ser medido com todas as portas € uws.&mw
fechadas e com o condicionador de ar funcionando em sua regulagem maxima.

8.6.3. Apresentagéo de resultados do ensaio.

Os resultados obtidos nos ensaios de nivel de ruido sdo
apresentados, conforme mostram o0s Quadros 8.5 ¢ 8.6, de acordo com o
previsto na norma adotada para sua realizagdo. No caso da iww 9999, 0s
resultados sio apresentados em dois quadros: a) dados de nivel de pressdo
sonora, em cada marcha que possibilite obter velocidades de deslocamento entre
4 e 17 km/h; b) resultados da analise espectral, em termos de freqiiéncia central
e respectivos niveis de pressdo sonora nas faixas de oitavas oawo 31,5 ¢ 8000
Hz, nas condigdes de marcha e carga que proporciona o maior ruido.

8.6.5. Importancia da redugéo do nivel de ruido em tratores agricolas.

Os beneficios de baixar os niveis de ruido em tratores
agricolas, segundo LEVITICUS (1 985b), sfio: a) menor risco de deterioragdo da
acuidade auditiva do tratorista; b) menor fadiga e irritagdo do operador a0 final
de um longo dia de trabalho; ¢) menor incdmodo ao meio E:Eo.:ﬁ. AEEW nas
vizinhangas). Com relagdo aos ruidos provocados ?.w._m maquinaria agricola,
especialmente tratores, colhedoras, atomizadores, picadoras ao. wo.n.meBV
trilhadoras e batedoras, etc, ZANDER (1972) reconhece que ha possibilidade de
ocasionarem surdez permanente em trabalhadores sem protegéo adequada.
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QUADRO 8.5. Exemplo de apresentagdo dos resultados do ensaio de

nivel de ruido em cada marcha, entre 4 e 17 km/h. Fonte:
DEAJIA, 1987 jo_mazo do Trator Massey Ferguson 275

TDA).
\, CARGA NA PRESSAO SONORA
Z\ﬁwom»m BARRA ( ) dB(A)
\ Nominal | “Real | Ouvido | De fundo
\ 25 | 244 96.8
o 75 | 744 97.3 70,5
100 4 5
25 24.0 96.8
ey 75 74.6 98.2 72,1
100 100.8 99.0
25 254 98.0
6* 75 742 99.2 72,5
100 99.1 98.7
25 223 97.8
s s 76.0 99.1 71,1
100 100.8 98.0
25 258 98.4
8 75 76.9 99.0 71,8
100 96.6 98.7
25 260 - 99.7
o 75 76.0 99.2 13,7
100 99.0 99.8

De acordo com ROBIN (1987), pesquisas realizadas em
paises da comunidade européia, possibilitaram estabelecer os seguintes niveis
de pressdo sbnora e respectivos efeitos sobre a pessoa:

0 <de30dB(A): nenhum efeito;

O >de 30 dB(A): reagdes psiquicas (irritabilidade, desatengéo, cansago prema-
turo, etc);

o > de 65 dB(A): reacdes vegetativas (aumento da pressdo sanguinea, de
ritmo cardiaco, tens@o muscular,menor irrigagdo sanguinea da
pele);

o 85-100 dB(A): perdas crescentes no niveis de audigdo (reversiveis e
irreversiveis);

o > de 120 dB(A):  traumatismo no aparelho auditivo.

No Brasil foi regulamentado, pelo Ministério do Traba-
lho, os limites maximos de exposigdo toleravel para trabalhadores submetidos
a a¢8o do ruido. Um critério semelhante, mas considerando o dobro do tempo
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de exposigio para cada nivel de pressdo sonora, foi estabelecido nos EUA pela
"Ocupational Safety and Health Agency" - OSHA, conforme relata ROSEM-
BERG (1976). A Tabela 8.4 indica os periodos de exposi¢do tolerados no
Brasil, pelo Ministério do Trabalho (MT), e nos EUA, pela OSHA. Ainda,HAR-
RIS e LINDGREN (1976), relatam que a Academia Americana de Otorrinola-
ringologia concluiu que o risco de uma deterioragdo na capacidade auditiva
ocasionada por ruido ocupacional, exceto trauma acuistico, se baseia na denomi-
nada "vida de exposigdo ao ruido ocupacional".

QUADRO 8.6. Exemplo de apresentagdo dos resultados do ensaio de

$ analise espectral do nivel de ruido no ouvido do opera-
dor. Fonte: DEAJ/IA, 1987 (Relatério do Trator Massey Fergu-
son 275 TDA).

Marcha: _ 6 _ Condi¢#o real de carga na barra: _ 74,7 %
Freqiiéncia central em faixas de oitava: .
Hz [315] 63 [ 125 [ 250 | 500 [2000 | 2000 | 4000 | 8000
Nivel de pressdo sonora
dB(A) dB

Operad.| 99,0 | 84,0 | 93,0 | 93,2 | 95,7 | 952 | 95,0 | 91,0 | 87,5 | 83,4
Fundo | 71,4 | 70,0 | 68,0 | 71,1 [ 67,0 | 68,0 | 70,0 | 62,4 | 58,0 | 48,3

TABELA 8.4. Tempos limites de exposigdo permitidos para trabalhado-
res submetidos a agéo de ruido sem estar adequada-
mente protegido. Fontes: ROBIN (1987) e ROSEMBERG

(1976).
; ’ Tempo limite de exposi¢éo ao
Niveis de ruido ruido (h:min) permitido por:
go MT (Brasil) OSHA (EUA)
85 8:00 16:00
90 4.00 8:00
, 95 2:00 4:00
100 1:00 2:00
105 0:30 1:00
110 0:15 0:30
115 0:07 0:15

Assim, operadores de tratores cuja atividade se extende praticamente por todo
0 ano (caso, por exemplo, da agroinddstria canavieira) estdo muito mais sujeitos a
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deterioragfio da capacidade auditiva que tratoristas de empresas rurais onde
parte da atividade anual ¢ aplicada em outros servigos.

8.7. ENSAIOS DE ESTRUTURAS DE PROTEGAO,

Nas mdquinas agricolas designa-se genericamente como
estruturas de protegdo todo dispositivo estrutural que € agregado ao
espécime com o objetivo especifico de oferecer protegdo fisica ao ocupante do
posto de operagdo/ controle. No caso de tratores, destaca-se a denominada
estrutura de protegiio contra capotagem (EPCC) e conhecida na literatura
técnica internacional pela sigla "ROPS" (do inglés, “roll over protective structure").

O uso de tratores na Agricultura pode oferecer significati=
cidentes, ndo por deslocarem-se a altas velocidades, mas por
operago descuidada ou emprego em condigdes ndo recomendéveis. Os dados
estatisticos disponiveis, embora poucos, sdo suficientemente significativos p
que os Q_m&ow de EPCC tornem-se uma exigéncia legal[N.F.]. No wqmmmrﬂu
acordo com ROBIN (1987), a Secretaria da Agricultura do Estado de S#o
Paulo, através da CATI, realizou estudos sobre acidentes de trabalho na zona
rural, constatando que no ano agricola de 1975/76 ocorreram 110.700 acidentes
em 28.300 propriedades agricolas (média de cerca de 4 acidentes/propriedade/an
dos quais 13.700 (12,4 %) envolvendo uso de tratores, resultando em 2.00
casos fatais, ou seja, 1 morte a cada 7 acidentes com tratores. Segundo relato
de MARQUEZ e GONZALES (1990), na ex-Alemanha Ocidental, observou-se
a seguinte evolugfo dos dados de acidentes fatais com tratores: em 1954, 4
mortes/ano por 100 mil tratores em uso; em 1963, 20 mortes/ano por 100
tratores em uso. O autor atribui essa redugfio de 50% no nimero de aciden
fatais em 10 anos, em grande parte ao fato de melhoria na formag#o profissional
dos tratoristas e a maior familiarizagéo dos agricultores com o uso de maquinas
tratorizadas. Todavia, assinala que apés ter sido obrigatério os tratores s
de fébrica jé equipados com EPCC, o indice de acidentes fatais caiu para |
morte/ano por 100 mil tratores em uso.

A maneira pela qual, em cada pais e regifio, se verifica
0 uso da maquinaria agricola, segundo MARQUEZ ¢ GONZALES (1990), é
que condiciona o tipo de tombamento de tratores e os riscos a que estdo
submetidos os tratoristas. Os autores fazem um paralelo entre o uso de tratores
de grande porte nos EUA, operando com maquinaria de arrasto ou semi-
montadas, condigdo sob as quais aumenta o risco de tombamento traseiro
("empinamento” brusco), com os tratores que operam em paises da Europa,
habitualmente trabalhando com maéquinas montadas (engate de 3 pontos) que
dificultam o tombamento traseiro. Citam o exemplo de estatisticas inglesas que
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apontam como cinco vezes mais freqiiente os casos de acidentes fatais com
tombamento lateral do trator do que tombamento traseiro.

8.7.1. Espago protegido pela estrutura.

Ao se definir uma estrutura de perfis metalicos acoplada
ao trator para proteger o operador contra capotagem, o primeiro aspecto a
considerar € a regido protegida, ou seja, os limites do espago do posto do
tratorista, como ilustram os croquis da Figura 8.24. O espago de protegdo &
definido em relag@io ao plano vertical de referéncia (pontos com letras de indice
Nmaw por 8 planos (verticais, horizontais, inclinados) ¢ 3 superficies (cilindricas e
curva) cujas posi¢des relativas sfo devidamente definidas no texto da norma de

ensaio da EPCC.

PERSPECTIVA

PERSPECTIVA
TRASEIRA

tratores de 1V> 2

bitola estreita

FIGURA 8.24. Limites do espago de protecdo do posto do qngo de
um operador de trator agricola de rodas. As letras :.ao-
xadas referem-se aos pontos que demarcam a posigdo
relativa dos planos padronizados delimitadores do espa-
¢o de protegfo do operador. Adaptado de OCDE (1995).

O espago delimitado por superficies de referéncia com
posigdo relativa padronizada, como ilustram os croquis da Figura 8.24, ao ser
demarcado no espécime considerado, estabelecem uma zona de seguranga sob
o espago abrangido pela estrutura de proteg&o, ooswonsm.zcmqas 0s croquis da
Figura 8.25, pela 4rea hachurada. Nesses croquis, em vista lateral e posterior,
o trator acha-se apoiado sobre cavaletes, da maneira como deve ser posicionado

para se proceder um dos ensaios da EPCC.
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Secgdo eixo vertical do PRA Secgéo
transversal — T longitudinal
do espago (O] 0 R do espago
de protegdo / _ de protecdo

AN [

PRA

horizontal -
do PRA : il

N

FIGURA 8.25. Posigfo dos espagos de protegio do posto de trabalho do
tratorista, sob a estrutura, em vista posterior e lateral, .
representadas pelas dreas hachuradas no croquis do trator
em posi¢@o de ensaio. Adaptado de OCDE (1995).

No decorrer dos ensaios, aplica-se cargas dindmicas
(impacto de massa conhecida, em pontos pré-estabelecidos da estrutura) e estaticas
(imposig&o de forgas de esmagamento, por carregamento através de cilindros hidraulicos)
¢ mede-se a deformagfio provocada na estrutura. Obviamente, a condi¢do de
aceitagdio dos resultados ¢ de que ndo haja invasio do espago de protego, co
a deformag@o da estrutura sob a¢do do/carregamento estatico ou dinimico.

8.7.2. Caracteristicas dos ensaios de estruturas de protegao.

As estruturas de protegdo cumprem sua fungfio na medida
em que oferecem uma resisténcia minima, com deformagdes (transientes ou
permanentes)* ndo invasoras do espaco de protegdo. O ensaio tem por ¢ jetivo
determinar se essa condigdo ocorre em determinado espécime e o procedimento
adotado baseia-se na fixagfio dos tipos de capotagem nos quais a estrutura é
capaz de resistir.  Nessa capotagem existem alguns pontos de impacto da
estrutura contra o solo e nos quais deve haver absor¢fo de certa quantidade de
energia (deformagéo da estrutura), sem invasdo do espago de protegio. A
determinag8o dessa energia através dos pontos de impacto pode ser realizada de
duas maneiras: a) cdlculo tedrico e b) ensaios no espécime (via experimental).

a) Calculo teérico. Através do equacionamento da dindmica do fenémeno da
capotagem do trator, cujas equagdes diferenciais constituem os algoritmos
utilizados nos "softwares" desenvolvidos especificamente com essa finalidade.
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Sobre a modelagem matemética do torhbamento de tratores e sua validagdo €
importante a contribuigdo dos trabalhos de SMITH et al. (1974), DAVIS ¢
REHKUGLER (1974), REHKUGLER et al. (1976), CROLLA ¢ HORTON
(1984), FEBO e DWYER (1986).

b) Ensaios no espécime. Os métodos de ensaio sdo, =moomm»1mBo:~w,
procedimentos que submetem a estrutura a impactos e carregamentos cuja
energia aplicada é equivalente as produzidas numa capotagem real. .wo a
estrutura absorver e resistir a estas solicitagdes, evidentemente apresentara igual
comportamento numa capotagem acidental. Como w&anaao maoao:dmaﬁ
existem dois procedimentos bésicos utilizados nos ensaios de EPCC: m.v ensaio
com carga dinimica de choque, aplicada através de um péndulo, como ilustram
os croquis das Figuras 8.26 e 8.27, b) ensaio de esmagamento aplicado por dois
cilindros hidraulicos, como ilustra o croquis da Figura 8.28.

ENSAIO DE ; ENSAIO DE
IMPACTO s / IMPACTO
FRONTAL i TRASEIRO

./.<.>.
N

<

FIGURA 8.26. Croquis ilustrativo da fixagdo do espécime e forma de
aplicagdo das cargas de impacto frontal e traseira na
EPCC do espécime, durante a realizagio do ensaio
dinidmico. Adaptado de OCDE (1995).

As estruturas de protecio e os ensaios para sua moozmom.o
qualitativa com base em cargas de impacto (ensaio dindmico) m@n:: desenvolvi-
dos, conforme relata MARQUES e GONZALEZ (1990), a partir dos m.mE%.m.ac
Prof. Moberg, realizados em 1954 na Suécia, visando obter um &m_w@mnzo
seguro de prote¢do do tratorista contra a capotagem. O ensaio estatico de
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EPCC originou-se nos EUA, com a icacd imeli
. SUA, publicagdo em 1967 do primeiro
normativo sobre o procedimento de avaliagdo dessas estruturas. 4 -3

ENSAIO DE IMPACTO LATERAL

\

\

RN

DETALHES s
DO APOIO b ol
S FIGURA 8.27. Cro-

LATERAL /

quis ilustrativo da

fixagdo do espéci-
me e forma de apli-
cagio da carga de
impacto lateral na
EPCC do espéei-
me, durante a reali-
zagdo do ensaio

\

cdligo d fliante de dindmico. Adaptado
adeira cabo de ago de OCDE (1995).
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FIGURA 8.28. Croquis ilus- Z A
trativo da fixagéo do espéci 3 «

o da fixagdo do espéci- i CILINDRO
me e forma de aplicagéio da LAt ; HpRAULICO
carga de esmagamento na R “ “

EPCC, durante a realizagéio N _ e JUNTA
do ensaio estitico. Adaptado N i .
de OCDE (1995). e g = >

S \

UPORTE SOB OS EIXOS

DIANTEIRO E TRASEIRO

A nw&g vantagem do procedimento de ensaio de
esmagamento, com m_u:n..\momo estatica de cargas na EPCC (ver Figura 8.28), é a
possibilidade de se analisar detalhadamente o comportamento da estrutura sob
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solicitag#o e assim desenvolver estudos para otimizar o projeto, barateando seus
custos. Todavia, MARQUES e GONZALES (1990) advertem que o ensaio
estatico[ ¢ ] nunca reproduz o que sucede num capotamento real. Sob condig#o
de choque mecanico os materiais tem comportamento diferente: as deforma-
¢Bes ndo sdo tdo elevadas, porém os esforgos triaxiais provocados por cargas de
impacto podem causar ruptura de partes soldadas, fissuras nos perfis, etc.
Finalmente, deve ser considerado que embora uma EPCC possa ser ensaiada e
certificada de conformidade com as especificagdes inseridas em norma, isso néo
garante que nos acidentes com capotagem os tratoristas saiam ilesos, caso néo
seja de uso obrigatério o cinto de seguranga.

8.8. DESEMPENHO EM SOLO AGRICOLA.

O desempenho de tratores em solo agricola tem sido uma
indagag@o freqiiente de usuarios e, por outro lado, de surpresa dos leigos quando
sfo informados de que as normas tratam especificamente de ensaios em pista,
marginalizando o ensaio em solo agricola, que € o ambiente tipico de uso dos
tratores na Agricultura. O fulcro dessa questio ¢ o fato de que ao substituir-se
a pista (de concreto para tratores de pneus e de solo compactado para tratores de
esteiras) por uma superficie de "solo agricola”, os resultados obtidos sdo
principalmente fruto do comportamento da interface "rodado-solo”, que
depende da interagdo entre as caracteristicas dos pneus/esteiras e do solo, na
superficie de contato.

O comportamento nessa interface ¢, na quase totalidade
das condigdes, um fator limitante ao maximo desempenho tratério capaz de ser
desenvolvido pelos tratores, quando operando numa pista padréo de ensaio.
Assim , o ensaio de trator em solo agricola, esséncialmente, constitui um ensaio
de aplicagio de seu rodado (pneus, esteiras, semi-esteiras, etc) sob determinadas
condigdes de solo, e ndio um ensaio integral do trator. Todavia, nem por isso
deixa de ter enorme importancia, principalmente quando se leva em considera-
¢dio a tendéncia moderna de diferenciar procedimentos de ensaio mais direta-
mente voltados ao interesse de usuarios do que dos fabricantes, como descrito
por INNS (1995) e ja considerado nos Capitulos 1 € 2 (ver p. 21 e p. 6263,
respectivamente).

8.8.1. Equipamentos para ensaio de tratores em solo agricola.

Os equipamentos para ensaios de tratores em solo
agricola, como ilustra o croquis da Figura 8.29, basicamente sdo 0s mesmos que
se utiliza nos ensaios sobre pista padrio. Verifica-se que em experiéncias
iniciais desse tipo de ensaio foram utilizados implementos mais exigentes em
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poténcia .Amccmo_maoam. grades pesadas, arados de aiveca, etc) como carga do
tragdo, cujos resultados explicitavam mais a exigéncia tratéria do implemento
do que o desempenho dos rodados do trator.

. Nos ensaios de tratores em solo agricola a carga de tragiio
é woﬂ_ooam por outro trator, singelo ou em comboio (c/ trator de lastro), portador
dos Instrumentos de mensuragdio e de porte significativamente maior que o
espécime submetido a ensaio. Na 4rea de ensaio de campo, devidamente
demarcada e caracterizada (caracteristicas fisico-mecanicas da camada superficial do
terreno), dispde-se o comboio de ensaio constituido dos elementos indicados no
croquis da Figura 8.29.

Tanque de
combustivel
PLATAFORMA DE

CABOS DE CONEXAO INSTRUMENTOS

DOS INSTRUMENTOS

TRATOR | DE CARGA TRATOR

TRAT
ENSAIADO // DE CARGA mc%_._wnmm-m.ﬂh% 1

FIGURA 8.29. Elementos bésicos do comboio para ensaio de trator em
' solo agricola. A distincia entre o espécime submetido a
ensaio e o trator de carga é de 3 a 4 vézes a distAncia
entre eixos do trator ensaiado. O terreno deve ser em
nivel, no sentido longitudinal e transversal. /

O ensaio-de tratores agricolas em terrenos de m&%o.
segundo MIALHE (1983), s#o realizados para avaliagdo do ooavonwwsoao de
pneus, de sistemas de transmissdo Asmma%mﬁ:om_ por exemplo), sistemas de tragéo
(2x4, 4x4, TDA, rodado duplo vs. simples, etc), otimizagdo de lastragem e, ainda,
confronto entre comportamento em pista (ensaio oficial) € em solo agricola,
Todavia, € necessério distinguir-se ensaio de trator do ensaio de sistema
tratorizado. No primeiro caso o objetivo ¢ levantar-se o comportamento do
trator interagindo com uma dada condi¢fio de terreno; no segundo, o interésse
volta-se para o comportamento do sistema trator + mdquina/implemento +
operador interagindo com uma dada condig&o de aplicagdo no campo[N.F.].

Desde que nos ensaios de campo o principal fator sobre
0 qual deve ser exercido controle direto é a patinagem ( p; ) do rodado e esta &
fung#o, numa dada condigdo de terreno e lastragem do trator, da carga solicita-
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da na barra de tragiio (F,). Mas o valor de p; das rodas motrizes do espécime
submetido a ensaios ¢ também fungfo da diferenga entre a velocidades real do
trator (ou comboio) de carga e a velocidade que teoricamente o trator ensaiado
desenvolveria caso ndo houvesse o cabo de tragio entre eles. Essas velocidades
podem ser assim equacionadas:

V, = [ (PE; xN; )/60]x (1-py) (8.12)

V, =[(PE, xN, )60]x(1-p;) (8.13)
onde: V, = velocidade real do trator submetido a ensaios (m/s), V, = velocida-
de real do trator (ou comboio) de carga (m/s); PE, = perimetro eficaz do rodado
motriz do trator submetido a ensaio (m); PE, = perimetro eficaz do rodado
motriz do trator de carga (m); N,= n° de giros por minuto (rpm) da roda motriz
do trator submetido a ensaio; N, = n° de giros por minuto (rpm) da roda motriz
do trator de carga, p,; = patinagem (centesimal) da roda motriz do trator
submetido a ensaio; P, = patinagem (centesimal) da roda motriz do trator de
carga.

Levando-se em conta o fato de que o trator de carga (ou
o0 comboio) deve apresentar massa estatica cerca de 1,3 até 2 vézes maior que 0
espécime ensaiado, considera-se que nas condigdes de ensaio p,, =0. Assim

a equagdo (8.13) fica:

V. =[(PE; xN; )/60] (8.14)

A condigfo de carga nula (F,) ocorre quando V; =V, ou
seja, para py =0. Todavia, F, assumiré valores diferentes de zéro quando py
for também diferente de zéro, ou seja:

1-py = (PE; xN;)/(PE; xN,;) (8.15)
que resulta em:

py = 1-(PE; xN;)/(PE; xN,) (8.16)

Nos ensaios de campo, para um mesmo pneu e pressio de
inflagem, os perimetros eficazes das rodas so constantes e, para mesma marcha
e rpm do motor, a rpm das rodas motrizes do trator sob ensaio também perma-
nece constante. Assim, os valores de patinagem do rodado do espécime
submetido a ensaio pode ser precisamente controlado através do controle da rpm
do rodado do trator de carga, através da rpm do motor ¢ da marcha utilizada.

8.8.2. Parametros de comportamento dos rodados em solo agricola.

Segundo WITNEY (1988), para se definir o desempenho
de rodados pneumaticos em aplicagdo agricola para tragdo, utilizam-se 5
pardmetros cujas magnitudes sdo avaliadas através de ensaios em terrenos de

cultivo, a saber:
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a) coeficiente de tragédo (C; ) a 20 % de patinagem, definida pela
razdo entre a forga de tragdo desenvolvida na barra (Ft) e a carga
dindmica (Wd) aplicada verticalmente sobre o rodado:

Cr =Ft/Wwd 8.17)
b) coeficiente de resisténcia ao rolamento (Cyy ), definido como a
razfio entre a forga resistente (Ir) ao deslocamento do rodado e a
carga dindmica (Wd):
Cpr =Fr/Wd (8.18)
c) rendimento tratério maximo (RT, . ), expresso pelo maximo valor
obtido na equagio:
RT 4 =[Cr x(1-py) 1/ (Cp +Cg) (8.19)
podendo-se demonstrar [ ®] que (8.19) ¢ idéntica a equagdo (8.6);
d) coeficiente de tragdo no rendimento tratério maximo, ou seja, 0
valor de C para RT

méx >
¢) patinagem no rendimento tratério maximo, ou seja, o valor de py
para RT,

méx

O coeficiente de tragio & considerado para o nivel de
20% de patinagem porque ¢ nessa condigdo que usualmente ocorre o maior
valor de C no qual o trator pode trabalhar continuamente com rendimento
razodvel. A resisténcia ao rolamento (Cgp ) ndo varia muito com a patinagem.
O maximo rendimento tratorio-RT, 4, €, provavelmente, o dado mais importante
porque determina a poténcia na barra que pode ser desenvolvida pelos pneus
para uma dada poténcia fornecida pelo motor na arvore motriz das rodas.

O conhecimento do coeficiente de tragio e patinagem,
condigfio de rendimento tratorio méximo, ¢ essencial para certificar-se que
ambos os pardmetros se encontram na faixa de aplicagdo pratica do trator no
campo. DWYER et al (1976), com base em ensaios conduzidos pelo ex-NIAE

(atual Silsoe Research Institute), elaboraram um manual de desempenho de

pneumaticos agricolas.
”~

A Tabela 8.5 ¢ uma amostra de pagina do referido
manual. WITNEY (1988), citando aqueles autores,reune sob 4 designagdes as

condigdes de campo (“good, average, poor, bad"). Na Tabela 8.5 essas condi¢des
foram assim designadas: ,

m Otima (“dry grassland”) : a melhor condigdo de tragdo que pode
ocorrer em trafego fora de estrada, na qual os pneus tem boa aderén-
cia sem visivel recalque do pneu ap6s a passagem do trator; equivale
a terreno de pastagem, duro e seco. Resisténcia oferecida ao pene-
trometro de cone: IC = 1500 kPa (218 psi);
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m Boa (“dry stubble"): corresponde a terreno de palhada pos colheita,
seco, no qual se pode notar sulcos rasos no rasto dos pneus, mas ndo
sendo esperados problemas de aderéncia. Resisténcia medida pelo
penetrometro de cone: IC = 1000 kPa (145 psi);

TABELA 8.5. Amostra de pagina do "Handbook of Agricultural Tyre
Perfomance". Adaptado de DWYER et al. (1976).

Carga vertical: 1600 kgf N° de lonas: 6
Tamanhos: |12.4/11-36]13.6/12-38(16.9/14 - 30
Pressdo de 1,5 bar 1,1 bar 0,8 bar
Condigdo de Valor Valor Valor
Otima 11,8 11,8 11,8
Tragéo a 20 % Boa 8,2 8.3 8,3
depatinagem | 144 75 77 78
(kN) Pobre 7.3 7.5 7.5
Ruim 5.7 6.1 6.3
Otima 1,3 13 - 1.2
Resisténcia ao Boa 1,4 1.3 1,3
rolamento Média 1,6 1,6 1,5
(kN) Pobre 18 17 16
Ruim 24 22 22
Otima 6,3 6,3 6,3
Trag&o com Boa 6,2 6,2 6,2
b T N T FE S
; Pobre . § A
i o Ruim 51 52 g3
Otima 75 75 76
Rendimento Boa 73 74 74
tratorio Média 69 70 71
o Pobre 67 68 69
() Ruim 55 58 59
Otima 10 ~w #w
i 9 Boa 11 1
waswwﬂg M " Meédia 12 12 W
FeRcUmEnie Pobre 13 12
i 08 Ruim 17 16 15
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B Média ("wet stubble”): corresponde a terreno de palhada pés colheita,
umido, no qual se formam sulcos no rasto dos pneus, sendo es-
perados problemas de aderéncia. IC = 500 kPa (73 psi);

® Pobre (“dry loose soil"): correspondente a terreno solto Seco, apos
mobilizagdo mecanica do solo (aragao, gradagem, cultivo, etc), no qual
ocorre recalque pronunciado no rasto dos pneus do trator; cuidado
deve ser tomado para evitar patinagem excessiva dos pneus. Resis-
téncia pelo penetrémetro de cone: IC = 400 kPa (58 psi);

® Ruim (“wet loose soil'): représenta a pior condi¢do de tragdo, com
solo solto e muito umido, £ presenga de sulcos profundos no rasto
dos pneus. IC < 200 kPa (29 psi).

8.8.3. Ensaio de avaliag&o da resisténcia ao deslocamento.

A resisténcia ao deslocamento de tratores, em terrenos
nivelados longitudinal e transversalmente, ¢ representada pela denominada
resisténcia ao rolamento dos rodados, oriunda da deformagfo do solo e do
proprio rodado (quando eléstico, como o caso de pneus).

A dindmica operacional de tratores agricolas é regida
pela ago de um sistema de forgas em equilibrio, onde preponderam: a) a forga
de tragdo na barra Ft, desenvolvida pela agdo da banda de rodagem dos pneus
no solo; b) a forga de resisténcia ao rolamento S, que se opde ao deslocamento
dos pneus e ¢) a carga vertical aplicada normalmente a superficie de contacto
pneu & solo, que ¢ fungdio da distribuigio da massa do trator e dos momentos
que atuam sobre seu chassi. Essas forgas e/ou suas componentes podem
visualizadas no diagrama da Figura 8.30, assim identificadas: T; = torquena
arvore motriz do rodado; F, = forga de tragiio desenvolvida na barra, ‘W =
forga peso do trator aplicada no CG (centro de gravidade), R, e R, =teagdes
dos apoios; X; e X, = afastamentos horizontais das reagdes dos apoios; Y,
e Y, = alturas dos pontos de aplicagio das resultantes de Ry & S, eR, &8,
; Y3 = altura do ponto de aplicagio de F,; S, e S, = forgas de resisténcia a0
rolamento; H = empuxo ou forga bruta de impulsdo; L, e L, =raio de
rolamento das rodas.

Considerando-se as somatorias das forgas que atuam
horizontal e verticalmente no chassi do trator, obtem-se:

F,=H-(S, +S,)=H-S (8.20)
W=R, +R, =R (8.21)

Considerando-se os momentos que atuam no ponto Bjle
que os afastamentos X, , X, , Y, e Y,, por apresentarem magitude relativa
muito pequena, podem ser desprezados, obtem-se:
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W_nAé.xu-m,.meV\U. = (8.22)
Mas, o peso estitico do trator (W) ¢ distribuido entre os
eixos dianteiro (w1) e traseiro (w2), da seguinte forma:

w2.X; = wl.(D-Xj3) (8.23)
et WX, =wlD (8.24)
Substituindo-se (8.24) em (8.22), obtem-se:
R, =wl-[(F, xY;)/D] Aw..wm.v
Mas, R, =R -R, e wl =W - w2 que ao serem substitui-
dos em (8.25) resulta:

R-R, =W-w2-[(F, xY;)/D] (826)

funcdo de (8.21), a equagdo (8.26) toma a forma:
A R, =w2 +[ (F, x Y5)/D] (8.27)

7777 7777777 gl 7777 Y +<

G 4

FIGURA 8.30. Diagrama do sistema de forgas em equilibrio que atua
sobre o chassi do trator agricola de rodas. Adaptado de

SOUZA (1989).

Confrontando-se as equagdes (8.25) e Am.mdu. verifica-se
que, sob condig8es dinfimicas, a grandeza [ (F, x Y3) /D¢ mwgﬁmam do peso
estatico frontal e transferida para o eixo traseiro €, por essa H.mwa. da-se 0 nome
de transferéncia dinimica de peso a essa grandeza. A equago Aw.wzov indica’
que a forga possivel de ser desenvolvida na barra de tragdo ¢ fungéio ndo %gmm_
do desempenho do rodado de tragdo na conversdo mw torque T, em forga \Sﬁm
de impulsdo H, mas também da magnitude da resisténcia total ao rolamento S.
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De acordo com GADANHA JUNIOR (1993) o fator que
mais afeta a magnitude de S € a _mmqmmoa seguida da velocidade de desloca-
mento. Como essas duas variéveis acham-se diretamente associadas ao critério
de manejo dos tratores no campo, torna-se de particular importancia a determi-
nagdo da resisténcia ao rolamento nos ensaios de tratores em solo agricola. Do
ponto de vistd dos objetivos da certificagdo, é fundamental que as especifica-
¢0es de lastragem e velocidades limites dos tratores tenham por base a resistén-
cia ao rolamento, mesmo que esse parimetro nio seja bem compreendido pela
maioria dos operadores ¢ gerentes de mecanizagio agricola.

O estudo do desempenho dos rodados em solo agricola
tem resultado na eleicdo de alguns modelos de comportamento dos quais
KOOLEN e KUIPERS (1983) destacam dois como representativos do rodado
de tratores 4x2: modelo de roda rebocada e o de roda motriz. Todavia, no caso
do ensaio de tratores em solo agricola, essa diferenciagio tem significado
relativo pois o centro de interésse ¢ o balangeamento entre as forgas H e S.

Assim, a metodologia utilizada por SOUZA (1989), para ensaios de mensura-
¢80 da forga de resistén¢ia ao rolamento de tratores em pista padrdo de ensaio,
ou a empregada por GADANHA JUNIOR (1993), em mensuragdes sobre solo
agricola, incluem o uso de dois tratores simuladores de carga, entre os quais é
instalado o espécime cujo rodado sera objeto de avaliagdo, como indicado no
croquis da Figura 8.31.

ESPECIME SOB ENSAIO

Transferéncia
depeso Y célulade
2 1

\ carga

Célula de
carga 2

TRATOR DE H Ry Ilolv Ry a TRATOR SIMULADOR
TRAGAO DO COMBOIO Yo DE CARGA

FIGURA 8.31. Croquis da disposigéo do comboio de ensaio para men-
suragdo da resisténcia ao rolamento de tratores. Adaptado

» de SOUZA (1989).

A constituigdo do comboio de ensaio, como indicado no
croquis, possibilita que a mensuragdo da forca S seja realizada de forma a
incluir o efeito da transferéncia de peso( Tp ). Esse fator, na condi¢fo do
comboio de ensaio € expresso por:

Tp=[(F, xY,)- F, xY;)1/D (8.28)
e a resisténcia total ao rolamento por:

S=F, -F, (8.29)
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¢ Itens exigiveis em contratos de financiamento por institui¢des de
crédito governamentais € em concorréncias de orgdos publicos,
envolvendo consumo de combustivel e dimensdes dos acoplamen-
tos;

¢ Itens de conformidade com especificagdes do fabricante, tais como
dimensdes ‘gerais, distribuigio de massa, poténcia disponivel na
TDP e na barra de trag8o e capacidade do sistema hidraulico.

Os itens de carater compulsorio sdo aqueles cuja exigén-
cia se torna obrigatdria por envolver preceitos legais ja estabelecidos. Nesta
categoria acham-se inseridos, principalmente, os relacionados com:

® Jegislagio de trafego rodoviario (farois e luzes de sinalizagdo), pois
¢ bastante comum o trafego de tratores em estradas vicinais € até no
acostamento de rodovias;

® protec¢io do operador contra capotamento uma vez ter-se consta-
tada a gravidade e freqiiéncia desse tipo de acidente de trabalho no
meio rural, portanto, se houver a obrigatoriedade da aplica¢@o de
estruturas de protegfo em tratores que saem das fabricas, igualmente
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8.11. QUESTOES PARA ESTUDO.

1. Faga um paralelo entre o desenvolvimento dos ensaios de tratores
nos EUA e na Inglaterra, apontando as principais tendéncias comuns
em ambos os paises.
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2. Consulte o documento OCDE que contem os 8 codigos de ensaio de
tratores e assinale as principais diferengas entre os Codigos 1 ¢ 2 ¢
entre os Codigos 3 € 6.

3. Com base nas discussdes do Capitulo 3, amplie a caracterizagio dos
3 periodos tipicos de evolugdo histérica dos ensaios de tratores no
Brasil.

4. Dadas as atuais condigdes do mercado brasileiro de tratores, a poli-
tica industrial do govérno para esse sub-setor deveria ser no sentido
de: a) forgar as exportagdes, visando redugfo na capacidade ociosa
das fébricas, ou b) baixar as aliquotas de importagfo de tratores,
visando redugfo do custo de aquisi¢@o para os agricultores ¢ amplia-
¢fo da oferta de modelos no mercado interno. Justifique.

5. Considerando a importancia das informagfos obtidas nos ensaios
para os usudrios de trator, proceda uma ordenagdo dos 13 aspectos
listados como passiveis de avaliagdo durante o ensaio oficial.

6. Qual a importancia em se distinguir, nas curvas de torque e poténcia
da TDP, o intervalo de rotagfo de plena carga e aquele de agfio do
regulador ?

7. Qual o comportamento da bomba injetora do motor do trator quando
a alavanca do acelerador acha-se a meio curso (entre marcha lenta e
plena carga), ao se impor & TDP, através do freio dinamométrico,
cargas frenantes crescentes ?

8. Que sdo curvas de isotorque ? Como a poténcia varia ao longo
dessa curva ?

9. Na velocidade nominal da TDP (540 rpm) ¢ possivel obter-se a
poténcia maxima disponivel no motor ? Por que ?

10. Quais séo as %8::5308 que caracterizam o conjunto de msmmBm
da TDP a cargas parciais ?

11. Quais as diferengas entre o ensaio da TDP na rpm nominal a plena
carga e o ensaio da TDP na rpm nominal a carga parcial ?

12. Diferencie consumo especifico de combustivel de trabalho especifi-
co, constantes do quadro de resultados do ensaio da TDP.

13. Quais sfo as 2 modalidades de determinagdes feitas no ensaio da
barra de trag&o em pista de concreto ?

14. Quais as principais caracteristicas das pistas de ensaio de tratores ?
E possivel realizar-se ensaio de barra de Rmomo sem pista? Como ?

15. Relacione os instrumentos utilizados nos ensaios de TDP e da barra
de tragdo. Separe os que tem fung#io idéntica, descrevendo suas
caracteristicas principais.

16. O que ¢é reserva de tragdo ("lugging ability") ? Exemplifique.




