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RESUMO. Neste trabalho avaliou-se o desempenho de um microtrator equipado com trés
diferentes tipos de acionamento. Um mesmo chassi de um microtrator foi instalado,
alternadamente, com um motor elétrico trifasico (MCA), um motor elétrico de corrente
continua (MCC) e com um motor de combustdo interna (MCI). Os ensaios do microtrator com
cada um dos motores permitiram a determinagéo da for¢a de tragdo maxima, da velocidade de
deslocamento, do consumo de combustivel ¢ a patinagem dos rodados. O MCC desenvolveu
maior forca de tragdo, sendo 22% superior aos demais. O consumo especifico de energia para
os microtratores decresceu com o aumento da patinagem.

Palavras-chave: energia, motores, patinagem.

ABSTRACT. Performance of a microtractor using engines with different energetic
alternatives. This study evaluated the performance of a microtractor implemented in three
different operational types. A microtractor chassis was alternately operated with a three-phase
electric engine (MCA), a direct-current electric engine (MCC) and an internal combustion
engine (MCI). The rehearsals of the microtractor implemented in each one of the engines
allowed determinations of the maximum tractive force, the forward speed and the fuel
consumption in wheel skiddings. The MCC developed greater snatch force, being 22%
superior to the others. The specific consumption on energy for the microtractors decreased as

the skiddings increased.

Key words: energy, engines, skidding.

Introducao

A agricultura moderna envolve conhecimentos
nas mais diversas areas do processo produtivo. A
busca pela melhoria na qualidade dos produtos,
economicidade e seguranga para os trabalhadores
exigem aprimoramento constante dos métodos de
producao empregados. Neste contexto, a mecanizagio
¢ um fator importante, pois permite a racionaliza¢do
do trabalho agricola, aumentando a produtividade e
reduzindo o esforgo realizado pelo trabalhador rural.

O microtrator ¢ um veiculo de menor porte, mais
agil e com capacidade para minimizar o problema da
escassez de mao-de-obra. Além disso, em muitos
locais, os microtratores podem ser empregados para
dar suporte aos diferentes sistemas de produgao,
principalmente em area com espago restrito, como
jardins, estufas, galpdes, avidrios, fabricas etc.
(Nagasaki e Nonaka, 1999).

Os microtratores geralmente sdo dotados de
motores de combustdo interna, que transformam a
energia potencial calorifica dos combustiveis ou
carburantes em energia mecanica. A eficiéncia da

transformagdo da energia quimica em energia
mecanica desse tipo de motor varia entre 25 e 35%,
sendo considerado um conversor de baixa eficiéncia
energética (Liljedahl, 1989). Uma alternativa seria a
utilizacdo de microtratores movidos a energia elétrica.

Segundo Thoreson et al. (1986), o Departamento
de Energia dos Estados Unidos patrocinou estudos
para determinar a viabilidade do uso de tratores a
bateria elétrica, ¢ os resultados das pesquisas,
realizadas na Universidade Estadual Dakota do Sul,
indicaram que o trator elétrico pode realizar tarefas
nas fazendas com excelente eficiéncia.

O Instituto de Engenharia Agraria da
Universidade de  Mildo  desenvolveu  um
motocultivador acionado por um motor elétrico para
pequenas propriedades obtendo excelentes resultados,
incluindo a minimiza¢do da vibragdo e do ruido da
maquina (Innovazione, 1992).

Johansson e Ahman (2002) realizaram estudos
sobre o uso de fontes alternativas de energia e
concluiram que, entre os veiculos estudados, todos
aqueles com sistema de energia alternativa (elétrico,
célula de combustivel e elétricos hibridos)
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apresentaram custo energético e impacto ambiental
inferiores aos de combustio interna, porém exigiram
alto investimento para implantagao.

Segundo Bottura (1989), os motores para veiculos
elétricos podem ser de corrente continua (CC) ou
corrente alternada (CA). Suzuki et al. (1995)
estudaram e desenvolveram um sistema de baterias
para veiculos elétricos que proporcionaram baixa
necessidade de  manutengdo e  excelentes
caracteristicas.

De acordo com Molin ef al. (2002) o ensaio de
maquinas agricolas de tracdo ¢ uma necessidade real
que possibilita a ponderagdo sobre o desempenho do
equipamento como fonte de poténcia.

A avaliacdo do desempenho de uma maquina
agricola é o ato de apreciar qualiquantitativamente
seu trabalho durante a execugdo das operagdes
agricolas para as quais foi projetada e construida
(Mialhe, 1996).

Define-se o desempenho operacional de uma
maquina agricola como o conjunto de parametros que
determinam seus atributos quando executa operagoes
sob determinadas condigdes de trabalho. Esses
parametros podem estar associados a caracteristicas
operacionais, como a quantidade de trabalho e as
caracteristicas dinamicas, relativas a poténcia
requerida e a velocidade em que o trabalho ¢
executado (Balastereire, 2000).

Segundo Mantovani et al. (1999), quando os
testes de campo sdo realizados sem a utilizacdo de
instrumentagdo eletrénica, a quantidade de area
demandada para sua realizagdo e para avaliagdo de
desempenho dos equipamentos ¢ muito grande, o que
dificulta a obteng@o dos dados e exige a realizagdo de
muitas repeti¢des. Atualmente, com a disponibilidade
de instrumentacdo eletronica de custo razoavel,
montada no trator ou em implementos, pode-se
realizar a aquisicdo automatica dos dados,
propiciando maior facilidade na realizag@o dos testes,
com a obtengdo de dados mais precisos medidos no
campo e, conseqlientemente, com melhorias na
qualidade dos testes de campo.

E de extrema importincia conhecer as
caracteristicas e o desempenho das maquinas, visando
o uso de forma racional e com melhor eficiéncia,
além do auxilio nas decisdes em projetos. Neste
trabalho, objetivou-se avaliar o desempenho de um
microtrator em pista de concreto utilizando-se
motores com diferentes alternativas de energia.

Material e métodos

Este trabalho foi realizado em pista de concreto,
plana, com 25 m de comprimento, localizada no
Laboratorio de  Mecanizagdo  Agricola  do
Departamento de Engenharia Agricola (DEA)
pertencente a Universidade Federal de Vigosa (UFV),
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Vigosa, Estado de Minas Gerais.

O microtrator estava constituido pelos seguintes
componentes bdasicos: motor, sistema de direcao
acoplado ao eixo dianteiro, sistema de transmissdo
composto por caixa de redugdo acoplada no eixo
traseiro, caixa de cambio com trés op¢des de marcha
(duas de avango e uma de ré), sistema diferencial,
engate frontal para acoplagem dos acessorios de
revolvimento, barra de tragdo na parte traseira e freio
no rodado traseiro.

Como sistema de acionamento do microtrator
foram utilizados: um motor elétrico de corrente
alternada (MCA) tipo motor elétrico trifasico de
potencia 2,2 kW (220 Vca) a 3465 rpm., um motor
elétrico de corrente continua (MCC) de tensdo de
alimentag¢do de 36 Vcc e uma potencia de 2,2 kW a
2900 rpm, e um motor de combustdo interna (MCI)
tipo ciclo “Otto”, dois tempos a gasolina, mono
cilindrico potencia nominal de 2,6 kW a 3600 rpm.

O conjunto de transmissdo era composto pelos
seguintes elementos: correia tipo “V”, perfil B,
polias, correntes, caixa de engrenagens, diferencial e
semi-eixo. A primeira parte do sistema de
transmissdao estava formada pelas polias e correias
tipo “V”, que, além de reduzirem a velocidade,
faziam o papel da embreagem. Este efeito foi obtido
pelo tensionamento das correias, acionadas por uma
alavanca. A parte seguinte do sistema ¢ composta por
um conjunto de coroa, pinhdo e corrente, que teve
como funcdo reduzir a velocidade e transmitir o
movimento de rotacdo até a caixa de transmissdo. A
caixa de transmissdo permitiu ao operador, através de
uma alavanca, escolher trés op¢des de movimento,
sendo duas a frente e uma a ré. Ligado por uma
corrente a caixa de transmissdo, existia um
diferencial, que fazia a mudanca no sentido de
movimento aos dois semi-eixos traseiros, onde
estavam instalados os rodados de tracdo, que
apresentaram as seguintes relacdes de transmissdo:
para a 1% marcha, 23:1; para 2% marcha, 12,5:1; para a
marcha aré, 18,5:1.

Os pneus utilizados no microtrator nos rodados
dianteiros e traseiros foram do tipo diagonal com as
dimensdes 4-8 e 6-16, respectivamente.

Sistema de coleta de dados utilizados no ensaio

O sistema de coleta de dados, montado a bordo do
microtrator, foi composto por um computador (1),
sistema aquisi¢do de dados (2), sensor magnético,
para medi¢do da velocidade angular do motor (3),
célula de carga com extensOmetros elétricos de
resisténcia (4), conforme Figura 1.
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Figura 1. Sistema de aquisi¢do de dados e os sensores utilizados.

Utilizou-se o sistema de aquisi¢do de dados
modelo HBM Spider8, fabricado pela empresa
Hottinger Baldwing Messthecknick (HBM). O
programa computacional Catman 2.0 teve como
fungdo arquivar os dados e fazer a conversdo dos
sinais dos sensores para a unidade especificada por
meio de uma curva de calibragao.

Ensaio de desempenho na barra de tracio

O ensaio de desempenho na barra de tragdo em
poténcia maxima, em diferentes marchas de trabalho,
foi realizado conforme a NBR 10400 (ABNT, 1997).

Para a realiza¢do do ensaio, foram estabelecidas
cinco condi¢des de patinagem (5; 10; 15; 20 e 25%)
duas marchas de trabalho. Foram realizadas trés
repetigdes.

Na Tabela 1 estdo listados os valores das rotagdes
dos motores e as respectivas velocidades de
deslocamento do microtrator para primeira e segunda
marcha.

Tabela 1. Rotagdo dos motores e velocidades de ensaio.

Microtrator ~ Poténcia Rotagdo do Primeira Segunda

Nominal motor marcha marcha

(kW) (rpm) (kmh™) (kmh™)
MCI 2,6 3.600 2,02 3,77
MCC 2,2 2.900 1,63 3,03
MCA 2,2 3.465 1,94 3,49

Para alcancar as condi¢des de patinagem citadas, foi
acoplado na barra de tragdo um trator marca Valtra 800
L com pneu traseiro de 18.4-R34 e pneu dianteiro 14.9-
R24, que tinha como fungdo variar a carga a ser
tracionada, usando o principio do freio motor.

A coleta dos dados foi realizada por meio do
sistema de aquisicdo de dados, em intervalos de 0,2
segundos.

Determinacio da forca de tracio

A determinac¢do da forca de tragdo foi obtida
utilizando-se uma célula de carga acoplada entre o
microtrator e o trator de lastro. Os valores foram
coletados em milivolts e convertidos para kN, por
meio de uma configuragdo interna de parametros do
programa de aquisicao.

Para os valores de forca, poténcia, e coeficiente de
tragdo referentes ao microtrator MCI, foi aplicado um
fator de correcdo K, de 1,04 para uma condicdo
atmosférica de temperatura ambiente conforme
estabelecido pela Norma NBR 5484 (ABNT, 1985).

Determinacao da velocidade tedrica

A determinagdo da velocidade tedrica foi obtida
partir do sensor de rotagdo angular do motor e as
relagdes de transmissdo do microtrator entre a polia
do motor e o rodado motriz. No calculo, foi utilizado
um fator de conversdo calculado considerando-se o
perimetro  dindmico das rodas motrizes do
microtrator, segundo a Norma Standards 296.3
(ASAE, 1990) considerando o niimero de pulsos
emitidos pelo sensor e as relagcdes de transmissdo do
microtrator entre o motor ¢ o rodado motriz. A
patinagem da embreagem foi considerada nula, tendo
em vista que o sensor de rotacdo foi instalado apés a
mesma.

Determinaciio da patinagem das rodas motoras

A determinagdo da patinagem das rodas motoras
foi obtida pela Equacdo 1, segundo NBR 10400
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(ABNT, 1997):
Nr.
S_(l_ﬁ) 100 (D

em que:

S = patinagem das rodas motoras (%);

Nr = numero de voltas das rodas motrizes sem
carga;

Nt = nimero de voltas das rodas motrizes com
carga.

Determinac¢fo consumo de combustivel

As medigdes de consumo de combustivel para o
microtrator MCI foram efetuadas por meio de um
medidor de consumo de combustivel tipo volumétrico,
conectado ao sistema de alimentagdo do microtrator. O
sistema era formado por uma bureta graduada de 50 mL
e resolugdo 1 mL e um registro. No inicio do ensaio, o
registro era aberto, permitindo o enchimento da bureta.
Quando o microtrator iniciava o ensaio, o registro era
fechado e o combustivel usado a partir de entdo era o
que estava armazenado na bureta. A diferenca entre as
leituras inicial e a final indicava o total de combustivel
consumido.

Determinacio do consumo horario

Com base no volume consumido, determinou-se o
consumo horario em volume, utilizando-se a Equagao
2 (Mialhe, 1996):

_3,6C
t

Ch

2

em que:
Ch = consumo horéario, L h™";
C = volume consumido, mL;
t = tempo de percurso na parcela, s.

Determinacio do coeficiente de tragao

O coeficiente de tragdo (C,) foi definido como a
razdo entre a for¢a desenvolvida na barra de tragdo e
a carga dinamica aplicada sobre os rodados motrizes
(Zoz e Grisso, 2003), conforme a Equagao 3:

Fy

= 3)

em que:
F,, = forca na barra de tracdo, kN;
W, = peso sobre eixo traseiro do trator, kN;
W; = transferéncia de peso sobre eixo traseiro do
trator, kN.

Determinacio do consumo especifico de combustivel

O consumo especifico expressa o consumo de
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combustivel por unidade de poténcia na barra de
tracdo por hora de trabalho. Para o calculo desse
parametro, empregou-se a Equagao 4 (Mialhe, 1996):

DCh
c ==
W )
em que:

C, = consumo especifico, g kW' h';
D = densidade do combustivel, g L'";
Ch = consumo horario com base em volume, L h™;
W = poténcia na barra de tragdo, kW.

Determinacio da poténcia elétrica

Para o microtrator MCC, os valores de voltagem
foram medidos por um canal da aquisicdo de dados,
configurado para medi¢cdes em voltagem continua,
com valores de até 10 V, que era o limite do sistema.
Como o conjunto de baterias fornecia voltagem
superior, foi necessario o uso de um divisor de tensdao
formado por resistores, que dividia a tensdo das
baterias por quatro.

Para a medigdo da variavel corrente elétrica DC, o
sistema foi configurado com um resistor de baixo
valor e de alta dissipagdo de poténcia, instalado em
série com o cabo de alimentagdo do controlador. O
sistema de aquisi¢ao de dados fazia a leitura da queda
de tensdo neste resistor. Para calcular o valor da
corrente, era efetuada a divisdo da queda de tensdo no
resistor pelo valor de sua resisténcia.

Para o0 MCA, a leitura da poténcia do motor foi
realizada diretamente no proprio inversor de
freqiiéncia.

Delineamento estatistico

O experimento realizado para o ensaio na barra de
tracao foi montado em esquema fatorial 5 x 2, em que
as parcelas consistiram de trés fontes de acionamento
(MCA, MCC, MCA), cinco patinagens (5, 10, 15, 20
e 25%) e as duas marchas do cambio (1* e 2* marcha),
em delineamento inteiramente casualizado, com trés
repetigdes.

Os modelos de regressdo dos dados foram
selecionados com base no teste t dos coeficientes dos
tratamentos, no coeficiente de determinagdo e na
analise do fenomeno em estudo. Adotou-se 5% de
probabilidade nas analises.

As andlises estatisticas de variancia e regressao
foram realizadas por meio do programa SAEG
(Ribeiro Junior, 2001), verséo 8.0.

Resultados e discussao

Forc¢a na barra de tracio

Nas Figuras 2, 3 e 4, encontram-se os graficos do
comportamento da for¢a de tragdo, em funcdo da
patinagem dos rodados motrizes dos microtratores
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MCA, MCC e MCI. Na Figura 2 verificou-se que a
forga aumentou com a patinagem até 10 % e depois
estabilizou ate 25 %, independentemente da marcha e
da fonte de energia utilizada, observando-se valor
maximo de for¢a de tragcdo de 1,66 kN para 25,0% de
patinagem no modelo MCA.
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Figura 2. Forga de tracdo em funcdo da patinagem do microtrator
MCA.
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Figura 3. Forga de tracdo em func¢do da patinagem do microtrator
MCC.
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Figura 4. Forga de tragdo em fungdo da patinagem do microtrator
MCIL.

Quanto ao microtrator MCC, o maior valor de
forca de tracdo foi de 2,08 kN para a patinagem de
13% (Figura 3). De acordo com Norma NBR 10400

(ABNT, 1997), a transferéncia de peso do eixo
dianteiro para o traseiro, permitida para uma operacao
segura com tratores agricolas, ndo deve ultrapassar
80% do peso estatico do eixo dianteiro que
equivaleria a uma for¢a maxima na barra de tragdo de
2,02 kN. Observou-se nos ensaios que esse limite foi
alcangado com valores de patinagem acima de 14%.
Dessa maneira, os ensaios foram interrompidos
nesses pontos, conforme demonstrado na Figura 3.

Para o microtrator MCI, o valor de forga de tragdo
maxima de 1,61 kN foi atingido com patinagem de
19,5% (Figura 3).

A curva foi similar para os trés modelos ensaiados
para uma patinagem de até 14% e os valores maximos
para a forca de tracdo foram alcancados na faixa de
patinagem de 14% para o MCC e 25% para os
demais. A maior for¢a de tragdo, equivalente a 2,02
kN, foi alcancada com o MCC, com diferenca
significativa para os demais motores pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade, enquanto que para MCA (1,66
kN) e o MCI (1,61 kN), n3o houve diferenca
significativa. Esse fato pode ser explicado pela
concentragdo de peso sobre o eixo traseiro, que foi de
2,81; 2,21; 2,12 kN para MCC, MCA, MCI,
respectivamente.

Poténcia na barra de traciao

Nas Figuras 5, 6 e 7, sdo apresentados os graficos
do comportamento da poténcia na barra de tragdo dos
microtratores, para as respectivas marchas, em fungéo
da patinagem dos rodados motrizes. As curvas de
poténcia na barra de tracdo mostraram-se diferentes
tanto na primeira como na segunda marcha.

Com os valores maximos alcancados de forca de
tracdo e da velocidade real do microtrator obtidos
para as marchas 1 e 2, determinou-se a poténcia
exigida na tragdo, verificando-se que a 1* marcha
apresentou valores menores que a 2* marcha e que os
valores das patinagens elevaram com o aumento da
poténcia na barra de tragdo para todos os
microtratores. Os valores maximos alcancados de
poténcia na barra de tragao foram de 0,68 e 1,12 kW
com patinagens de 16,1 e 20,2%, obtidas na 1* e 2°
marchas, respectivamente para o MCA (Figura 5).
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Figura 5. Poténcia na barra de tracdo do microtrator MCA em
fun¢ao da patinagem.

Para o microtrator MCC, constatou-se que o0s
valores da patinagem cresceram com o aumento
poténcia de tragdo, atingindo 9% com a 2% marcha,
enquanto, na 1* marcha, o comportamento foi
crescente até aproximadamente 14%. As poténcias
maximas de tragdo foram de 0,78 e 1,41 kW para a 1°
e 2% marchas, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6. Poténcia na barra de tragdo do microtrator MCC em
fun¢do da patinagem.

A poténcia de tragdo exigida pela barra do
microtrator MCI foi crescente com o aumento na
patinagem dos rodados até 17,5 e 23,5%, para as 1% ¢
2" marcha, respectivamente, decrescendo a partir
desses valores. Os maiores valores de poténcia foram
de 0,79 e 1,16 kW, para a 1* e a 2% marchas,
respectivamente (Figura 7).
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Figura 7. Poténcia na barra de tragdo em fun¢do da patinagem do
microtrator MCI.

Os valores de poténcia maxima para oS
microtratores MCA, MCI e MCC na primeira marcha
foram alcangados com 16,1; 17,5 e 14% de
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patinagem, respectivamente, enquanto, na segunda
marcha, na faixa de 20,2 a 23,5%, sendo que, para o
MCC, ocorreu com 9% de patinagem.

O microtrator MCC foi o que apresentou a maior
poténcia na barra de tragdo 1,41 kW, com diferenca
significativa em relagdo aos demais (1,12 kW e 1,16
kW para os microtratores MCA e MCI,
respectivamente) pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

As poténcias maximas desenvolvidas pelos
microtratores podem ser aumentadas, dentro de
certos limites, pela adi¢do de lastros. Esta adigdo
de lastro deve ser estudada considerando-se
diversos fatores, como a resisténcia dos elementos
de transmissdo, a capacidade dos pneus, entre
outros.

Coeficiente de tragao

Nas Figuras 8, 9 e 10, encontram-se os graficos
dos coeficientes de tragdo dos rodados motrizes dos
microtratores MCA, MCC e MCI, para as respectivas
marchas, em fun¢do da patinagem.

(0] coeficiente de tragdo apresentou
comportamento crescente com o aumento da
patinagem para os microtratores ensaiados.

Para o microtrator MCA, os coeficientes de tragdo
elevaram até valores proximos a 20% de patinagem,
enquanto, a partir dai, a tendéncia de estabilizagdo. O
maior valor de coeficiente de tracdo foi 0,76 (Figura
8).
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Figura 8. Coeficiente de tragdo dos rodados motrizes do
microtrator MCA em fungdo patinagem.

O coeficiente de tracdo dos rodados motrizes do
microtrator MCC, em fungdo da patinagem encontra-se
na Figura 9. O aumento da patinagem proporcionou
elevagdo do coeficiente de tragdo, independentemente da
marcha utilizada. O maior valor de coeficiente de tracdo
equivalente a 0,59 foi obtido com patinagem de 14%.
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Figura 9. Coeficiente de tragdo dos rodados motrizes do
microtrator MCC em fungdo patinagem.

Na Figura 10 observou-se o valor maximo do
coeficiente de tragdo 0,79 na patinagem de 23% para
o MCL
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Figura 10. Coeficiente de tragdo dos rodados motrizes do
microtrator MCI em fungdo patinagem.

Os maiores valores dos coeficientes de tragdo
alcancados foram 0,79; 0,76 e 0,59 para os
microtratores MCI, MCA e MCC, respectivamente, €
ocorreram na faixa de 14 a 25% de patinagem. Para
os microtratores MCI e MCA, nfo houve diferencga
significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade,
havendo, porém, uma diferenga para o MCC. O
coeficiente ~de tragdo foi influenciado pela
distribuig¢do das cargas sobre a superficie de apoio.

Durante a realizagdo dos ensaios, ndo houve a troca
dos pneus dos microtratores. O MCC apresentou
coeficiente mais baixo que os demais microtratores, uma
vez que houve a interrupgdo dos testes antes de atingir
maior valor para a patinagem.

Consumo especifico de energia

Nas Figuras 11, 12 e 13 encontram-se os graficos
que representam o consumo especifico de energia dos
microtratores, para as respectivas marchas.

O consumo especifico de energia, para o
microtrator MCA trabalhando na 1* € 2* marchas, é
apresentado na Figura 11. O valor do consumo

especifico de energia decresceu com o aumento da
patinagem até esta atingir 13%, quando iniciou o
comportamento estavel, independentemente da
marcha utilizada. Os valores minimos alcangados
foram del,17 e 2,00 kWh kW™, para a 1 e 2* marchas,
respectivamente.

O fato de a 2* marcha ter exigido
aproximadamente 41% a mais de consumo especifico
de energia que a 1* marcha estd relacionado ao
aumento de velocidade de deslocamento, uma vez
que, quanto maior a velocidade de deslocamento,
maior as perdas ocasionadas no sistema de
transmissdo de poténcia da maquina e nas
deformagdes dos pneus e também pelo aumento da
poténcia exigindo um maior consumo de combustivel.
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Figura 11. Consumo especifico de energia em fun¢do da
patinagem dos rodados motrizes do microtrator MCA.

O consumo especifico de energia para o
microtrator MCC decresceu com o aumento da
patinagem, independentemente da marcha usada até
5% de patinagem (Figura 12). Os valores minimos de
consumo especifico de energia foram 3,05 e 2,55
kWh kW™, para as patinagens de 11,0 e 8,8%, para a
1 e 2% marchas, respectivamente.
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Figura 12. Consumo especifico de energia em fungdo da
patinagem dos rodados motrizes do microtrator MCC.
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O consumo especifico de energia em fungdo da
patinagem e da marcha utilizada no microtrator MCI
encontra-se na Figura 13. Verificou-se que os valores
de consumo especifico de combustivel diminuiram
com o aumento da patinagem para ambas as marchas
até 12%. Analisando a 1* marcha, observou-se valor
minimo do consumo especifico de combustivel de
7245 g kW'h' para a patinagem de 16,5%,
enquanto, na 2% marcha, o valor minimo foi de 1761,7
g kW'h™! para a patinagem de 21%.
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Figura 13. Consumo especifico de energia em fungdo da
patinagem dos rodados motrizes do microtrator MCI.

Consumo horario de energia

O consumo horario de energia dos microtratores
para as diferentes patinagens e marchas ¢
representado nas Figuras 14, 15 e 16.

Para o microtrator MCA, o consumo horario foi
crescente em func@o da patinagem, para a 2* marcha,
enquanto, para a 1%, seus valores tenderam a estabilidade
a partir de 19% de patinagem. A 2* marcha requereu
maiores valores de consumo de energia que a 1%
representando valores maximos de 3,05 e 1,79 kWh,
respectivamente. A curva do consumo de energia seguiu
a mesma tendéncia da curva da for¢a de tragdo. Maior
exigéncia na forca de tracdo provocou maior demanda
de energia pelo sistema.

O consumo de energia do microtrator MCC para as
diferentes patinagens e marchas ¢ representado na
Figura 15. A poténcia absorvida exigida pelo motor foi
crescente em funcdo da patinagem, dependendo da
marcha utilizada. A 2% marcha requereu maiores valores
de poténcia de alimentagdo que a 17, representando
valores maximos de e 3,70 ¢ 2,43 kW, para as
patinagens de 9,4 e 13,0%, respectivamente. Maior
patinagem provocada pelo maior esforco na barra de
tragdo demanda diretamente maior poténcia do motor e,
conseqiientemente, maior consumo de energia.

Rodrigues et al.
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Figura 14. Consumo horario de energia em fungdo da patinagem
dos rodados motrizes do microtrator MCA para as respectivas
marchas.
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Figura 15. Consumo horério de energia em fungdo da patinagem dos
rodados motrizes do microtrator MCC para as respectivas marchas.

O consumo de combustivel do microtrator MCI
para as diferentes patinagens e marchas encontra-se
na Figura 16. O consumo de combustivel foi
crescente em fungao da patinagem,
independentemente da marcha utilizada. A 2* marcha
requereu maiores valores de consumo de combustivel
que a 1%, representando valores maximos de 3,2 e 2,8
L h' para a patinagem de 25%. O aumento da
patinagem provocou acréscimo no consumo de
combustivel.
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Cc'=0,0137s +2,5016  R*=10,56

C? =0,4269Ln(9 +2,2486  R> =062
Figura 16. Consumo horario de combustivel em fun¢do da
patinagem dos rodados motrizes do microtrator MCI para as

respectivas marchas.

Conclusao

Os valores maximos para a forga de tracdo foram
alcangados na faixa de patinagem de 14 a 25%.

O MCC desenvolveu maior forca de tragdo, sendo
22% superior aos demais.

A maior poténcia na barra de tragdo foi observada
no microtrator MCC, que alcangou 1,41 kW.

O consumo especifico de energia para os
microtratores decresceu com o aumento da
patinagem.
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