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NOTA DE ESCLARECIMENTO

A citagiio de marcas ¢ modelos comerciais de miquinas e implementos
agricolas, neste trabatho, ndo implica em nenhuma forma de aprovagio ou
recomendagio dos mesmos por parte dos autores ou do Centro de Pesquisa
Agropecudria dos Cerrados (CPAC), em detrimento de outros nio citados.
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) TRATOR AGRICOLA:
CARACTERISTICAS E FUNDAMENTOS PARA SUA SELEGAO

Sergio Mauro Folle!
Claudio Alberto Bento Franz'

IN_TRODU(;AO

 Quando se deseja expressar o grau de mecanizagio de um pafs, de uma
regiio ou de uma fazenda, invariavelmente se faz referéncia ao parque de
tratores, indicando a 4rea trabalhada por um trator (ha/trator), a poténcia por
unidade de superficie (kW/ha), a poténcia média por trator (kW/trator), etc.
Isto porque de todas as mﬁqumas empregadas na agricultura, o trator € a
mais importante.

O trator € um vefculo que produz poténcia para ser usada como, quan-
do e onde se julgar oportuno ou, em outras palavras, ¢ uma fonte econbmica
de poténcia a servigo dos implementos agricolas (Fig. 1). Pela sua importan-
cia, pode-se dizer ainda que, o trator ¢ uma central mével de poténcia, da
qual se deve conhecer seus princfpios de funcionamento e utilizagio para se
poder otimizar o seu uso.

A evolugio da 4rea de lavoura explorada e o crescimento do ndmero de
tratores no Brasil, através dos anos, permitem avaliar o grau de mecanizag@o
e sua importincia para o Pafs. O Brasil, de acordo com dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatfstica (1987), encontra-se com um bom nfvel
de mecanizagio, em termos quantitativos, se analisada a drea de lavou-
ra/trator. Pela Tabela 1 pode-se observar um pouco da hist6ria da mecaniza-
¢do agrfcola do Brasil que, em 1920 tinha 3.893 hectares de 4rea de lavoura
por trator (ha/trator). Em 1985, esta relagio passou a ser de cerca de 80
ha/trator, Ainda pode ser verificado nesta tabela que a regido brasileira que
apresentou maior evolugio no perfodo citado foi a reglao Centro—Oeste que
passou de 66.969 para 86 ha/trator.

. Diante da importdncia do trator agricola no processo de modernizagao
da agricultura brasileira e da utilizagfio pouco recomendével que se pratica
atualmente, este trabalho tem como objetivo fornecer informagdes e caracte-
risticas basicas dos mesmos, que levem a uma selegio e ao uso racional desta
fonte mével de poténcia.

' Eng., Agricola, M.Sc., EMBRAPA - Centro de Pesquisa Agropecudria dos Cerrados
(CPAC), Caixa Postal 700023, CEP 73301 Planaltina, DF,
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FIG. 1. O trator como central de poténcia para implementos agricolas.

TABELA 1. Evolugio da 4rea de lavoura/trator (ha/trator) de 1920 a 1985 no
Brasil e em suas regides.

Regides Anos

1520 1940 1950 1960 1970 1975 1980 1985
Brasil 3.893 5571 2274 463 205 124 90 80
Norte 17,421 35446 3844 1.005 548 690 277 332
Nordeste 17.128 23.076 11694 2.788 1418 732 373 377
Sudcste 6.553 4616 1.628 285 117 79 60 57
Sul 1090 2368  1.766 380 171 89 62 52
Centro-Oecste 66969 25963  4.376 623 232 150 102 86

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (1987).
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1. TIPOS DE TRATORES

A poténcia dos tratores agricolas vem da energia do combustfvel forne-
cida a um motor de poténcia varifvel, e & utilizada na agricultura sob as for-
mas de; ’

— forga de tragio (barra de tragio);

— torque de um eixo rotativo (tomada de poténcia); e

— energia de pressdo hidriulica (tomada hidriulica), isolados ou com-~

binados, dependendo dos implementos agricolas a serem utilizados,
" Para utilizagdo desta poténcia nas operagdes agricolas, os tratores usa-
dos na agricultura, quanto ac seu modo de locomogio, sio de dois tipos:
pneus € esteira.

1.1. Tratores de esteira

Os tratores de esteira sdo classificados em industriais e agricolas.

1.1.1. Tratores industriais

S0 tratores desenvolvidos para movimento de terra, onde desempe-
nham plenamente suas fungbes. Quando utilizados em operag¢des agricolas,
t&€m um custo muito elevado e velocidades ndo compatfveis com a maioria
dos trabalhos. No Brasil, este trator apresenta algumas versSes chamadas
agricolas, que sio os mesmos tratores de grande porte, com modificagGes no
sistema de transmissfio para trabalhar a velocidades demandadas nas opera-
¢Oes agricolas. Porém, ainda apresentam um custo muito elevado, sendo jus-
tificdveis apenas em grandes exploragbes. O uso destes tratores na agri-
cultura € aconselhado nas operagdes de desmatamento para abertura e prepa-
to inicial do solo de novas 4reas. Na Tabela 2 compara-se este trator aos
demais tipos usados na agricultura.

1.1.2. Tratores agricolas

Ao contrdrio da versfo industrial, estes tratores sdo projetados para
executar operagdes agricolas. Este tipo de trator ndo existe em nosso Pafs, O
trator de esteira agricola seria muito indicado para a regido dos Cerrados,
onde anualmente novas 4reas sdo incorporadas ao processo produtivo, pois
possibilita a utilizagio de lamina frontal e tem melhor aderéncia que o trator
de pneus. Este tipo de trator tem ainda um centro de gravidade baixo, o que
dé melhor estabilidade para trabalhar em terrenos declivosos (Fig. 2).
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TABELA 2. Caracterfsticas dos tratores empregados na agricultura’.

Tratores de Esteira Tratores de Pneus
Caracterfsticas

Industrial ~ Agricola 2RM 4RM
Peso/hp nominal (kgf/hp) 80-100 40-50 25-35 30-40
indice de utilizagio de peso (%) - 80 65 75
Custo/hp nominal (US$/hp)* 1.000-1.500 200-500  110-150  150-160
Pressdo no solo (kgf/cm?) 0,3-1,0 0,2-0,5 2,0-3,0 2,0-3,0
Velocidade de obtengdo da poténcia 3 6 11 8
méxima (km/h)
Custo hordrio (US$/hora)? 17,90 11,66 11,39 12,59

! Para tratores de mesma poténcia.

2 Segundo Piccarolo (1981), € a razdo entre a forca de tragio disponfvel na barra ¢ o
peso do trator.

T US$ de nov/1982.

Fonte: Folle & Seixas (1986), Piccarolo (1981).

FIG. 2. Trator agricola de esteiras.
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Em termos de #drea de contato e pressao no solo, pode-se afinmar que
quando se compara um trator de 2 RM (duas rodas motrizes) com um de es-
teira agrfcola, com o dobro da massa por unidade de poténcia, a superficie
de contato do trator de esteira € de. quatro a cinco vezes maior que a do tra-
tor de 2 RM e, como conseqtiéncia, a pressio no solo € de 1/3 a 1/2 do trator '
de pneus (Fig: 3).

(Doooo()
7 5y et et et St st

Y,

b
|
A= bl A 078 bl
(a) (b)

FIG. 3. Area de contato com o solo (A): a) trator de esteiras agrfcola; b) trator
de pneus.

1.2. Tratores de pneus

Os tratores de pneus podem ser de duas ou quatro rodas motrizes.
1.2.1. Trator de duas rodas motrizes 2 RM)'

.Os de duas rodas motrizes (2 RM) podem ser de um eixo, conhecidos
como motocultores, ou de dois eixos, que sfo os tratores normalmente em-
pregados na agricultura brasileira. Este tipo de trator apresenta uma distri-
buigdo de peso aproximada de 38/62, ou seja 38% do peso total estdo sobre
a parte dianteira do trator, enquanto que 62% estio sobre a traseira. Isto faz
com que este tipo de trator perca em eficiéncia quando usado em trabalhos
que exigem tragio. Embora haja variagio na distribuigao ‘de peso, conforme
o tamanho ¢ o fabricante, a Fig. 4 mostra os valores médios para os diversos
tipos de tratores agricolas.
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FIG. 4. Distribuigio estitica de peso dos tratores agricolas: (a) 2 RM; (b) 4 RM;
{c) 4 RM articulado; (d) esteira agricola,
Fonte: Pellizzi {(1987).

Com relagfo & poténcia, este tipo de trator ndo deveria exceder a 75
kW (100 hp) (Tapp 1970, Piccarolo 1981, Clark 1984), pois a partir deste
valor, a capacidade de transferir poténcia para a barra de tragido cai sensi-
velmente, fazendo com que a relagiio custo/beneficio diminua muito.

1.2.2, Trator de quatro rodas motrizes (4 RM)

Este tipo de trator, que existe desde 1930, sé comegou a ser produzido
¢ utilizado no Brasil recentemente, O trator 4 RM surgiu como um desenvol-
vimento natural do trator de 2 RM, com o objetivo de utilizar melhor a po-
téncia do motor, o que foi alcangado, pois Osborne (1971) concluiu em seus
estudos que a capacidade de trabalho (ha/h) de um trator 4 RM chega a até
33% mais que seu similar em 2 RM.
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Tapp (1970) cita, entre outras as seguintes vantagens do trator 4 RM
sobre o 2 RM: ‘
a) redugio da paummagem, © que permite trabathar mais proximo dos ni-
veis 6timos;
_b) para tratores de mesmo peso, 0 4 RM poderia tracionar maiores car-
© gas;
¢) pode trabalhar seguro em declives maiores;
d) diminui a pressio sobre o solo, por ter uma frca de contato maior;
e) aumenta a seguranga pela inclusfo de freios nas rodas dianteiras;
f) apresenta menor desgaste de pneus como conseqiiéncia da redugio
da patinagem. '
Em termos mundiais, a tendéncia verificada € a do aumento da quanti-
dade de tratores 4 RM, como exemphﬁca a Tabela 3, para o caso da Europa
Ocidental, .

TABELA 3. Participagio dos tratores de 4 RM no mercado da Europa Oci-
dental, no perfodo de 1978 a 1982.

Faixa de Poténcia Participagio % no mercado nos anos de

&w) 1978 1979 1980 1981 1982

0-29 157 172 289 307 31,8
30-36 12,6 14,3 18,4 232 264
37-4 23,2 264 339 48 38,0
45 - 51 233 24,6 35,7 43,5 474
52-59 23,8 28,1 40,3 48,1 542 .
60-74 48,6 51,1 59,6 61,9 64,9
> 74 15,5 72,4 82,2 87,8 39,1

lev =0,736 kW
Fonte: Withers (1983).

Os tratores de 4 RM sdo encontrados no mercado com as seguintes
configuragoes:

— 4 rodas de tamanhos des:gua.ls,

— 4 rodas iguais;

— 4 rodas iguais, articulado e

— 4 rodas dirigfveis iguais. =

Quanto 2 selegio dos n-atores de pneus, a Tabela 4 d4 indicagGes rela-
tivas, quanto ao melhor uso.

" Quanto a seguranga, a Tabela 5 mostra como os tratores de 4 RM s3o

mais seguros que os similares de 2 RM quando realizam trabalhos em terre-
nos declivosos.
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TABELA 4. Méritos relatives dos diferentes tipos de tratores de pneus.
* e 2% melhor.

Tipo Tragio Manobrabilidade Seguranga Custo
Duas rodas motoras * Hk® * Rk
Qualt.ro rodas motoras de tamanhos . o ok rr
diferentes
Quatro rodas motoras de tamanhos
i i Kk * dok ok * ¥
iguais :
Quatro rodas motoras articulado Ak ¥ ok *k *
Qua.tll"olroc_‘las motoras com as guatro . - . »
dingiveis

Fonte: Rackham & Blight 1985.

TABELA 5. Seguranca dos tratores de pneus, com relagio ao declive longitudi-
nal do terreno (em graus).

Trator sem implemento Trator com carreta
Tipo de trator
Pcso Declive Peso Declive
ty] (o) () (o)

2 RM pequeno 2,04 16,0 5,62 10,9
2 RM médio 2,70 11,1 6,27 10,4
2 RM grande 4,14 10,9 7,89 8,7
4 RM médio
RD desengatadas 3,73 12,2 6,76 11,3
4 RM médio
RD engatadas 3,73 20,0 6,76 16,5

RM = rodas motrizes; RD = rodas dianteiras.
Fonte: Adaptado de *Agricultural Development and Advisory Service (1983)”.

2. TRACAO E POTENCIA DOS TRATORES AGRICOLAS

A forga de tragdo que pode ser desenvolvida por um trator € muitas ve-
zes confundida com sua poténcia. A capacidade de executar um trabalho
agricola depende mais da tragdo do que da poténcia disponfvel. Um trator
com elevada poténcia pode ser incapaz de executar determinada tarefa, en-

14



quanto um trator com menor poténcia, mas com forga de tragio maior, pode-
14 fazé-la. '

.O tempo necessdrio para uma determinada operagio dependc do ritmo
de trabalho que ¢ condicionado pela poténcm Pode-se, entfo, dizer que a
tragio nos diz se um determinado trator pode ou nio fazer um certo trabalho,
enquanto a poténcia determina a velocidade em que este trabalho poder4 ser
éxecutado.

Na Fig. 5 € apresentada a forca de tragio méxima na velocidade tima

de operagio para os tratores 2 RM, 4 RM e agricola de esteiras, para dife-
rentes poténcias no motor

- ZRM . 4RM ESTEIRA
.1'40}
_}: 120 -
&
e. 100 4
o
g
o B804
g =
g &0 ] g {a)
2
'é 40+
204
T T L T T Ly —1
Q 20 - 40 60 80 100 120 140

" FORGA DE TRAGAO (KN)

Co - 2RM  4RM ESTEIRA
160 1
1404

120 4

{p) -

POTENCIA NO MOTOR (kw)
-]
Q

‘@ .1 '20° 2 40 % 60 70 € 8 100
FORGA DE TRAGAO (kN}
FIG. 5. Forga de tragio mixima disponfvel para os tratores agrfcolas na veloci-

dade 6tima de operacio em fungio da poténcia no motor: (a) para tra-
tores com lastro méximo; (b) para tratores sem lastro.

15



Da andlise da Fig. 5 pode-se verificar que para tracionar um imple-
mento que exige uma forga de tragio de 30 kN (3.059 kgf) pode-se usar um
trator de 2 RM, de 70,19 kW (94,12 hp) de poténcia do motor ou um 4 RM,
de 54,39 kW (72,93 hp), ou ainda um trator de esteiras com 37,07 kW
(49,71 hp), com lastros. Os consumos de combpstiveis serfo proporcionais
as poténcias destes tratores.

A forga de tragho € também influenciada pelas condigdes do solo e por
sua cobertura. A Tabela 6 mostra a relagao forga 1itil de tragio (Fr) por kW
de poténcia do motor para os diversos tratores agricolas em diferentes condi-
¢Ges de terreno, de acordo com Pellizzi (1987).

TABELA 6. Forga itil de tragio (Fr), por kW de poténcia no motor, para
tratores agricolas em diversas condi¢bes de solo (valores
médios orientativos).

Tratores de pneus Tratores de esteira
2RM 4RM
Condigdes Ca' cr? Fr Fr Ca Cr Fr
(N/KW) -(N/KW) (N/KW)
Estrada pavimentada 0,95 0,025 320-370 450-500 - - -
Estrada ndo
pavimentada 0,62 0,050 200-230 230-31¢ 0,90 0,045 560-610
Solo firme 045 0070 130-160 180-200 0,75 0,060 450-490
Solo dmido 0,30 0,120 55-65 R80-90 0,55 0,090 300-335
Solo solto 0,27 0,180 30-40 ©60-70 0,45 0,130 200-215

v coeficiente de aderéncia;

? coeficiente de resisténcia ao rolamento,
Fonte: Pellizzi (1987).

3. SELECAO DE MAQUINAS AGRICOLAS

3.1. Fatores que afetamn a selecio

A selegdo de mdquinas agrfcolas € realizada com base em fatores qua-
litativos e quantitativos. Qualitativos s30 0s que ndo podem ser medidos e
dizem respeito as caracterfsticas técnicas das méquinas, como por exemplo, a
decisdo sobre um arado de discos ou aivecas, pois ambos t&ém a mesma fina-
lidade. Entde, a decisdo serd em fungdo de suas caracterfsticas técnicas.

16



Quantitativos sio os fatores que podem ser medidos. Estes mostram em que
tempo e a que custo uma operagao poderd ser executada, normalmente sa0
expressos em ha/h ou Cr$/h,

O processo de selegfo € afetado por diversos fatorcs que fazem com
que a miquina ideal seja um alvo a atingir. Alguns destes fatores sio mos-
trados na Fig. 6 e o grau de influéncia de cada um é varidvel conforme o
contexto onde a méquina ird desempenhar suas fungdes.

A selegio de mAquinas agricolas neste trabalho € baseada na capacida-
de e poténcia das mesmas.

(]
g
8
(4]
L
Q)
7]
(7]
w
74
o

CONFIABILIDADE

FIG. 6. Alguns fatores que afetam a sele¢iio de tratores agrfcolas,
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3.2. Determinagao da capacidade das mdquinas

A capacidade de um sistema de miquinas € uma caracterfsticas opera-
cional determinada pela taxa de trabalho alcangada na operagdo e, pela
quantidade de tempo em que a méquina & operada. Capacidade pode ser de-
finida como a quantidade de produto (drea, peso cu volume) que pode ser
manuseada num dado perfodo de tempo.

Para a determinagio da capacidade operacional {(drea/tempo) das ma-
quinas agricolas, utiliza-se a seguinte equagio:

VxLxe
C =

10

onde: C = capacidade da mdquina em ha/hora;
V = velocidade de operagio em km/hora;
L. = largura nominal da mfguina em metros;
10 = costante, e
e = eficiéncia de campo, expressa em decimal,

Nessa equagéo, o fator mais critico € a eficiéncia de campo, definida
como a razdo entre a capacidade efetivamente obtida em campo e a capaci-
dade tedrica da mdquina.

— Capacidade efetiva € a taxa de desempenho obtida em campo num dado
tempo, em relagio ao tempo total em que a miquina esteve no campo.

Capacidade tedrica ¢ a taxa de desempenho obtida se a m4quina traba-
lhasse 100% do tempo, A velocidade ideal para a operagio, utilizando 100%
da sua largura,

Na Tabela 7 sfio encontrados valores tfpicos de eficiéncia e velocidade
para algumas operagdes agrfcolas,

3.3. Determinag3o da poténcia no motor do trator

Para determinagfio da poténcia necessdria no motor dos tratores, exis-
tem vérias alternativas. Porém, serd usado aqui o método desenvolvido por
Bowers (1978), que, embora tenha sido desenvolvido inicialmente para
grandes tratores, dd uma estimativa razodvel quando utilizado para tratores
menores. Este método € apenas uma ilustracio de como determinar a potén-

cia necesséria no motor ¢ nio deve ser tomade como iinico ou o mais preci-
so.

18



TABELA 7. Valores tfpicos de eficiéncia e velocidade operacional de algumas
operagdes agricolas.

Opcrégéo Eficiénciade campo - Velocidade
(%) (km/h)

Aragfo (discos e aivecas) 70 - 90 5,0-10,0
Gradagem pesada ' 70 - 90 55-100
Escarificacdo 70-90 6,5-10,5
Gradagem leve ' 70-90 50-10,0
Grade vibrat6ria 70-90 5,0- 10,0
Enxada rotativa (Rotavator) 70-90 20- 70
Semeadura direta 50-75 3,0- 6,5
Semeadura ‘ 65 - 85 40-100
Colheita 65 - 80 3,0- 65
Distribuidor a lango 60 - 70 50- 8,0
Pulverizador de barra 50 - 30 50-11,5

Fonte; *American Society of Agricultural Engineers (1984)”.

Este método consiste nas seguintes etapas:

- determinagio da poténcia usivel na barra de tragdo;
— estimativa da resisténcia do solo;

— determinagio da poténcia para implementos; e

— lastragem para nfveis Stimos de patinagem.

3.3.1. Dcterminagio da poténcia usdvel na barra de tragio

Bowers (1978) assume que a poténcia disponfvel na barra de tragdo dos
tratores ¢ baseada num fator de conversio de 0,86 em relagio a poténcia ma-
xima desenvolvida nos motores. Isto resulta na seguinte informacio:

Pot. méx. no motor == Pot, m4dx. no motor x 0,869;

Pot. na tomada de poténcia = Pot. m4x. no motor x 0,86;

Pot. méx, na barra em concreto = Pot, mix. no motor x 0 862;

Pot. méx. na barra em solo firme = Pot. m4x. no motor x 0,863,

Pot. usdvel na barra, solo firme = Pot. mAx. no motor x 0,86%;

- .Pot. usdvel na barra, no solo trabalhado = Pot. méx. no motor x 0,86°%;

Pot. usével na barra, solo fofo = Pot, m4x. no motor x 0,86¢;
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3.3.2 Estimativa da resisténcia do solo

Este € um valor que deve ser determinado na pritica, porém, na Tabela
8 sdo fornecidos valores indicativos de forga exigida por metro, de alguns
implementos, em trés condigdes de solo.

TABELA 8. Forga necessiria em kN/m de alguns implementos.

Forga kN/m
Operagdes
Solo leve Solo médio Solo pesado
Arado 8,756 17,513 26,209
Grade niveladora 1,459 3,648 5,838
Grade pesada 2,919 5,838 8,756
Escarificador 2,919 7,297 14,594

Fonte; Bowers (1978).

3.3.3. Decterminacio da poténcia para implementos

A poténcia requerida para tracionar os implementos de preparo do solo,
¢ fungfio da forga de tragio demandada por unidade de largura dos imple-
mentos, sua largura e a velocidade em que serd operado. [sto € dado pela se-
guinte equagao:

FxLxV

P=——

3,6

onde: P = poténcia demandada pelo implemento em kW;
F = forga de tragiio necesséria para o implemento em kN/m;
L = largura nominal do implemento em m;
V = velocidade de operagéo do implemento em km/h;
3,6 = constante de transformagio; e
1 hp = 0,746 kW.

Para estimar a poténcia necessdria no motor, devem-se utilizar, neste
caso, os coeficientes de poténcia em relagio ao tipo de solo a ser trabalhado,

descrito no item 3.3.1.
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3.3.4. Lastragem para nfveis 6timos de patinagem

A distribuigdo de peso nos tratores'e a patinagem a que estarfo subme-
tidos os rodados motrizes irdo influenciar no aproveitamento da poténcia. A
utilizagAco adequada de lastros (ex. contra-pesos e fgua nos pneus) permitirs
que a patinagem situe-se em nfveis que possibilitem maior eficiéncia de utili-
zagAo dos tratores.

A avaliagio da patinagem (P;) pode ser realizada de acordo com o mé-
todo mostrado na Fig, 7, onde € medido o nimero de revolugdes da roda
motriz do trator com carga (R,) e sem carga (R}, para uma mesma distincia
conhecida (d), no terreno onde ird trabalhar, Com os valores R e R, calcu-
la-se a patinagem pela equagio:

P = R,-R,

i x 100
R1
onde: P, = patinagem em %,
Rl1 = nimero de revolugdes da roda motriz do trator com o imple-
mento em trabalho; e
R, nimero de revolugdes da roda motriz do trator sem carga.

FIG. 7. Avaliagiio da patinagem do trator de pneus.
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_Os nfveis de patinagem para obtengéo da poténcia e forga de tracao
méxima variam de acordo com as condigdes do solo e tipo de trator (2 RM,
4 RM e esteira), influenciando, entre outros parimetros, o fndice de utiliza-
¢ao da poténcia (eficiéncia tratéria), como & mostrado nas Figs. 8¢ 9.
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FIG. 8. Eficiéncia tratéria em fungio da patinagem (%), para tratores de 2 RM
em diversas condi¢des de solo.
Fonte: Pacey & Schrock (1981).
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FIG. 9. Eficiéncia tratbria em fungao da patinagem para tratores de esteiras e
pneus (4 RM), em uma condicio de solo firme.
Fonte: Brixins & Zoz (1976).
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