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Resumo

Este trabalho destina-se a apoiar a aprendizagem de estudantes do ramo das ciéncias
agrarias sobre aspectos relevantes a operacionalidade das maquinas agricolas.

E feita a utilizacdo das equacdes de equilibrio na previsdo de esforgos sobre os eixos de
tractores com alfaias montadas e semi-montadas com vista a salvaguardar os limites
técnicos, a estabilidade em declives e a qualidade do solo.

Dada a importancia que tém as operagdes de manuseamento de carga nas exploracfes
agricolas, é abordado o tema das cargas de seguranca de equipamentos como
carregadores frontais, empilhadores e carregadores telescopicos.

Sdo igualmente abordados os aspectos relevantes da degradacdo da poténcia motora;
para poténcia na barra, apresentando-se factores que influenciam o rendimento de
traccao.

Para avaliar o desempenho dos equipamentos introduzem-se as nogdes de capacidade de
trabalho do conjunto tractor e alfaia, consumo horario e consumo por hectare.

Sdo apresentados problemas de aplicacdo, resolvidos e ndo resolvidos.

Este trabalho é uma edicdo revista e acrescentada de edi¢des anteriores (2017, 2015;
2012), com o mesmo titulo e do mesmo autor, servindo de apoio a alunos no contexto
da unidade curricular de Mecanizagdo Agricola (2006/07 até ao presente), obrigatoria
do 3° semestre da licenciatura em Agronomia.

Outras disciplinas apoiadas pelos textos:

- Principios de Engenharia Aplicados a Ciéncia Animal (2006/07 a 2016/17) — unidade curricular
obrigatoria do 1° ciclo em Ciéncia e Tecnologia Animal.

- Fundamentos de Engenharia nas Maquinas Agricolas — (2004/05 e 2005/06) — disciplina obrigatéria do
3° semestre de Engenharia Agricola;

- Tecnologia dos Equipamentos Agricolas — (2004/05 e 2005/06) — disciplina obrigatoria do 3° semestre
de Engenharia Zootécnica;

- Mecénica Aplicada (1983/84 a 2003/04) - disciplina obrigatéria do 3° semestre 0s cursos de Engenharia
Agricola e Engenharia Zootécnica.

Textos anteriores do mesmo autor:

- AplicagBes da nocéo de equilibrio, 2009, 2008, 2007, 2005, 2004, 2002, 1998; 1994; 1990; 1988; 1986.
- AplicacBes da Nocao de Energia, Poténcia e Rendimento, 2008; 2004; 2002; 1998; 1994; 1990; 1988;
1986.
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1. Estimar ou medir esforcos no conjunto tractor e alfaia

Cada veiculo, e em particular os tractores agricolas tém que cumprir um limite maximo
de carga por eixo. A figura seguinte mostra o pormenor de uma placa aposta no tractor
em que indica que a carga maxima no eixo frontal & 3500kg (=3500daN) e que a carga
maxima no eixo traseiro é 6400kg (=6400daN).

Charge admissible sur I'essieu avant (*):
Charge admissible sur I'essieu arriére (%) :
Masse remorquable admissible :

Masse remorquable non freinée :

Masse remorquable a freinage indc¢

Masse remorquable freinée pa

Masse remorquable a freina ass

(*) En fonction des pneur

1.1. Estimar o esforgo nos eixos

Utilizando as equacdes de equilibrio de um corpo, podemos realizar o calculo da carga
sobre cada eixo de um veiculo (axle load). Vamos agora estender este estudo a situacoes
habituais de utilizacdo do tractor com alfaias montadas e semi-rebocadas.

1.1.1. Tractor sem alfaia

A situacao mais simples (e com menor interesse pratico) esta ilustrada nas figuras
seguintes:

José Oliveira Peca 4
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S

A A

Ry
T - Peso proprio do veiculo; tara (daN);
R - Reacgdo no eixo frontal do veiculo (daN);
R - Reaccdo no eixo traseiro do veiculo (daN);
a - Distancia de P ao eixo traseiro (m);
b - Distancia de Rt ao eixo traseiro; distancia entre-eixos (m);

Note que as distancias sdo sempre medidas perpendicularmente as forcas.

+

\
+

Admitamos a convencao:
Equilibrio de forcas: R¢- T+ R; =0
Equilibrio de momentos: - Rixb + Txa =0
O sistema formado pelas duas equacdes anteriores, permite calcular duas incégnitas.
Em particular a resolucdo em ordem a Rf e R; permite-nos conhecer a carga que um
tractor tem em cada eixo (axle load).

Resolvendo em ordem a Rs e R; obtemos:

b—-a a
Rf =T x=
“b

Rt=T x

1.1.2. Tractor com alfaia montada

A situacdo mais completa estéa ilustrada nas figuras seguintes:

José Oliveira Peca 5
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C¢ - Carga na alfaia frontal (daN);

As - Peso proprio da alfaia frontal (daN);

T - Peso proprio do veiculo; tara (daN);

A - Peso proéprio da alfaia traseira (daN);

C, - Carga na alfaia traseira (daN);

R¢ - Reacg¢do no eixo frontal do veiculo (daN);
R: - Reaccdo no eixo traseiro do veiculo (daN);
a - Distancia de P ao eixo traseiro (m);

b - Distancia de Rt ao eixo traseiro; distancia entre-eixos (m);
c - Distancia de A¢ ao eixo traseiro (m);

d - Distancia de C; ao eixo traseiro (m);

e - Distancia de A; ao eixo traseiro (m);

f - Distancia de C; ao eixo traseiro (m).

Note que as distancias sao sempre medidas perpendicularmente as forgas.

Admitamos a conveng&o:
+
+

Equilibrio de forcas:

+

José Oliveira Peca
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-Ci+Re-A-T+Ri-A-Ci=0
Equilibrio de momentos:
Cixd - Rixb + Asxc + Txa— Axxe — Cxf=0

O sistema formado pelas duas equacdes anteriores, permite calcular duas incognitas.

A resolucdo em ordem a Rre R é um problema de interesse pratico pelas razdes que se
passam a enunciar:

1) Os construtores de veiculos e, em particular de tractores, impdem cargas maximas
que os eixos (maximum axle load) podem suportar;

2) Deve-se minimizar a compactacdo do solo agricola (soil compaction), qual depende
da presséo de contacto dos pneus com o solo e, portanto, relacionada com a carga nos
eixos;

3) Nem R¢, nem R; se devem de aproximar do valor zero; tal significara que o tractor
estara prestes a ficar instavel.

O CASO CORRENTE DE ALFAIA NA TRASEIRA

Para os tractores agricolas com alfaias montadas apenas na traseira (rear mounted
implements), as equacdes anteriores simplificam-se, uma vez que Cs=0e Ar=0

A resolucdo em ordem a Rse Ry

. i g
Ry=T--Cr — Az

Fica demonstrado que o eixo da frente do tractor fica com menor carga (mais leve)
guando comparado com a carga sem alfaia (ver 1.1.1).

Em contrapartida o eixo de tras fica com mais carga.

r=1(57) e (5) 4 (50)

José Oliveira Peca 7
Texto de apoio aos alunos - 2019



Universidade de Evora — Escola de Ciéncia e Tecnologia - Departamento de Engenharia Rural

Para compensar a falta de peso no eixo frontal, que pode comprometer a traccéo e a
direccdo, os tractores com alfaias pesadas, montadas na traseira, deverdo ser
contrabalangados com a colocacdo de contrapesos frontais:

Notar na equacdo que a reducdo de R¢ se deve ndo somente a presenca de cargas como
A.e C;, mas igualmente as distancias a que essas cargas estdo da traseira do tractor:

Ry = Tg'@_

Fica demonstrado que o eixo da frente do tractor pode ficar instavel mesmo com uma
pequena carga, basta que esta esteja muito afastada.

José Oliveira Peca 8
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O CASO DE ALFAIA MONTADA NA FRENTE

Para os tractores agricolas com alfaias montadas na parte frontal (front mounted
implements), as equacdes anteriores simplificam-se, uma vez que C;=0e A;=0.
A resolucdo em ordem a Rse Ry

o a °
Rf = TE +Cfg +Af_b

Fica demonstrado que o eixo da frente do tractor fica com maior carga (mais pesado)
quando comparado com a carga sem alfaia (ver 1.1.1).

Em contrapartida o eixo de tras fica mais leve:
R T(h—ﬂ) c (d—h) 4 (c—b)
) AW AWP)

Um carregador frontal pode necessitar de contrapesos traseiros:

Em alternativa os rodados traseiros podem ser lastrados com agua e/ou pesos traseiros
(discos de ferro) podem ser aparafusados nas jantes. Estas solugdes, por serem mais
estaveis, deverdo ser utilizadas em tractores que estdo dedicados em permanéncia ao

trabalho com carregadores frontais.

José Oliveira Peca
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1.1.3. Tractor com alfaia semi-montada

A figura seguinte mostra 0 caso mais comum de equipamento semi-montado (semi-
mounted implements):

A figura seguinte mostra a representacdo do conjunto para uma andlise de equilibrio

estatico.

Qﬂ@ ti (I)

C - Carga no semi-reboque (daN);

A - Peso préprio (tara) do semi-reboque (daN);
P - Peso proprio do tractor; tara do tractor (daN);
R - Reaccdo no eixo frontal do tractor (daN);

R: - Reaccdo no eixo traseiro do tractor (daN);

R - Reacc¢do no eixo do semi-reboque (daN);

José Oliveira Peca 10
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A aplicacdo directa do equilibrio estatico permitira escrever duas equagdes, as quais
serdo insuficientes para a resolugédo das 3 incognitas presentes: Ry, Rie R .

Para resolver o problema, ha que efectuar separadamente o equilibrio de cada uma das
maquinas, como se mostra no exemplo seguinte:

O tractor tem 2.2m de distancia entre-eixos e pesa 24.5kN, estando o seu c.g. a 0.7m do
eixo traseiro. O seu engate boca-de-lobo esta situado a 0.4m atras do eixo traseiro.

O semi-reboque agricola tem 49kN de peso-bruto (tara + carga maxima) e, quando
uniformemente carregado, tem o c.g. a 0.85m do seu eixo. A distancia da argola de
engate ao eixo do semi-reboque € de 3.1m.

Determine a carga vertical no eixo dianteiro e traseiro do tractor, quando o conjunto
se encontra parado num plano horizontal.

Equilibrio do semi-reboque:

49kN
r v > @
F A
0.85m_°
3.1m
| r
I
M =-Fx3.1 + 49x0.85 =0 F = 13.44kN

Equilibrio do tractor:

R¢ 0.7m 0.4m

YF=-1344+Ri-245+Rt=0
>M =-13.44x0.4 + 24.5x0.7 - R¢ x2.2 =0

Rt = 32.59kN; R¢= 5.35kN

José Oliveira Peca 11
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1.2. Medicao do esforco nos eixos

A medicdo da carga nos eixos pode ser feita utilizando uma bascula de pesagem de
eixos (weighing pads) ou de pesagem de veiculos (weighbridges). A colocacdo de
qualquer eixo sobre o tabuleiro permitira a medigédo da reaccdo efectuada nesse eixo, ou
seja da carga sobre 0 eixo.

A colocacao do eixo frontal sobre o tabuleiro permitird a medicdo imediata da carga
sobre o eixo.

T

A medicdo efectiva das forgas R;; Rf; R, pode ser efectuada colocando sucessivamente
0s eixos do trator e semi-reboque sobre o tabuleiro de uma bascula de pesagem de eixos
(weighing pads).

José Oliveira Peca 12
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1.3. Medicao do esforc¢o vertical na ligagcao

A sucessdo de figuras seguinte mostra como pode ser utilizada uma bascula para medir
a forga vertical que um semi-reboque aplica na barra-de-puxo ou na boca-de-lobo de um
tractor agricola. Primeiramente coloca-se o tractor sobre a bascula que permite medir o
seu peso (tara).

Seguidamente, ja com o semi-reboque ligado e com a sua carga, coloca-se o tractor
sobre a bascula, tendo o cuidado de deixar de fora da bascula os rodados do semi-
reboque. Deste modo a bascula mede a tara do tractor somada a forca que o tractor
recebe na sua ligacdo devido ao semi-reboque (forca F)

A diferenca das duas pesagens permite obter a forca F

A sucessdo de figuras seguinte mostra como pode ser utilizada uma bascula para medir
a forca vertical que um semi-reboque aplica na barra-de-puxo ou na boca-de-lobo de um
tractor agricola. Primeiramente coloca-se o tractor sobre a bascula que permite medir o
seu peso (tara).

José Oliveira Peca 13
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Ry R¢

Seguidamente, ja com o semi-reboque ligado e com a sua carga, coloca-se o tractor
sobre a bascula, tendo o cuidado de deixar de fora da bascula os rodados do semi-
reboque. Deste modo a bascula mede a tara do tractor somada a forca que o tractor
recebe na sua ligacdo devido ao semi-reboque (forca F)

A diferenca das duas pesagens permite obter a forca F

1.4. Medicao da carga contida num semi-reboque

- 1
- . il ‘.;}:‘}:‘ . : v e A >

4 gk - ‘,. . ' o
E. y

Bascula para pesagem de conjuntb tractor e_semi-réboque na Herdade do Casdo (2014)

",

Se existir uma béscula com tabuleiro que permita, simultaneamente, a pesagem do
conjunto trator e semi-reboque, basta medir o peso do conjunto trator e semi-reboque,

José Oliveira Peca 14
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vazio (Tara) e, seguidamente, do conjunto carregado. A diferenca d& o valor da carga
contida no semi-reboque.

Se a bascula (weighbridge) permitir apenas a pesagem dos dois veiculos separadamente:

1) Com o semi-reboque vazio, colocar apenas o tractor (sem desligar do semi-
reboque) sobre o tabuleiro da bascula, como indica a figura seguinte.
FicAmos a conhecer R¢+R;

T Rt Rt R

2) Colocando seguidamente os rodados do semi-reboque (VAZIO) sobre a bascula,
obtemos a medicéo de R.

3) Adicionando estas pesagens, obtemos a TARA do conjunto.

Ry R

R+Ri+Ri=A+P=TARA

4) Com o semi-reboque carregado, colocar apenas o tractor (sem desligar do semi-
reboque) sobre o tabuleiro da bascula, como indica a figura seguinte.
FicAmos a conhecer R #+R’;

José Oliveira Peca 15
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C - Carga no semi-reboque (daN);

A - Peso proprio (tara) do semi-reboque (daN);
P - Peso proprio do tractor; tara do tractor (daN);
R’t - Reaccdo no eixo frontal do tractor (daN);
R’; - Reacgéo no eixo traseiro do tractor (daN);
R’ - Reacc¢do no eixo do semi-reboque (daN);

5) Colocando seguidamente os rodados do semi-reboque (CARREGADO) sobre a
bascula, obtemos a medicdo de R".

T le R’t R’

6) Adicionando estas pesagens, obtemos a TARA do conjunto + CARGA no semi-
reboque.

R+Rt+R{=A+P+C=TARA+C
7) Subtraindo a tara, obtemos C.

1.5. Exemplos de aplicacéao

Exemplo 1
Um agricultor pretende instalar na frente do tractor um depdsito suplementar (front
mounted sprayer tank) para assistir ao pulverizador (sprayer) que monta na traseira:

www.knight-ltd.com

José Oliveira Peca 16
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Tem a escolha um depdsito de 400 litros que pesa, quando cheio, 420 daN (+100daN
para a estrutura de suporte), ou um deposito de 600 litros que pesa, quando cheio, 630
daN (+100daN para a estrutura de suporte).
Sabendo que o agricultor ndo deseja mais de 1300 daN de forca vertical sobre o eixo
dianteiro do tractor (minimizar a compactacao), faca os calculos com vista a aconselhar
0 agricultor sobre qual o depdsito a montar.

Dados:

Distancia entre-eixos do tractor = 2100mm;

Peso proprio do tractor = 2379daN;

Peso do pulverizador cheio = 750daN;

Admitamos os seguintes dados aproximados:

Localizacao longitudinal do c.g. do tractor = 800mm do eixo traseiro;

Localizagao longitudinal do c.g. do pulverizador cheio =1400mm do eixo traseiro;
Localizacdo longitudinal do c.g. do conjunto depdsito frontal (cheio) e estrutura de
suporte =1200mm do eixo dianteiro. A localizacdo é a mesma para qualquer dos
depositos.

Resolugéo:

As

N
\4

As = Peso do deposito frontal cheio + estrutura de suporte (daN);
P = Peso préprio do tractor = 2379daN;
A = Peso do pulverizador cheio = 750daN;

José Oliveira Peca 17
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Rt = Reaccdo no eixo frontal do veiculo = 1300daN;
Rt = Reaccdo no eixo traseiro do veiculo (daN);

a = Distancia de P ao eixo traseiro = 0.8m;

b - Distancia entre-eixos = 2.1m;

¢ = Distancia de Af ao eixo traseiro = 1.2 + 2.1 = 3.3m;
e = Distancia de A ao eixo traseiro = 1.4m;

Admitamos a convencao:
+
+

A equacao de equilibrio de momentos, sera:

=+

A; x3.3-1300x2.1+2379%x0.8—750x1.4=0

A equacdo anterior da As = 569daN,

O deposito de 400 litros corresponderia a 520daN, enquanto o depoésito de 600 litros
corresponderia a 730daN. Conclui-se que sera aconselhavel a utilizacdo do depésito de
400 litros.

Exemplo 2 (para o aluno resolver)

A figura mostra equipamento utilizado na colheita mecanica de azeitona recorrendo a
vibracdo da arvore por meio de um vibrador suspenso num carregador frontal montado
num tractor agricola:

a) Que sujere para lastrar o tractor, referindo-se a locais e meios.

b) Dispde-se de uma bascula em cujo tabuleiro cabe o tractor, contudo, a projec¢édo do
vibrador cai fora do tabuleiro. Sera possivel medir a carga no eixo frontal? Justifique.

A figura seguinte mostra o sistema de forcas em jogo com a seguinte legenda:

José Oliveira Peca 18
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2350

2650

4110

FORCA DESIGNACAO VALOR (daN)
A Peso do vibrador 700
B Peso do carregador frontal 400
P Peso do tractor sem lastro 3458
C Peso do sistema hidraulico do vibrador 100

c) Calcule o peso sobre os eixos do tractor. (R;=3303daN ; R, = 1355daN )
Exemplo 3 (para o aluno resolver)

Nas especificacbes dos veiculos, além de vir a referéncia ao seu peso préprio, conhecido
por tara (vehicle weight), vem igualmente referéncia ao peso bruto do veiculo (gross
vehicle weight), o qual corresponde a soma da tara e da carga maxima (maximum
payload) que Ihe é permitida.

Admita o tractor ndo convencional da figura:

Trata-se de um tractor muito utilizado como veiculo base para prestadores de servicos
agricolas, nomeadamente porque o seu comportamento na estrada € mais proximo de
um veiculo todo-o-terreno do que de um tractor agricola convencional.

Dados pertinentes sobre o tractor:
Tara = 6900daN
Peso Bruto = 9500daN

José Oliveira Peca 19
Texto de apoio aos alunos - 2019


http://www.jcb.com/

Universidade de Evora — Escola de Ciéncia e Tecnologia - Departamento de Engenharia Rural

Reparticdo da tara pelos eixos: 3725daN (dianteiro); 3175daN (traseiro)

Admita que o veiculo vai ser usado para montar um pulverizador da tabela seguinte:

Caracteristicas dos pulverizadores a escolha:

MODELO PESO TOTAL CHEIO (daN)
MOTESKA M 4000 4700
MOTESKA M 2000 2100
MOTESKA M 1500 1500

a) Seleccione o pulverizador para tirar o maior proveito da capacidade legal de
carga do veiculo. (resp. M2000)

b) Em face da sua escolha, calcule qual a nova distribuicdo de carga pelos eixos do
tractor. Admita que em qualquer dos pulverizadores, o c.g. deste fica na vertical
do eixo traseiro. (Rs = 3725daN ; R, = 5275daN )

Exemplo 5

Para cada dimensdo de pneu, a pressdo adequada de enchimento (tyre inflation
pressure) depende da carga vertical (tyre load) a que o pneu esté sujeito e da velocidade
a que o veiculo se desloca (forward speed).

Normalmente o MANUAL DE OPERADOR DO TRACTOR limita-se a apresentar,
para a medida do pneu do tractor, um valor de pressdo para utilizacdo geral, sem
particularizar a adequacao da pressdo em funcdo da carga ou da velocidade.

Admita que para o tractor da figura 0 MANUAL DE OPERADOR indica a presséo de
28psi para uso geral.
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Admitamos que o tractor vai operar durante um tempo consideravel com um carregador
frontal (front loader) com uma pinga para fardos redondos (round bale graber).

O aumento de carga sobre 0s pneus dianteiros justifica um ajuste da sua presséo, sendo
necessario para tal recorrer a tabela de pressao — carga - velocidade correspondente a
medida de pneu em causa.

TABELA DE PRESSAO — CARGA - VELOCIDADE

Carga por pneu (daN) * | Carga por pneu (daN) ** | Pressdo de enchimento (psi)
495 990 22
540 1080 25
565 1130 26
585 1170 28
605 1210 29
625 1250 30
640 1280 32
660 1320 33
680 1360 35
695 1390 36
710 1420 38
730 1460 30
745 1490 41
775 1550 44
790 1580 45
805 1610 46
820 1640 48
835 1670 49
845 1690 51
860 1720 52
870 1740 54

* Trabalhos normais até 30km/h

** Trabalhos lentos, exemplo: carregador frontal.
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As tabelas de pressdo — carga - velocidade podem ser fornecidas pelos representantes de
marcas de pneus.

Se houver o recurso de uma bascula, bastara colocar o eixo dianteiro do tractor sobre o
tabuleiro da bascula (com um fardo no carregador frontal).

Admitamos que 2571daN foi o valor apurado nessa medigdo; entdo cada pneu frontal
estd sujeito a 1285daN o que segundo a tabela corresponde a aconselhar a pressdo de
33psi

A unidade de pressdo da tabela — psi- significa pound per square inch, correspondendo,
em portugués a libra por polegada quadrada. Trata-se de uma unidade inglesa ainda
utilizada em pressdo de pneus e em pressao de 6leo em sistemas 6leo-dinamicos.

N&o havendo o recurso de uma bascula pode-se calcular um valor aproximado de Ry,
recorrendo ao equilibrio estatico (figura seguinte):

Ry R,

Cixd - Rixb + Asxc + Pxa =0

A equacdo anterior sera resolvida em ordem a R¢. Obviamente sera necessario atribuir
valores as outras variaveis da equacdo, 0 que passa por estimar posi¢cdes de centros de
gravidade, medir algumas distancias e consultar fichas técnicas para conhecer pesos,
ndo esquecendo de estimar o valor médio do peso do fardo.

Exemplo 6 (para o aluno resolver)

O semeador Lemken Saphir 7/300 pesa vazio 970daN e tem uma tremonha com 800
litros de capacidade, o que corresponde a 600kg de trigo, quando cheia.
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Admita os seguintes dados:

- Localizacdo longitudinal do c.g. da alfaia, carregada com semente = 2.3m atras do eixo
traseiro do tractor;

- Tara do tractor = 6665daN;

- Repartigéo da tara do tractor: 43% sobre o eixo dianteiro; 57% sobre o eixo traseiro;

- Entre-eixo do tractor = 2.65m;

- Pneus dianteiros sdo da medida 540/65 R 28;

- Pneus traseiros sao da medida 650/65 R 38.

As tabelas de pressdo — carga destes pneus apresentam-se seguidamente:

540/65 R 28 142 A8 650/65 R 38 157 A8
Carga por pneu (daN) Pressdo Carga por pneu (daN) Pressdo
50km/h | 40km/h | 30km/h | 10km/h | bar | psi | 50km/h | 40km/h | 30km/h | 10km/h | bar | psi
1240 1550 04 |6 1920 2410 04 |6
1330 1330 1480 1830 05 |7 2060 2060 2310 2850 05 |7
1620 1620 1730 2110 06 |9 2520 2520 2690 3280 06 |9
1790 1870 2010 2450 08 |11 | 2780 2920 3120 3810 08 |11
1960 2130 2280 2790 1.0 |14 | 3050 3320 3550 4340 1.0 |14
2130 2390 2560 3130 1.2 |17 | 3320 3720 3980 4870 1.2 |17
2310 2650 2840 3470 1.4 |20 | 3590 4130 4410 5390 1.4 |20
2480 3810 1.6 |23 | 3860 5920 16 |23
3990 6190 1.7 |24
2650 1.8 |26 | 4130 1.8 |26

a) Admita que pretende seleccionar a pressao minima para ndo compactar o solo,
seguindo o seguinte procedimento:

Pressdo de enchimento dos pneus frontais, feita com base na velocidade de 10km/h e
com carga correspondente & situagdo em que o tractor tem a alfaia montada mas esta se
encontra baixada ate ao solo (i);
Pressdo de enchimento dos pneus traseiros, feita com base na velocidade de 10km/h e
com carga correspondente a situacdo em que o tractor tem a alfaia montada e esta se
encontra levantada do solo (ii).
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N&o havendo uma bascula de pesagem de eixos, efectue os célculos que lhe permitam
seleccionar as referidas pressdes de enchimento. (Resp. 6 psi nos pneus frontais e 11 psi nos
pneus traseiros)

Exemplo 7 (para o aluno resolver)
Um prestador de servigos dispde de um equipamento de enfardar palhas e forragens.

PR T A

() . d L
Enfardal

= TR

eiks

eira de grandes fardos
Na sua actividade profissional necessita de percorrer muitos trajectos em estrada no
sentido de satisfazer servigos aos seus diversos clientes.

A enfardadeira vem equipada com 4 pneus com as seguintes dimensdes: 400/55 -17.5,
cuja tabela de presséo carga se apresenta seguidamente:

Tabela de pressdo-carga de um pneu: 400/55 -17.5 para utilizagdo em alfaias
agricolas até 30km/h

Pressao| 08 | 09 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
(bar)
Carga | 1155 | 1240 | 1320 | 1395 | 1465 | 1535 | 1605 | 1675 | 1740 | 1800 | 1860
(daN)

Nota: para uma velocidade de 40km/h, para a mesma pressdo de enchimento, reduzir a
carga em 10%

Com a enfardadeira vazia e ligada a barra de puxo do tractor, foram realizadas as
seguintes pesagens numa bascula:
Tractor sobre a bascula = 8636daN; Enfardadeira sobre a bascula = 5483daN.
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a) Da ficha técnica do tractor verifica-se que a tara é 6520daN. No entanto, nas
condigdes da figura o tractor sobre a béscula indicou 8636daN. Explique a razdo desta
diferenca.

b) Qual é o peso da enfardadeira?

c) Qual ¢é a pressdo recomendada para os pneus da enfardadeira nas deslocacdes em
estrada a 40 km/h? (Resp. 1.3 bar)

2. Analise estatica de aspectos de seguranca

No capitulo anterior foi apresentado um caso geral e varios exemplos de aplicacdo
relativos ao conjunto tractor alfaia. Em particular foi dada relevancia ao célculo ou a
medic&o directa da carga sobre cada eixo de um veiculo (axle load).

A figura seguinte mostra o caso geral entdo tratado,

Admitamos (figura seguinte) que a forca E € a forca resultante do sistema de forgas
formado por todas as cargas estaticas aplicadas: Cs; Af; T ; A¢; Ct.
Admitamos que j é a localizacdo longitudinal do seu ponto de aplicacéo.
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Rf v b Rt

Isto significa que E e j sdo tais que
E=Ci+ As+ T+ A+ C
Exj = Cixd + Asxc + Txa — Axe — Cixf

Obviamente, a resolucdo do problema com base no sistema de forgas apresentado na
figura acima, conduzira exactamente aos mesmos resultados, nomeadamente no que

toca as reaccdes Rse R
A

Admitamos a convencao:

Equilibrio de forcas
-E+Ri+R;=0
Equilibrio de momentos
-Rixb +Exj=0

Resolvendo em ordem a Rf e R; obtemos:

R[ — EX(E_j)

As seguintes observacdes podem ser tiradas, as quais sdo estritamente véalidas nas
condigdes estaticas do conjunto tractor alfaia, isto € o conjunto ou estad parado ou
encontra-se em deslocamento rectilineo com velocidade constante (movimento
rectilineo e uniforme).
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A medida que Ry se aproxima de zero o tractor torna-se instavel, uma vez que comeca a
haver o perigo do eixo frontal perder o contacto com o solo. Tal acontece quando j
tender para zero, isto €, a forca resultante E se aproximar do eixo traseiro do tractor.

De outro modo, a medida que R; se aproxima de zero o tractor torna-se igualmente
instavel, uma vez que comeca a haver o perigo do eixo traseiro perder o contacto com o
solo. Tal acontece quando j tender para b, isto €, a forca resultante E se aproximar do
eixo dianteiro do tractor.

Podemos entdo afirmar que nas condi¢Ges de equilibrio estatico, a estabilidade
requer que a linha de accdo da forca E (resultante de todas as cargas estaticas
aplicadas no tractor) tenha de passar entre os rodados do tractor (base de
sustentacao).

A lastragem com contrapesos € 0 meio que permite recolocar a linha de accdo da forga
E, de modo a garantir uma reparti¢do sensata da carga pelos eixos.

2.1. Operacao em declives

Sdo muitas as situacdes em que o operador do conjunto tractor e alfaia se expde ao risco
de instabilidade em declives.

Reparar que na situacdo em que um tractor sobe um declive com uma carga colocada na
traseira, a linha de accdo da forca E (resultante de todas as cargas estaticas aplicadas)
tem mais probabilidade de passar fora da base de sustentacdo do tractor, provocando
instabilidade.
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Ry

Se possivel, nestas condi¢des, as cargas devem ser repartidas pela frente e traseira do
tractor:

Pode sempre recorrer-se a manobra de efectuar o declive em marcha-atras.

e

Com a carga na frente, passam a ser as manobras a descer que podem causar
instabilidade. O tractor da figura seguinte, equipado com caixa de recolha de azeitona,
por erro de delineamento da operacdo de colheita, teve de efectuar a sua operagdo
sempre a descer.
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No ano seguinte, o delineamento foi corrigido e o trator passou a operar a subir o
declive!

Ha& que ter em consideracdo que a base de sustentacdo do tractor € menor quando se
encontra lateralmente ao declive.

o B o

José Oliveira Peca
Texto de apoio aos alunos - 2019

29



Universidade de Evora — Escola de Ciéncia e Tecnologia - Departamento de Engenharia Rural

Por esta razdo é sempre prudente transportar a carga de equipamento de manuseamento
(carregadores frontais ou traseiros) 0 mais proximo do solo possivel.

E visivel, na situacdo da direita, que a linha de ac¢éo da forca E (resultante de todas as
cargas estaticas aplicadas) tem mais probabilidade de passar fora da base de sustentacédo
do tractor, provocando instabilidade.

Lateralmente ao declive, cargas excéntricas ao tractor tém que ser geridas sensatamente.

O exemplo anterlor mostra 0 corte de forragem com gadanhelra montada Em trabalho
uma vez que a alfaia se encontra junto ao solo, ndo ha perigo de instabilidade. Contudo
no final do trabalho a colocacdo da alfaia na posicdo de transporte devera ser feita sem
comprometer a estabilidade do conjunto.

A maquina de podar de discos € um exemplo de equipamento que impde elevado risco
de instabilidade lateral:
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A operacdo deste equipamento deve estar reservada a pomares implantados em terrenos
planos ou com pouca inclinacdo lateral e, neste caso operando sempre com a barra de
corte no lado de cima da encosta
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Repare-se que, para compensar a excentricidade da barra de corte, o depdsito de dleo da
maquina esta colocado na traseira e no lado contrario.

Nos tractores especificos para culturas como a vinha (tractor vinhateiro) as bitolas séo
mais estreitas do que no tractor convencional de uso geral. H& que ter atencdo a sua
estabilidade lateral em declives, especialmente com cargas excéntricas.

A bitola dos tractores agricolas pode ser alterada dentro de certos limites, pelo que pode
ser um modo de aumentar a estabilidade lateral.

Existem igualmente tractores ndo convencionais para trabalhos em vinhas e pomares
(imagem seguinte a direita):
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A localizacdo do centro de gravidade destes tractores mais proximo do solo, permite-
Ihes maior estabilidade, como se pode observar no esquema seguintwe

Muita vezes esquecido é o facto de nem sempre se se “poder contar” com uma base
de sustentacdo firme. Tantas vezes ignora-se que a base onde se apoia 0 equipamento
pode deformar-se sob ac¢éo das cargas.
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E o caso de trabalhos com tractores em silos de silagem. Em que a deformacio por
debaixo das rodas pode expor o tractor a situac@es de instabilidade.

2.2. Diagramas de carga de seguranca

Os equipamentos para manuseamento de cargas, assumem particular relevo nas
exploracGes agricolas. O carregador telescopico (telehandler) permite a empresa
agricola (arable farming) agro-pecuéaria (livestock farming) uma eficiente
movimentacdo de cargas diversas (materials handling).

———

"
ll
11111111

Jill

&

www.merlo.co.uk  Www.manitou.co

No que respeita as capacidades do carregador telescopico para cumprir as suas fun¢des
mais usuais de manuseamento de cargas (loading work), temos de nos reportar ao
diagrama de cargas de seguranga que acompanha estas maquinas:
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BHO06 mm

4295 mm

1250 kg
1500 kg

|

| l 1473 mm

2043 mm
2713 mm
3003 mm

Trata-se de um diagrama em que o eixo horizontal representa o alcance, contado a partir
dos pneus da frente (reach, ahead of the handler’s front wheels); 0 eixo vertical
representa a altura de elevacdo, medida em relacdo a cavilha de fixacdo do balde (lift
height, measured from attachment pivot pin); os sectores representam a capacidade de
carga (load or lift capacity), ou seja a carga de seguranca.

Destacam-se pela sua importancia:

Capacidade de carga méaxima (maximum lift capacity);

Altura de elevacdo maxima (maximum lift height);

Capacidade de carga na altura maxima (lift capacity at full height);
Alcance maximo (maximum reach);

Capacidade de carga no alcance maximo (lift capacity at full reach).

O carregador frontal (front-end-loader) montado em tractor agricola é o equipamento
mais corrente de manuseamento de cargas, oferecendo ainda a possibilidade de
montagem de equipamentos, como 0s vibradores de tronco e caixas de recolha para a
colheita de azeitona.
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Ver na www: materials handling ou front loaders

A forquilha (fork lift) montada na frente ou na traseira de tractors agricolas é outro
sistema comum para manuseamento, principalmente munido de patolas para
carregamento de paletes:

A tabela seguinte mostra algumas caracteristicas de uma gama de empilhadores:
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Modelo Carga de seguranca | Elevagdo* (mm) Peso préprio (daN)
(kg)
ET 13-210 1300 2100 400
ET 13-250 1300 2500 405
ET 13-280 1300 2800 430
ET 15-320 1500 3200 470
ET 16-380 1600 3800 490
ET 16-450 1600 4500 520

* Valor maximo desde as patolas ou dentes de forquilha até ao solo

2.2.1. Exemplos
Exemplo 1

As figuras mostram um carregador telescdpico e o respectivo diagrama de cargas de
seguranca. No diagrama a circunferéncia interior corresponde as sucessivas posi¢des do
balde quando a lanca esté recolhida. O arco de circunferéncia exterior corresponde as
sucessivas posicdes do balde quando a lanca se encontra estendida. A carga de
seguranca estd marcada em unidades de massa (kg e Lb)
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Medidas: A=55m; B=4.1m; C=0.86m; D =0.79m; E=1.47m; F = 2.33m; G=3.1m

a) Para uma altura de cerca de 2m em relacdo ao solo e um alcance de 2.5m em relagéo
a frente da maquina (ordenada 00 no diagrama), diga que carga maxima pode ser
transportada no balde.

b) Qual o alcance maximo permitido com a carga maxima de seguranca?

c¢) Pode o balde levantar 1500 kg ao méaximo de altura permitida? Porqué?

Resp: a) 1000kg b) 1.47m; c) Sim.

Exemplo 2 - A imagem mostra um equipamento de manuseamento de cargas a
carregar um tegdo de recepcao.

Na figura seguinte estd representado o diagrama de cargas de seguranca do
equipamento.

José Oliveira Peca 38
Texto de apoio aos alunos - 2019



Universidade de Evora — Escola de Ciéncia e Tecnologia - Departamento de Engenharia Rural

|
6 70.50 n
I s
70©

5 602
} ®)
50% Eii
; y )
409 8
>N\/
3 300
/
2
x |
109043 > | |<o.5m
1 ~
" ‘
o)
: 7,50
m 3 2 1 0

a) Como se chama o equipamento de manuseamento de carga utilizado?

b) Admitindo que a altura de carga é de 4m, qual o maximo de carga possivel de
manusear?

c) Para a carga anterior, qual a distancia maxima a que o pneu da frente pode estar da
projeccao da face mais proxima de tegdo?

Resp: b) 2000kg c) 1.5m.

Exemplo 3 - A figura 1 mostra o grafico de cargas de seguranca de um carregador
frontal, em funcéo da altura de levantamento.

1 - Quando o c.g. da carga esta centrado na extremidade da lan¢a do carregador;

2 - Quando o c.g. da carga esta centrado no balde, como se indica;

3 - Quando o c.g. da carga esta centrado no garfo de paletes, como se indica.

GRAFICO DE CARGA DE ELEVACAO

PALAS
4 2= CARREGADORES
e \ \ mod. 385
3,50 \ mod. 405
3
250 @
aTRA VTV
(metros)
- \ \ (3)
1 VAT L,
\ ‘ 600 mm.
. 3 2 0
1400 IS'OO 16'00 1700 I;OD 1900 20‘0
CARGA (kilos)
Fig.1 — Cargas de seguranga do carregador frontal
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a) Explique, por palavras simples, mas com rigor técnico (como se o destinatario

fosse o operador da maquina), o porqué do relativo posicionamento das curvas 1, 2 e

3, no gréfico.

b) Que carga maxima de seguranca poderd levantar nas condicGes da fig.2,
admitindo que o levantamento se faz a 2m do solo.

~.

Fig. 2 — Actividades do Curso de Operadores de Maquinas Agricolas
Resp: b) 1540daN;

Exemplo 4 - A figura 1 mostra uma pinca para manuseamento de fados redondos, a qual
é montado na extremidade do carregador frontal, no lugar do usual balde ou forquilha.

Fig.1 www.alo.uk.com www.m-x.fr

O carregador frontal tem as caracteristicas apresentadas nas figuras 2 e 3:
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O equipamento vai ser usado no manuseamento de fardos de silagem com 1.2m de
diametro e 1.2m de altura com uma massa especifica de 350kg/m®.

a) Admitindo que a figura 2 se mantém valida quando a pinca de fardos esta montada, e
que pretende efectuar um empilhamento semelhante ao da figura 1, diga quantos fardos,
em altura, assegura que podem ser empilhados.

b) Devera atender a linha 1 ou a linha 2, quando quiser verificar se a carga a manusear
esta dentro da capacidade de carga do carregador?

c¢) Marque na figura 3, das cargas de seguranca, a situacdo correspondente ao
manuseamento do fardo mais alto na pilha e indique as suas conclusdes;

d) Admita que o tractor carrega um fardo de silagem. Calcule a carga vertical sobre o
eixo dianteiro do tractor.

Dados:

Distancia entre-eixos do tractor = 2610 mm;

Peso proprio do tractor = 4121 daN;

Peso total do carregador + pinca (s/ fardo) = 760 daN;

Admitamos os seguintes dados aproximados:

Localizagao longitudinal do c.g. do tractor = 1070mm do eixo traseiro;

Localizacao longitudinal do c.g. do carregador + pinca (s/ fardo) = 1000 mm do do eixo
dianteiro;

Localizacao longitudinal do c.g. do fardo = 2000 mm do eixo dianteiro.

Resp: a) 4 fardos; c) 475daN<< 1500daN , significa manuseamento dentro da capacidade de carga
do equipamento; d) 3580daN.

Exemplo 5 (para o aluno resolver)
A figura 1 mostra a forma como o agricultor pretende realizar 0 manuseamento de

fardos (um de cada vez), utilizando um tractor com um empilhador montado nos 3
pontos do sistema hidraulico:

T
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A tabela seguinte mostra algumas caracteristicas de uma gama de empilhadores:

Modelo Carga de seguranca(kg) Elevacdo* (mm) Peso préprio (daN)
BHP 15-250 1500 2500 429
BHP 15-320 1500 3200 464
BHP 15-380 1500 3800 491
BHP 20-250 2000 2500 560
BHP 20-320 2000 3200 610
BHP 20-380 2000 3800 650

* Valor maximo desde as patolas ou dentes de forquilha até ao solo

A figura 2 mostra as caracteristicas médias do fardo:

1.2m

1.2m Massa volimica = 150kg m

I~ I

Figura 2 — caracteristicas médias do fardo

A figura 3 mostra que, efectuando o carregamento até 3 camadas de fardos, a altura do
carregamento é de 4m (limite imposto pelo cddigo da estrada).

4dm

Figura 3 — Carregamento de 18 fardos no reboque agricola

Suponha que a forquilha espeta cada fardo acima do contorno circular inferior a uma
distancia de cerca de !5 do diametro.

Q Y do diametro

Figura 4 — Modo de espetar cada fardo

a) Apresentando os célculos, seleccione 0 modelo de empilhador mais conveniente.
(BHP 15-320)
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b) Admita que se dispGe da balanca para pesagem de eixos ilustrada na figura 5.

R

Figura 5 — Balanca para a pesagem de eixos

Crie uma rotina de procedimentos para o agricultor saber o peso de cada carrada de
fardos que transporta.

c) Que procedimento de segurancga devera cumprir o operador do tractor para levar o
fardo desde o local onde este se encontra até ao reboque.

d) Utilize o desenho seguinte para marcar as forcas em jogo e calcular a reac¢do nos
eixos do tractor com 0 empilhador e com 0 _fardo. (R;=1421daN ; R, = 3677daN )

Admita os seguintes dados:

Peso proprio do tractor 4430daN
Distancia entre-eixos do tractor 2780mm
Distancia do c.g. do tractor ao eixo traseiro 1112mm
Distancia do c.g. do empilhador s/carga ao eixo traseiro | 1280mm
Distancia do c.g. da carga ao eixo traseiro 1880mm

e) Se o tractor ficar instavel o que é que sugere ao operador.
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3. Interaccdo com o solo das rodas nao motoras de
eguipamentos agricolas

E reconhecido que as rodas portadoras de elevadas cargas (R), como as de semi-
reboques, séo prejudiciais para o solo agricola, uma vez que para suportarem as cargas
verticais que lhe sdo impostas, requerem elevada pressdo de enchimento. Essa elevada
presséo reflecte-se sobre o solo compactando-o.

Os solos agricolas mobilizados cedem por baixo dos pneus. O sulco resultante ndo so é
responsavel pelo aumento do coeficiente de atrito e, portanto por todo o desperdicio
energético que lhe esta associado; e sobretudo no plano agronémico que se causam 0s
maiores danos, uma vez gque a compactacao do solo inibe o crescimento correcto das
plantas.

Em solo muito deforméavel, como é o solo agricola, o sulco deixado pelo pneu apés a
sua passagem, além de ser efectivamente compactacdo de solo €, igualmente, um
consumo de energia, ou seja de combustivel gasto pelo tractor.

P

A nocdo de coeficiente de atrito de rolamento (p) reflecte precisamente este aspecto, ao
relacionar a forga horizontal (F) que se tem de aplicar para puxar (ou empurrar uma
roda) com a carga vertical que a roda suporta (P). Quanto mais baixo for esse
coeficiente de atrito, menor ¢ a forga F, para uma determinada carga P e, portanto, mais
eficiente € a interacg¢do da roda com 0 meio de suporte.

A tabela seguinte mostra valores de coeficiente de atrito de rolamento de um pneu
semelhante ao ilustrado na figura.
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T
Espalhador de estrume

COEFICIENTE DE ATRITO DE ROLAMENTO (p) DE UM PNEU AGRI'CQLA DA
MEDIDA 12.4 - 36, EM FUNCAO DO PAR CARGA VERTICAL / PRESSAO DE
ENCHIMENTO EM DIVERSOS TIPOS DE CONDICAOQ DE SOLO

Carga vertical (daN) 1180 | 1400 | 1600 | 1730
Pressdo de Enchimento (kPa) | 80 110 | 150 | 170

Pastagem seca 0.077 | 0.081 | 0.082 | 0.081
Restolho seco 0.085 | 0.087 | 0.088 | 0.089
Restolho himido 0.096 | 0.100 | 0.102 | 0.105
Solo solto seco 0.104 | 0,110 | 0,113 | 0.118
Solo solto humido 0.131 | 0.146 | 0.153 | 0.160

As condicdes de solo estdo na tabela numa ordem crescente de solo deformavel.

Verificamos que, num solo pouco deformavel (pastagem seca), a passagem de uma
carga de 1180dAN (presséo de 80kPa) para uma carga de 1730dNa (pressao de 170kPa),
se reflecte, apenas, numa passagem do coeficiente de atrito de rolamento de 0.077 para
0.081: um amento de 5%.

PRI b a2 700

Concluimos que, numa situacdo de pavimento firme (estrada), a resisténcia ao
rolamento é pouco influenciada pela carga sobre o pneu, DESDE QUE SE ADEQUE A
PRESSAO A CARGA. Mais carga requer mais pressio para que evitar uma grande
deflexdo do pneu.
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4
<
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|
|

Contudo a mesma variagdo de carga (e de pressdo de enchimento), em condigdes de
solo solto humido (solo muito deformavel), provoca um aumento do coeficiente de
atrito de rolamento de 0.131 para 0.160: um amento de 22%.

Em solo agricola (muito deforméavel), aumentar a carga e a pressdo, torna 0 pneu mais
rigido e consequentemente este afunda-se mais no solo. O resultado é a compactacdo e o
aumento do coeficiente de atrito de rolamento.

Conclui-se que em solos deforméaveis (a maioria dos solos agricolas) o segredo é ter
pouca carga vertical por pneu e, por esse motivo, pouca pressao de enchimento.

Para concretizar a anterior medida recorre-se a distribuir a carga por varios pneus e/ou a
utilizar pneus com as maiores dimensdes possiveis (diametro e largura).

%, A

dos Padres 2014)

>

e ks

= B whome
Semi-reboques com eix

os tandem, para cereais (Herdade
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B A Do i
Semi-reboque para distribuir est

4 2
Semeador mecanico de fluxo continuo. Sementeira directa na Herdade das Lages Grandes (2014)
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A 4 : : T éﬁ' e SaE
Semi-reboque de transbordo (Herdade do Pinheiro — Bencatel, 2017)

O gréfico da figura seguinte mostra, no mesmo sistema de eixos, as cargas verticais
méaximas, numa utilizacdo até 30 km/h, em funcdo da pressdo de enchimento, para
quatro pneus agricolas de diametro semelhante, mas larguras diferentes.

Carga vertical (daN)

1000

£00

' 7.50-16 7.50-18 10.00- 16 400/55 -1%.5

A 3.0
4.0 ‘ 2i0 ;

Pressio de enchimento (bar)

Notar, por exemplo, que a carga de 750daN é suportada pelo pneu 400/55-17.5 e pelo
pneu 7.50-16; s6 que o primeiro requer apenas cerca de 1/3 da pressdo do segundo.
Notar, ainda, que a carga de 1000daN pode ser suportada por um pneu 400/55-17.5 com
1.3bar de pressdo ou, em alternativa por dois pneus 7.50-16, com 1bar de pressao.

José Oliveira Peca 48
Texto de apoio aos alunos - 2019



Universidade de Evora — Escola de Ciéncia e Tecnologia - Departamento de Engenharia Rural

4. Desempenho do conjunto tractor e alfaia

4.1. Traccao na barra e poténcia na barra

Devido a resisténcia que o solo impde aos 6rgdos activos das alfaias estas requerem
forca para se deslocarem em interaccdo com o solo. A componente paralela ao solo
desta forca denomina-se forca de traccéo na barra (T).

P — Peso do tractor;
R’n; R, Rp; Ry — Reacgdes do solo sobre o tractor;
T — Traccdo na barra;
P, — Peso da alfaia;
F'n; F'v; Fn; Fy — ReaccBes do solo sobre os 6rgdos activos da alfaia;
Se a alfaia se deslocar a velocidade constante (v), entdo a alfaia requer uma poténcia,
chamada poténcia na barra:
Poténcianabarra=T xv

Poténcia da barra (kW)
Traccdo na barra (kN)
Velocidade de deslocamento (m/s)
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4.2. Poténcia motora e rendimento total

A poténcia fornecida pelo motor do tractor (pot. motora) €, uma parte, dissipada em
atrito na transmissdo entre 0 motor e as rodas e, a outra parte, dissipada no processo de
patinagem dos pneus e consequente formacao de sulcos no solo.

Existe, portanto um rendimento deste processo:

_ Pot.barra
~ Pot. motor

n = NMm X Nt

em que nm é 0 rendimento mecénico da transmisséo e, n; é o rendimento de traccao
dos pneus.

4.2.1. Rendimento mecénico da transmisséo (nm )

A falta de uma medicdo directa deste rendimento, uma boa aproximagio é a do
rendimento global que se obtém no ensaio do tractor em pavimento rigido.

Neste ensaio € medido o valor maximo de poténcia na barra, quando o tractor esta ao
maximo da sua poténcia motora (pot. motora), sobre um pavimento de cimento.
O rendimento seré:

N =MNmXMNt~=Nm
uma vez que o rendimento de traccao sera neste caso proximo de 1.

Os ensaios realizados pela DLG, Deusche Landwirtschafts Gesellschaft entre 1998 e
2001, e publicados na Revista PROFI farm machinery reports de Dezembro de 2001,
ddo conta de um valor de rendimento global de 0.753 (75.3%), valor medio de 27
ensaios de tractores com poténcias maximas de 51kW a 205kW.

Na falta de valor mais seguro adoptaremos como valor de referéncia do rendimento
mecanico da transmissao de um tractor agricola o valor indicado, ainda que desta forma,
0 erro seja por excesso, isto € o rendimento seja, provavelmente, mais elevado.

Nm = 0.753

4.2.2. Rendimento de trac¢éo (n;)

Este rendimento reflecte as perdas devido & interaccdo entre o pneu e o solo. E
influenciado pelas dimensdes do pneu, carga sobre o pneu, valor de trac¢do que este tem
de exercer, pressdo de enchimento, tipo de solo, condicdo em que se apresenta (néo
mobilizado, lavrado, gradado, etc., com ou sem cobertura vegetal) e grau de humidade.
Né&o serd, portanto, possivel apresentar um valor Gnico para este rendimento.
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Dwyer, M.J. et al no Handbook of Agricultural Tyre Performance, NIAE 1976, reune,
porventura, 0 mais completo conjunto de resultados de testes realizados em condic¢des
reais de utilizacdo, reflectindo os diferentes factores acima indicados.

Apesar das limitagdes, os seguintes dados constituem uma base de trabalho para o
dimensionamento do conjunto tractor e alfaia de mobilizacdo primaria.

Condicdo Rendimento de Valores de

traccdo patinagem

Restolho de cereal, seco 0.73 10% a 20%

Restolho de cereal, 0.68 10% a 20%
himido

4.2.3. Exemplos

Exemplo 1 - A figura mostra uma grade de discos de 4 corpos em X (tandem disc

harrow):

Bttp://wv'vw.konqskilde.com/

A bibliografia indica, como na tabela seguinte, a forgca necessaria para puxar a grade:

Condic0es de trabalho

Forca por unidade de
largura de trabalho (kN/m)

Velocidade de
deslocamento (km/h)

Dificeis 4.38 6.4
Médias 2.92 8.0
Faceis 1.46 9.6
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A tabela seguinte da informacdo sobre grades deste tipo de um fabricante portugués:

Modelo Numero de Diametro dos Largura de Peso da
discos discos (polegadas) trabalho (m) grade
(daN)
H4ACDSE 28 20 2.59 694
HACD10E 36 20 3.20 880
H4CD12E 36 22 3.81 1327
H4CD15E 44 22 4.72 1542

a) Para a grade H4CD12E, em condicdes dificeis de trabalho, calcule a poténcia, em

kW, necessaria para o deslocamento. Resp.: 29.67kW

b) Na situacdo da alinea anterior, calcule a poténcia fornecida pelo motor, admitindo um
rendimento mecénico da transmissdo de 75% e um rendimento de trac¢do dos pneus de

73%. Resp.: 54.2kW

¢) Supondo que em trabalho com a grade se utiliza 80% da poténcia nominal do tractor,
calcule a poténcia nominal. Resp.: 67.8kW

Exemplo 2 - O cultivador de duplo rolo de anéis que se representa na figura seguinte,
necessita de 11kN por metro de largura de trabalho para trabalhar a 4km/h e necessita de

Admita que a alfaia é fabricada com larguras de trabalho de 4.5m e 5.5m.

a) Faca os célculos que Ihe permita preencher o quadro de poténcia na barra.

José Oliveira Peca
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Poténcia na barra (kW)

Velocidade de Largura de Largura de
trabalho trabalho trabalho
(km/h) 4.5m 5.5m
4
5

b) Admita que para trabalhar com esta alfaia o tractor de 4RM tem um rendimento
mecanico da transmisséo de 75 % e um rendimento de tracgdo de 75%.

Faca os célculos que Ihe permita preencher o quadro de poténcia motora necessaria

Poténcia motora (kW)

Velocidade de Largura de Largura de
trabalho trabalho trabalho
(km/h) 4.5m 5.5m
4
5

c) Admita que se dispde de um tractor que pode fornecer, no maximo, 135kW de
poténcia motora. Em face dos resultados da alinea (b), diga de entre as duas
velocidades, 4 ou 5km/h, a maior a que se pode trabalhar com cada uma das alfaias.

4.3. Consumo de combustivel do conjunto tractor - alfaia

4.3.1. Consumo especifico

O consumo especifico (rendimento de um motor Diesel) ndo tem um valor Gnico. O
valor depende das condi¢cGes em que o motor estd a desempenhar poténcia, isto € se 0
desempenho esta mais ou menos proxima da rotacdo nominal (préxima da maxima) e se
esta mais ou menos proximo da poténcia nominal (proxima da maxima)

As tabelas seguintes mostram resultados de testes realizados pela estacdo de ensaios
DLG, publicados na revista PROFI Farm Machinery Reports, entre Dezembro de 1999
e Dezembro de 2001.

Foram apreciados os resultados individuais de cinco tractores da gama de poténcia que
vai de 50 a 80kW e de oito tractores da gama de poténcia que vai de 90 a 130kW.

Consumo especifico (g/kWh) para tractores de 50 a 80kW de poténcia nominal

%da
poténcia
nominal

%da
rotacéo
nominal
Consumo
especific | 235 231 277 250 311 253 235
0
(g/kwh)
Ne 0.34

100 % | 100% | 80% | 80% | 40% | 40% | 60%

87% | 64% | 100% | 90% | 90% | 60% | 60%

034 | 029 | 0.32

025 | 031 | 0.34
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Consumo especifico (g/kwh) para tractores de 90 a 130kW de poténcia hominal
%da
poténcia | 100 % | 100% | 80% | 80% | 40% | 40% | 60%
nominal
%da
rotacdo | 92% | 74% | 100% | 90% | 90% | 60% | 60%
nominal
Consumo
especific | 246 229 281 254 313 249 232
0
(g/kwh)
Ne 032 | 035 | 028 | 031 | 025 | 0.32 | 0.34

Notar que qualquer que seja o nivel de poténcia que o motor fornece, sera sempre mais
rentvel fornecer a poténcia a uma rotacdo mais baixa do motor. Notar, por exemplo,
que um motor Diesel de tractor, pode fornecer uma poténcia de valor igual a 40% da
poténcia nominal com um rendimento de 25%, se rodar a 90% da sua rotagdo nominal,
ou com 32% de rendimento, se o fizer rodando a 60% da rotacdo nominal, situacdo
que é mais vantajosa.

4.3.2. Consumo horario

O consumo horaério (Cy) é obtido pela expressdo seguinte:

Ch = C, x Pot. motor

A unidade de consumo horario é g/h; sabendo a massa volumica do combustivel, a
unidade pode ser convertida para Litros/h.

As tabelas seguintes mostram consumos horérios de varios tractores da gama de 53 a
69kW e 92 a 107kW de poténcia nominal, obtidos em testes realizados pela estacdo de
ensaios DLG, Deusche Landwirtschafts Gesellschaft (www.dlg.org) e publicados na
revista PROFI TRACTORS and Farm Machinery, www.profi.co.uk

Consumo horario (Litros/h) de tractores com poténcia nominal de 53 a 69kW

Regime da tdf e % da pot. Nom. % do rotacfo nominal e % da pot. Nom.

Profi | Pot. Nom Tractor 540 E540 1000 E1000 | 100% | 90% 90% 60% | 60%

(kW) 100% | 100% | 100% | 100% | 80% 80% 40% 40% | 60%

géoo 53 NHTN75S 13.1|11.3 | 13.9 126111168 |56|7.8

ggoo 59 JD 5500 13.1 | 10.2 | 15.7 148113081 6491
2305 65 ;'IDUSSZO PowrQuad | 19,8 | 17.0 | 19.8 18.1116.010.0 8.1 |11.2

04 65 Case IH JX90U 16.1 | 13.3 | 16.8 146113479 64190

05 Deutz-Fahr A
2003 65 95‘1213“ grotron 1 20.3 | 16.2 | 20.3 | 16.2 | 16.6 | 151 (95 |7.3|10.1

07 66 | McCormickCX95 | 18 4 18.4 17.0 | 15.6 [ 10.0 | 7.7 | 10.6

2004 XtraShift

2 | 66 |Velravamet6x0 [1871 [16.6 |18.2 159143193 [7.21]9.9

O | 67 | MFsss 1821165182 ]165[16.9|147]97 [71]9.6

.| 69 | Cuemcsos 18.0 | 14.1 ] 18.4 16.4 14791 [70]96
1721144177/ 16415914289 [7.0]9.7

Média
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Consumo horario (Litros/h) de tractores com poténcia nominal de 92 a 107kW

Regime da tdf e % da pot. Nom. % do rotacio nominal e % da pot. Nom.
Profi | Pot. Tractor 540 E540 1000 E1000 | 100% 90% 90% 60% 60%
Nom 100% | 100% 100% 100% | 80% 80% 40% 40% 60%
| % | MPser0 25.0[21.9(250(21.9]23.4[20.7]11.0|10.1]14.2
n | 92 | MFo4roDynat 25.721.0(257[21.0[206[19.7[121]9.7 |[135
00 | 9 |Fendt7i2VarioTMs | 2731243275 22.4(20.7 [12.8]10.4 | 14.6
12, | % | McCormickMTX125 | 23.8 26.9 242 21.3[13.710.2 | 14.1
12, | 9 | FendtFavorit7i2 26.1]23.1]26.1 221204126102 143
04 | 98 | ValwaNi2iHiTech | 255 26.8 233(19.9]12.3]10.0|14.0
02| 9 | Samesilveris0 29.6 | 25.1[30.1[27.0[275[239(15.1[11.2]154
s | %?Qﬁﬁfﬁr/ifff&ad 32.5[30.7 | 325 28.0 [ 26.3 | 16.3 | 14.0 | 185
ol I Valra Vil £ 25.5 | 26.9 230(21.2[129]11.0] 155
M, | | MFex0 26.722.2(26.7]222]250|22.1|14.0/105] 14.6
2| % | Do 25.3]24.6 | 25.3 225(20.2[125(10.1|14.4
M | 100 | AuoRI 28.3 28.3 269236 14.1]10.7 | 15.2
pog | 10| NHTSIBRA 33.4|26.5(33.9 278257149 125179
06 | 103 | ClasAresG7ATZ [3141258(31.6|258 257|224 (134114163
B | 108 | IDEsI0AutoPowr 1286 | 28.0 | 28.6 24.0[223|136|11.1]155
030 | 104 | NHTMI0 283255294 25.722.9]14.0]10.8 | 154
02 | 307 | Deutz-FahrAgrowon (314 [26.4 314265261240 151117162
02 | 207 | Deutz-Fahr Agrowon [ 345 [ 27.9 | 34.5 | 27.9 | 29.6 | 26.9 | 17.3 | 126  17.2
02 | 107 | MF7480DynaVT 31.0 | 26.0 | 31.0 25.3(232[141/9.1 [158
or, | 17 | CaeHCs 10 30.5]24.1(305]24.1|266]238|154[116|16.0
or, | 107 | CaseIHCvXIso 311|274 311274 273249154 (122173
28.8[253(29.0[249(25.1(227]139[11.0]155

Média

As colunas 1 e 3 referem-se a uma situacdo de funcionamento em que se exige do motor

0 maximo de poténcia a uma rotacdo que permita obter 540rpm ou 1000rpm na tdf
standard. A poténcia que o motor atinge, neste ponto € a poténcia nominal (100%).

Os valores destas colunas reflectem a utilizacdo do tractor com uma alfaia que exige do
tractor uma poténcia muito elevada, através da tdf standard de 540rpm ou 1000rpm.
Exemplo: tractor com alfaias de mobilizacdo que requerem tdf, como fresa e grade

rotativa:
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As colunas 2 e 4 referem-se a uma situacéo de funcionamento em que se exige do motor
0 méximo de poténcia a uma rotacdo que permita obter 540rpm ou 1000rpm na tdf
econdmica. A poténcia que o motor atinge, neste ponto é a poténcia nominal (100%), ou
pode ser inclusivamente inferior em alguns pontos percentuais a poténcia nominal.

Os valores destas colunas reflectem a utilizacdo do tractor com uma alfaia que exige do
tractor uma poténcia muito elevada, através da tdf econémica de 540rpm ou 1000rpm.

Exemplo: tractor com pulverizadores de jacto transportado:

A coluna 5 refere-se a uma situacdo de funcionamento em que o motor foi levado a
rotacdo mais elevada que Ihe permita fornecer 80% da poténcia nominal. Reflecte a
utilizacdo do tractor com um semi-reboque carregado, em transporte em estrada a
velocidade méxima.
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3 s
Bt et il 7R «mﬁ% i
A coluna 6 refere-se a uma situagéo de funcionamento em que 0 motor em que se exige
80% da sua poténcia nominal a 90% da sua rotacdo nominal. Reflecte a utilizacdo do
tractor em trabalhos de tracgdo em mobilizagao do solo, por exemplo em lavoura.

A coluna 7 refere-se a uma situacdo de funcionamento em que o motor em que se exige
40% da sua poténcia nominal a 90% da sua rotacdo nominal. Reflecte a utilizacdo do
tractor em trabalhos com tomada de forca standard e com alfaias que requerem baixa
poténcia, como pulverizadores de jacto projectado e distribuidores centrifugos de adubo.

As colunas 8 e 9 referem-se a uma situacdo de funcionamento em que se exige do
motor, respectivamente, 40% e 60% da sua poténcia nominal a 60% da sua rotacao
nominal. Reflectem uma utilizacéo do tractor em situagdes de trabalho em que se exijam
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valores baixos de traccdo e velocidades de deslocamento limitadas a valores de campo.
Sdo exemplos os trabalhos de sementeira.

' Sementelra de mllho na Herdade da

4.3.3. Exemplos

Exemplo 3 - Admita um tractor com 70kW de poténcia nominal, fornecendo 80% da
poténcia nominal, a 90% da rotacdo nominal:

a) Qual o consumo horério, em g/h?
Ch = 2509/kWh x0.8x70kW = 14000g/h
b) Qual o consumo horario, em L/h, admitindo uma massa especifica do gaséleo de
837¢g/L.

Resp.: 16.73L/h

c) Qual o custo horério, em €/h, admitindo um preco de 0,84€/L?
Resp.: 14,04€/h

4.4, Estimativa do combustivel consumido em trabalho
produtivo

Admita que numa determinada operacdo agricola se conhece:

Consumo horério do tractor - Cy, (g/h)

Area de trabalho - A (m?)

Largura de trabalho da alfaia - | (m)
Velocidade média de deslocamento - v (m/s)

Area (m?) de trabalho produtivo realizada em 1S .........cccoovvvevererreennene. v x|
Area (m?) de trabalho produtivo realizada em 1h ........cccccooovvevivevernnenne. 3600 x v x |
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Ndmero de horas despendidas em trabalho produtivo.............c.ccco...... __A
3600x v x|
Massa (g) de combustivel consumido em trabalho produtivo................ Ch x A
3600x v x|
4.4.1. Exemplo

Exemplo 4 - Um tractor agricola de 4RM puxa uma charrua montada de 0.71m de
largura de trabalho a 4.34km/h, num solo que oferece uma resisténcia cuja componente
horizontal vale 8.45kN.

r0 e Operadores de Maquinas Agricolas - 2006

Admita que nas condic6es de trabalho:

- Consumo especifico do motor é 0.3L/kWh ;
- Rendimento de traccdo € 73% ;
- Rendimento da transmisséo é 75%.

Calcule:

a) A poténcia na barra. Resp.: 10.19kW

b) A poténcia no motor. Resp.: 18.60kW

c¢) O consumo horério. Resp.: 5.58L/h

d) O tempo gasto em trabalho produtivo, admitindo uma area de 20ha. Resp.: 64.9h

e) Volume e custo de combustivel consumido em trabalho produtivo, admitindo
0,84€/L. Resp.: 362L / 304,22€

4.5. Rendimento de campo

Para a realizacdo de trabalho produtivo ha sempre trabalho ndo produtivo associado,
como, por exemplo:
Voltas nas cabeceiras:

Paragens para reabastecimento de depdsitos e tremonhas
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e

Controlo de Equipamentos e Mecanizag&o Agricola pliad, ano lectivo 2010/11

Assim, o tempo total (t;) gasto devera ter este aspecto em consideracdo. Uma das formas
sera a de afectar o tempo total de um rendimento de campo (), resultando

Tempo gasto em trabalho produtivo...........ccccceeeeviveiiinnnnnn te x N
Tempo gasto em trabalho ndo produtivo..................... tex (L-1nc)
Tempo total Zasto ........covviiiiiiiiiiii T

Igualando as duas expressdes para tempo de trabalho produtivo:

L = tx
3600xvx] e

chegamos a expressdo que permite calcular o tempo total de operacéo:

A

&= 3600xvxI 7,
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4.6. Capacidade de trabalho

AL : ! \
'i ’ 2154 { \

4% 2N Y SR ON = St { i
Semeador mecénico de fluxo continuo. Sementeira directa na Herdade das Lages Grandes (2014)

A capacidade de trabalho (c;), do conjunto tractor - alfaia sera:
¢t =3600 x v x | x e (m?h)

ct=0.36 x vx | xne (ha’h)
sendo:
| (m) - Largura de trabalho da alfaia;
v (m/s) - Velocidade média de deslocamento;
Nc - Rendimento de campo (decimal).

4.7. Consumo horéario médio (g/h)

Chmedio =Nc X Ch + C'hx (1-1¢)
sendo:
Nc - Rendimento de campo;
Ch (g/h) - Consumo horario em trabalho produtivo;
C’h (g/h) - Consumo horéario em trabalho néo produtivo.

4.8. Consumo por hectare (g/ha)

sendo:
Ch médio (9/h) - Consumo horario médio;
¢t (ha/h) - Capacidade de trabalho.
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4.8.1. Exemplos de aplicacao
Exemplo 5

http://www.fendt.co.uk/

a) De entre os tractores da tabela pretende-se seleccionar o tractor adequado para
trabalhar com uma alfaia com 5.3m de largura de trabalho e que requer uma
traccdo na barra de 4380daN, quando se desloca a 7km/h. Admita para o0s
tractores um rendimento de traccdo de 73% e um rendimento mecénico de
transmissdo de 75%, faca os célculos que Ihe permitam efectuar a seleccdo do
tractor, tendo em mente um grau de utilizagdo da poténcia igual a 80% da
poténcia nominal.

b)
Tractores Fendt Favorit
Modelo 714 716 818 822 824 926
Poténcia nominal (kW) 104 119 142 157 172 194
Capacidade do deposito | 245 245 370 370 370 370
de combustivel (L)

Resp.: Fendt Favorit 926

b) Qual a capacidade de trabalho esperada, admitindo um rendimento de campo de
85%7?

Resp.: 3.15ha/h

¢) Admitindo que a poténcia motora em trabalho ndo produtivo é metade da poténcia
motora em trabalho produtivo e admitindo que em ambas as situagbes o consumo
especifico é C = 0.28L/kWh, calcule o consumo horario, em ambas as situacoes, e

calcule o consumo horario médio.
ReSp.: Ch = 43.46L/h ; C,h =21.73L/h; Ch médio = 40.20L/h

d) Qual o consumo medio por hectare em L/ha?
Resp.: 12.76L/ha

e) Admitindo a capacidade do deposito de combustivel indicado na tabela, calcule, para
o tractor seleccionado, qual a autonomia de trabalho (em hectares), ficando sempre com

uma reserva de 10% no depdsito.
Resp.: 26.1ha
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Exemplo 6 - Escarificadores com molas vibrateis ou vibrocultores, sdo alfaias
recomendadas para o rompimento superficial de restolhos nos sistemas de mobilizacao
minima.

e = .‘ s AL VR PRG£S S A
Curso de operadores de maquinas agricolas 2010

Vérias soluges existem, combinando diversos 0Orgdos activos, tendo um ensaio
comparativo de trés construtores, realizado nas mesmas condicdes, evidenciado que a
solugédo adoptada pode determinar a maior ou menor necessidade de tracgdo requerida
pela alfaia.

O ensaio realizou-se num restolho sobre um solo argiloso sendo a profundidade média
de mobilizacdo de 8cm e a velocidade de deslocamento do tractor de 12km/h. Nestas
condigdes a forca requerida pela alfaia, por unidade de largura de trabalho, foi:

Horsch .............. 4.63KN/m
Kongskilde......... 4.36kN/m
Vaderstad........... 6.67kN/m

a) Para uma das marcas, a sua escolha, e para a largura de trabalho de 4.4m, determine
qual a poténcia que o motor do tractor tem de desenvolver para puxar a alfaia nas
condig@es do ensaio. Admita para o tractor um rendimento mecanico da transmisséo de
75% e um rendimento de traccdo de 73%.

Resp.: 123.91kW (Horsch)

b) Admita que o tractor, quer nas condi¢Ges de trabalho produtivo, quer nas condicdes
de trabalho ndo produtivo, tem um consumo especifico de 250g/kWh de gasdleo com
massa especifica de 837g/litro e prego de 0,84€¢/litro.

Admita que a poténcia motora em trabalho ndo produtivo é metade da poténcia motora
em trabalho produtivo e que o rendimento de campo é 80%.

Qual o custo em combustivel por hora?
Resp.: 28€/h (Horsch)

¢) Qual o custo de combustivel por hectare? Resp.: 6.64€/ha (Horsch)
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