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RESUMO

A expansao agricola é crescente e o trator agricola é a principal fonte de poténcia
utilizada na conducdo das lavouras. Os pneus agricolas estdo entre 0s principais
componentes das maquinas agricolas, tendo grande importancia nos custos
operacionais. Buscando saber a eficacia dos pneus agricolas na operagao
mecanizada, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a eficiéncia
energética de um trator 4x2 TDA em funcao da velocidade de deslocamento, utilizando
pneus novos e desgastados em pista de concreto. O trabalho foi conduzido na area
experimental do Laboratério de investigacdo de Acidentes com Maquinas Agricolas —
LIMA, pertencente a UFC, em pista de concreto, utilizando um trator 4x2 TDA Valtra
BM120, com poténcia de 88,26 kW (120 cv), sem nenhum tipo de lastro liquido ou
sélido, em sistema de comboio para 0s ensaios, a pista e o trator seguiam as normas
OECD-Code 2. Utilizou-se dois conjuntos de pneus, novos e desgastados. Avaliou-se
o consumo horério (CH) e especifico (CE) de combustivel, poténcia (PB) e rendimento
na barra de tracdo (RB), coeficiente de tracdo (CT) e patinamento. Os dados foram
adquiridos com o auxilio de sensores instalados por todo o trator e armazenados em
um datalloger. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), num
esquema fatorial 5x2, com cinco velocidades de deslocamento (1,11; 1,39; 1,67; 2,36
e 2,78 m.s1) e dois tipos de conjuntos de pneus (novos e desgastados), com cinco
repeticbes, em seguida realizada a analise de variancia e teste de médias. Houve
interacao significativa para os consumos horario e especifico, sendo que o desgaste
do pneu nao interferiu no CH e no CE, para as diferentes velocidades de
deslocamento, CH néo diferiu estatisticamente. A velocidade de 2,36 m.s* obteve o
menor CE. A PB, 0 RB e o CT aumentaram de acordo com o aumento da velocidade
de deslocamento, sendo a velocidade de 2,78 m.s™ e o pneu novo, o que obtiveram
0s maiores valores. O patinamento aumentou com o0 aumento das velocidades, sendo
as que ficaram dentro dos limites aceitaveis foram as de 2,36 e 2,78 m.s1. Os pneus
desgastados tiveram patinamento abaixo do recomendado, estando dentro da faixa
aceitavel somente o jogo de pneus novos. Conclui-se que 0s jogos de pneus novos é
mais recomendado a se utilizar, adotando as maiores velocidades de deslocamento,

preferencialmente as de 2,36 e 2,78 m.s™.

Palavras-chave: Consumo de combustivel. Forca de tracdo. Ensaio de maquinas.



ABSTRACT

The agricultural expansion is increasing and the agricultural tractor is the main source
of power used in the conduction of the crops. Agricultural tires are among the main
components of agricultural machinery, having great importance in operating costs.
Seeking to know the effectiveness of agricultural tires in the mechanized operation,
this study was carried out with the objective of evaluating the energy efficiency of a
4x2 FWD tractor in the function of the displacement speed, using new and worn tires
on a concrete runway. The work was conducted in the experimental area of the
Agricultural Accident Investigation Laboratory — LIMA, belonging to the Federal
University of Ceara, on a concrete floor, using a tractor 4x2 FWD Valtra BM120 with
power 88.26 kW (120 cv), without any type of liquid or solid ballast, in train system for
the tests, the track and the tractor followed the OECD-Code 2 standards. We used two
sets of tires, new and worn. Evaluated the hourly consumption (CH) and specific (EC)
of fuel, power (PB) and income on the drawbar (RB), traction coefficient (TC) and
slipping. The data were acquired with the aid of sensors installed throughout the tractor
and stored in a datalloger. The design was a completely randomized design (DIC), in
a 5x2 factorial scheme, with five displacement speeds (1,11; 1,39; 1,67; 2,36 e 2,78
m.s?) and two types of tire sets (new and worn) with five replicates, followed by
analysis of variance and test of means. There was significant interaction for hourly and
specific consumption, being that the wear of the tire did not interfere in the CH and the
EC, for the different displacement speeds, CH did not differ statistically. The speed of
2.36 m.s! obtained the lowest CE. PB, RB and TC increased with increasing forward
speed, being the speed of 2.87 m.s! and the new tire, which obtained the highest
values. The slipping increased with increasing speeds being those which were within
acceptable limits were 2.36 and 2.78 m.sl. Worn tires have slipping below the
recommended one, being within range. Only the set of new tires. It is concluded that
the new tire sets are more recommended to be used, adopting the higher displacement

speeds, preferentially those of 2.36 and 2.78 m.s™.

Keywords: Fuel consumption. Tractive force. Testing machines
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1 INTRODUCAO

As é&reas agricultaveis estdo em constante crescimento, necessitando cada
vez mais da utilizacdo de maquinas agricolas, e o trator agricola vem sendo, ao longo
dos anos, a fonte de poténcia mais utilizada na conducédo da maioria das lavouras.
Com o passar do tempo, sua estrutura vem sofrendo diversas mudancas e inimeros
avancos tecnolégicos séo disponibilizados ao homem do campo que a busca.

Uma das funcionalidades dos tratores agricolas sdo a conversao da energia
guimica presente nos combustiveis para sua transformacédo na forma de energia
mecanica, por meio da forga disponivel na barra de tracdo, usada para tracionar
maquinas e equipamentos agricolas. Além disso, o trator pode ser utilizado também
para fornecer energia através da tomada de poténcia (TDP) ou por meio do sistema
hidraulico.

A utilizacéo dos tratores agricolas na agricultura possibilitou aos produtores
expandirem suas areas de cultivo, considerando-se a vasta multifuncionalidade e
versatilidade dessas maquinas agricolas na realizacdo das inUmeras operacdes, que
vao desde o preparo do solo, plantio, tratos culturais, até a colheita, sendo a maquinas
agricolas indispensaveis a conducédo da lavoura em todas suas etapas.

Devido a esses multiplos usos do trator agricola na propriedade, se faz
necessaria a escolha do melhor conjunto mecanizado que ira ser utilizado de forma
gue se otimize o seu desempenho. Levando em conta que o trafego de maquinas
pesadas € um fator limitante para a maioria das operacdes agricolas, devido a grande
possibilidade em provocar compactacao do solo, como também aumento no consumo
de combustivel.

Visando evitar tais danos a area de cultivo, de modo a realizar as operacdes
em campo com o trator agricola de maneira eficiente e segura, se fazem necessarias
regulagens e adequacgfes na maquina, como a distribuicdo de carga nos eixos do
trator, o tipo de cobertura no solo a ser preparado, a escolha do equipamento para
realizar determinada operagéo, a escolha correta do conjunto de pneus e a velocidade
de trabalho adequada para o conjunto motomecanizado.

Os rodados pneumaticos ou pneus de um trator agricola tém inumeras
fungbes importantes tais como possibilitar o equilibrio, deslocamento, direcionamento,
desempenho operacional e amortecimento das irregularidades do solo. Esses rodados

influenciam no desempenho operacional do trator em funcdo do seu tipo de



19

construcdo, pressao de inflagdo, da carga aplicada, do tipo de tracdo e do seu
desgaste. Da mesma forma, interferem o tipo de solo ou superficie de rolamento, seu
teor de agua, a cobertura e a declividade do solo em que sdo submetidos os tratores
influenciam tanto na quantidade, como na qualidade dos servicos executados no
campo.

Os pneus agricolas estdo entre os principais elementos do trator e da
maioria das maquinas agricolas, tendo eles relevante importancia nos custos
operacionais de campo e, principalmente, nos custos finais de sua fabricacao,
podendo chegar até a um terco do seu valor final devido ao seu alto custo, fazendo-
se assim, buscar solucdes que visem aumentar seu tempo de utilizagdo sem perder a
eficacia na operacao agricola mecanizada.

Visando obter informacdes a respeito da performance de tratores agricolas
em diversas situacOes, se faz necessario a realizacdo de ensaio de campo em
condicdes de operacdes agricolas, sendo uma das maneiras de se obter informacdes,
principalmente no que diz respeito ao desenvolvimento da tragdo e consumo de
combustivel, bem como resultados sobre o desempenho dos rodados, relacionados
com as caracteristicas da interacdo que ocorrem entre eles e o solo.

Para padronizar os ensaios realizados, assim como os resultados obtidos,
torna-se util o uso de normas, permitindo assim certificar que eles realmente possuem
o desempenho anunciado, padronizando e permitindo a comparacdo os diversos
testes. Nesse sentido, se faz necessario o uso de normas, dentre elas, a norma
OECD-Code 2, permite aplicar um protocolo padronizado de avaliacdo de tratores e
tudo o que os relaciona. Em vista disso, o presente trabalho foi realizado com o
objetivo de avaliar a eficiéncia energética de um trator 4x2 TDA em funcdo da
velocidade de deslocamento, utilizando pneus novos e desgastados em pista de

concreto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O trator é uma maquina autopropelida dotada de recursos que o permitem
tracionar, transportar e fornecer poténcia mecanica para os 6rgaos ativos de maquinas
e implementos agricolas em que a energia gerada pela combustdo do diesel &
transformada em energia mecanica no motor (MIALHE, 1980).

Schlosser e Debiasi (2001) definem o trator agricola como uma unidade
movel de poténcia, constituida de motor, transmissdo, sistemas de direcdo e
sustentacdo e de componentes complementares, em que podem ser acoplados
implementos e maquinas. Para Gabriel Filho et al. (2010), uma das funcfes essenciais
dos tratores agricolas é converter a energia contida no combustivel e fornecé-la, por
meio da barra de tracdo, para tracionar maquinas e implementos agricolas.

De acordo com Monteiro e Albiero (2013), a fonte de poténcia mais utilizada
no meio rural € o trator agricola, colaborando para o avanco tecnol6gico e o progresso
dos sistemas agricolas de producdo de alimentos e de fontes alternativas de energias
renovaveis e responsaveis pelos avancos e quebras de recordes de producdo das
propriedades agricolas em todo o pais.

Santos et al. (2004), consideraram que o trator agricola tem sido a base da
mecanizacao agricola moderna e responsavel pelo alto desenvolvimento alcancado
pela agricultura mundial nos ultimos anos.

As maquinas agricolas passam por incessantes modificacbes com novas
tecnologias para atender as exigéncias do produtor rural, cada vez mais rigoroso
qguando se refere a solucdes inovadoras de acordo com as necessidades de suas
atividades, principalmente em relacédo ao custo das opera¢des mecanizadas. Com o
intuito de atender a procura do mercado consumidor, as maquinas agricolas devem
passar por avaliacdes que possibilitem analisar suas reais caracteristicas e aptidoes,
além de permitir a retificacdo de eventuais erros de projeto ou de constru¢cdo (AREND;
FORCELLINI; WEISS, 2005).

2.1 Tracgao e interacdo rodado-superficie
A capacidade tratoria e fornecimento de poténcia satisfatoria para

desempenhar a maioria das operacdes necessarias na agricultura dependem, em

parte, do tipo de dispositivo de tracdo. Nos casos em que esses dispositivos sao
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pneumaticos, o tamanho, a pressao de inflacdo, a carga aplicada sobre o eixo motriz,
a transferéncia de peso e outros fatores interferem na capacidade de tracéo do trator
(Z0OZ; GRISSO, 2003).

A tracdo nos tratores depende principalmente do sistema rodado-solo, ou
seja, das caracteristicas do rodado e do solo. E funcéo do torque, da resisténcia do
solo ao cisalhamento e da resisténcia ao rolamento (MIALHE, 1980).

As interacdes entre rodado e o solo apresentam um continuo desafio para
0s pesquisadores e fabricantes de pneus agricolas, devido a sua determinacdo em
campo ser dificil. A modelagem das interagcdes de solo-maquina € um processo
complicado, devido a variabilidade espacial dos meios de interagcdo do solo, e 0
comportamento ndo-linear do solo, dos fendmenos de contato e de fluxo que ocorrem
na zona de interface entre a ferramenta e o solo, e os seus efeitos dinamicos
(SHMULEVICH, 2010).

A tracdo pode ser definida como a forga, na mesma direcédo e sentido do
deslocamento, produzida por um trator na barra de tragdo (ASABE S296. 4, 1999).
Segundo a ASABE D497. 4 (1999), o desempenho na barra de tragcdo de um trator
depende, em primeiro lugar, da poténcia do motor, da distribuicdo de peso sobre seus
rodados, da altura e posicéo dos engates da barra e da superficie do solo. A eficiéncia
no uso da forca € limitada pela acdo dos mecanismos de tracao, que geralmente nos
tratores agricolas, sédo as rodas pneumaticas (SRIVASTAVA et al., 1996).

Para Yong (1984), a tracdo pode ser definida como sendo a habilidade dos
elementos trativos em gerar forcas capazes de superar todo e qualquer tipo de
resisténcias ao movimento e, assim, colocar o veiculo em constante deslocamento.
Os valores obtidos pelo mecanismo de tracdo vao depender do tipo de elemento
trativo (rodas ou esteiras) e do tipo de solo que o sustenta. Gill e Vanden Berg (1968)
definiram tracdo como sendo a for¢a derivada da interacdo entre um sistema e um
meio, podendo ser utilizada para tornar mais facil o movimento desejado nesse meio.

Apesar de ser o método mais utilizado na realizacdo de operacdes
agricolas que envolvem a condugédo de culturas, a tragdo gerada pelos rodados € um
meio de transformacao energética de baixa eficiéncia. As principais causas da perda
de forca ou poténcia no rodado sédo: o sistema de direcdo presente no trator, a
resisténcia dos rodados ao rolamento, as perdas por atrito com o solo, as deflexdes

do rodado e do solo em contato com o mesmo (LANCAS, 1997).
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Masiero (2010) atestou que a analise operacional busca desenvolver
técnicas que proporcionem obter o maximo de rendimento Util de todos os recursos
disponiveis, por isso € necessario conhecer a forca e a poténcia disponivel na barra
de tracéao.

Wismer e Luth, (1974) mostram que o0 movimento de uma roda pode ser
classificado como a variagéo de trés situagdes: movida, autopropelida ou motriz. Na
primeira, ndo ha torque no eixo da roda, apenas a acao de uma forca externa. Na
segunda condicao, o torque é suficiente apenas para movimentar a roda sem que haja
a tracdo. Quando a roda desenvolve tracdo, ela passa a ser considerada motriz. De
acordo com eles, a passagem de uma situacdo para outra ocorre em funcao do
aumento do patinamento, que sera positivo quando houver torque na roda e ela
desenvolver tracdo. A capacidade de tracdo na roda motriz aumenta conforme
aumenta o patinamento até um valor maximo.

Segundo Nagaoka et al. (2002), a capacidade de tracéo e fornecimento de
poténcia suficiente para realizar a maioria das operacdes necessarias na agricultura
dependem, em parte, do tipo de dispositivo de tracdo. Nos casos em que esses
dispositivos sdo pneumaticos, o tamanho, a pressado de inflacdo, a carga aplicada
sobre o eixo motriz, a transferéncia de peso, entre outros, interferem na capacidade
de tragéo do trator, como relatado por Zoz e Grisso (2003).

Estes mesmos autores descreveram que 0s conhecimentos da interacéo
de uma roda no solo pode ser realizado considerando: roda soélida sobre uma
superficie sélida, roda deforméavel sobre uma superficie soélida e roda deforméavel
sobre superficie ndo sélida, sendo esta ultima a condi¢édo real de trabalho que é
encontrada no campo (ZOZ; GRISSO, 2003).

Entre os fatores que influenciam na tracéo, a superficie do solo € um fator
determinante. Contudo, nos modelos propostos para definir a eficiéncia de um trator
em desenvolver tracdo em condi¢cfes de campo, ndo se contempla o tipo de cobertura
presente sobre o solo. Destaca-se a importancia de conhecer o desempenho sobre
cobertura vegetal devido aos grandes avangos em termos de area dos sistemas
conservacionistas, entre eles o sistema de plantio direto (GABRIEL FILHO et al., 2004,
YANAI et al., 1999).

Brixius (1987) e Zoz et al. (2002) evidenciam que, na condicdo de roda
deformavel em superficie ndo sélida, o torque (T) aplicado na roda, desenvolve a

tracdo total (GT) que age em um braco de alavanca (r). Uma parte da tracdo total €
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exigida para vencer a resisténcia ao rolamento (MR), que € a resisténcia ao
movimento da roda sobre o solo e o restante € a tragdo util (NT). A gravura abaixo
exp0Oe as forgas envolvidas em uma roda de tracdo (FIGURA 1).

Figura 1 - Forcas que atuam em uma roda deformavel em solo solto

W
Wad

Peso na roda
Reacao do solo

Va = Velocidade real
GT = Tracio total (tracio tedrica)
NT = Tracdo liquida (tracao real)
ME = Resisténcia ao rolamento
T = Torque
@ = Velocidade angular
ev = Recalque do solo
eh = Coeficiente de atrito de rolamento
r = Raio de rolamento
— eh T‘_ T

Fonte: Zoz e Grisso, (2003).

Para Brixius (1987), a velocidade de deslocamento tedrica (Vt) depende do
raio de rolamento (r) e da velocidade angular (w). A poténcia no eixo motriz € o produto
da velocidade tedrica pela tracdo total, enquanto que a poténcia disponivel é dada
pelo produto da velocidade real com a tragao util. A razdo entre essas poténcias define

a eficiéncia trativa (TE), conforme apresenta a equacgéao 1.

__ (NTxVa)

TE = (GT x Vt) @

Dividindo esses termos pela carga dinamica sobre o rodado (Wd):
GT/Wd = coeficiente de tracéo total (GTR)
NT/Wd = coeficiente de tracdo util (NTR)
MR/Wd= coeficiente de resisténcia ao rolamento = GTR-NTR

A eficiéncia trativa é definida pela equacéo 2:

TE = (Gr) (70) @
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Progressos consideraveis tém sido alcancados nos estudos da tragdo,
conforme explicou Zoz (1997), tendo sido desenvolvidos critérios para avaliar o
desempenho do trator com base nos resultados de ensaios realizados em pista de
concreto.

Lancas (2009), fundamentado no “fator 0,86” (Wendel Bowers), que
recomenda a obtenc¢do das diferentes poténcias disponiveis em diferentes condigbes
de solo através de sucessivas multiplicagées da poténcia geradora por “0,86”, para se
obter a poténcia util e rendimento na barra de tracdo dos tratores agricolas de rodas
pneumaticas, considerando a patinagem média dos rodados de 10 a 12%. Deste

modo, para 0S casos mais usuais tem-se as equagdes abaixo:

Pot. TDP = Pot. Motor x 0,86 (3)
Pot. Max. BT, concreto = Pot. TDP x 0,86 (4)
Pot. Max. BT, solo firme = Pot. Max. BT, concreto x 0,86 5)
Pot. Utilizavel, BT, solo firme = Pot. Max. BT, solo firme x 0,86 (6)
Pot. Utilizavel, BT, solo arado = Pot. Utilizavel, BT, solo firme x 0,86 (7)
Pot. Utilizavel, BT, solo solto = Pot. Utilizavel, BT, solo arado x 0,86 (8)

O rendimento na barra de tracdo em diversas condi¢cfes de superficie para
tratores de rodas pneumaticas com duas rodas motrizes (4x2) e com tracéo dianteira
auxiliar (4x2-TDA), baseado no fator “0,86” de Wendel Bowers é demonstrado na
tabela 1, em que os valores para tratores 4x2-TDA séo resultantes do acréscimo de

7% dos valores de tratores 4x2. A poténcia na barra de tracédo pode ser calculada pela

equacéao 9.
Nb = Nm XMp (9)
Onde:

Nb = poténcia Gtil na barra de tracdo (cv ou kW)
Nm = poténcia util do motor (cv ou kW)

nb = rendimento na barra de tragao
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Tabela 1 - Rendimento na barra de tracdo para tratores de rodas pneuméticas e
diversas condicdes de solo baseado no fator “0,86” de Wendel Bowers

Condigbes de solo nb (%) — Tratores 4X2 nb (%) — Tratores 4X2-TDA

Concreto 74 79,2

Solo firme — maxima 64 68,5
Solo firme — utilizavel 55 58,8
Solo arado 47 50,3
Solo gradeado 40 42,8

Fonte: adaptado de Lancas (2009)

A American Society of Agricultural and Biological Engineers (ASABE, 1999)
exibiu um diagrama de estimativa de perda de poténcia nos diversos setores do trator
e em diferentes tipos de tratores (4x2, 4x2 TDA, 4x4 e de esteiras) e diferentes
condicBes de superficie (FIGURA 2). A perda de poténcia disponivel na barra de
tracdo em relacéo a poténcia liquida no motor de tratores 4x2 pode variar de 22 a 51%
para superficies de concreto e solos soltos, respectivamente, enquanto a perda de
poténcia dos tratores 4x2 TDA pode variar de 22 a 42% para superficies de concreto

e solos soltos, nessa ordem.

Figura 2 - Diagrama de estimativa de perda de poténcia nos diferentes setores do
trator e em diversos tipos de tratores e condi¢des de superficie

POTENCIA LIQUIDA NO MOTOR DO TRATOR
y 0.92
DIFERENCIAL/REDUCAOD
1 0.83
y 0.99
TRANSMISSOES 0.90
y 0.90-092 -
TOMADA DE POTENCIA (TDP)
Condicio trativa
Trato
ratot Concreto Solo firme Solo arado Solo gradeado
4x2 0,87 0,72 0,67 0,55
452 TDA 0,87 0,77 0,73 0,65
4x4 0,88 0,78 0,75 0,70
astelras 0,88 0,82 0,80 0,78

l

BARRA DE TRACAO

Fonte: Adaptado de ASABE D497.4 (1999).
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Para Lancas (1996), as condicdes superficiais do solo firme apresentaram
melhores resultados de eficiéncia trativa comparando-se com solo solto (preparado).
Quando se muda da condicdo de pista de concreto para solo agricola, é exatamente
na interface rodado-solo onde as perdas de poténcia se tornam mais criticas (MIALHE,
1991).

Ao analisar o desempenho de um trator agricola em funcéo do desgaste
das garras dos pneus e das condi¢8es superficiais do solo, Jesuino (2007) observou
que, as condi¢des superficiais do solo interferiram diretamente na relacdo entre o
rodado e a superficie do solo. Sendo que nas condi¢des especificas estudadas (pista
de solo firme, solo mobilizado e solo com cobertura vegetal) o melhor desempenho do
trator ocorreu na pista de solo firme e a condi¢cdo superficial de solo mobilizado foi

responsavel pelo pior desempenho do trator.

2.2 Pneus agricolas

Desde 1843, quando Charles Goodyear patenteou o0 processo de
vulcanizacdo da borracha, a deixando mais estavel e resistente as mudancas de
temperatura, passando pelos irm&os Michelin, em 1895, onde fabricaram rodas
pneumaticas para um automovel, abrindo o caminho para os pneus na industria do
automovel (MICHELIN, 2015).

J4 em 1934, a Michelin comecou a vulcanizar fios de aco na carcaca,
gerando pneus bastante resistentes, pois suportavam um nimero elevado de cargas.
Com o descobrimento dos fios de a¢co na carcaga, a empresa Michelin desenvolveu o
pneu radial em 1946 implementando no mercado um novo conceito de pneumatico,
separando as fun¢cBes entre banda de rodagem e os flancos do pneu (MICHELIN,
2018).

Inicialmente, os tratores possuiam rodas metélicas, utilizadas nas lavouras,
devido as rodas rigidas ndo proporcionarem tracdo, ndo podiam circular em vias
publicas ou terrenos Umidos, e estas rodas também eram inadequadas para fins de
cultivo, uma vez que causavam diversos danos as raizes das culturas (MARQUEZ,
2010).

No ano de 1933, a Allis Chalmers apresentou um trator montado com pneus
no Wisconsin State Fair trabalhando em um arado. Em seguida, um piloto local levou-

o para 57 km/h, revelando a melhoria no desempenho da maquina com a utilizacdo
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de pneus. Essa publicidade gerada foi de grande importante para a divulgacéo e
consequente aumento das vendas dos pneus agricolas (ALLIS-CHALMERS, 2018).

De acordo com a Nebraska Antique Farming (2018), em 1935, 14% da
producado de tratores de rodas dos EUA (cerca de 20.000 tratores) foram equipados
com pneus de borracha de fabrica. Em 1940, esse numero cresceu para mais de 90%
de tratores vendidos ja com pneus.

Mialhe (1980), diz que os pneus utilizados em tratores e maquinas agricolas
devem suportar, com seguranca, o peso do trator ou da maquina em condicao estatica
e em movimento, agir como um sistema de amortecimento dos impactos provocados
pelas imperfei¢bes do solo, além de garantir com eficiéncia, a transmisséo das forgcas
motrizes e frenantes do trator ao solo e vice-versa.

O rodado € a juncéo do aro com o pneu, sendo a ultima parte de ligacao do
motor do trator com o solo, e, seu estudo é de fundamental importancia para o
desempenho do trator. Todo pneu € projetado para suportar determinadas cargas com
uma pressao de ar especificada, sendo que a correta calibragéo dos pneus lhe garante
maior vida util. Portanto, é necessario conhecé-lo devido a interferéncia que pode
causar no desempenho da maquina (CORREA, 1999).

O pneu apresenta estrutura em forma de tubo circular que, ao se inflar com
uma determinada presséao, resiste, dentro dos limites normais de trabalho, as cargas
nele aplicadas e as solicitacfes dinamicas e estaticas que agem sobre o mesmo. O
pneu é constituido basicamente por borracha vulcanizada e camadas de cordonéis,
também chamadas de lonas (malhas de fibras de algodao, de aco, nylon, poliéster,
etc), que se estendem ao longo de sua estrutura (MIALHE, 1980).

Segundo Marquez (2011), o pneu é composto por uma mistura de borracha
sobre uma estrutura de fios em camadas. Esses fios se estendem de um lado a outro
do pneu enrolando-se a um resistente arame de aco recoberto com cobre, o que
melhora a aderéncia da borracha ao arame que forma o taldo. Este conjunto de
camadas forma o que se conhece como carcaca, que suporta a carga e assegura
resisténcia e flexibilidade.

Conforme Barbosa et al. (2005), os conjuntos pneumaticos do trator
representam um de seus mais importantes componentes, pois tem como funcéo obter
equilibrio, deslocamento, direcionamento e esforgo tratorio.

De acordo com Mitas (2013), o pneu é constituido de 4 partes principais
(FIGURA 3).
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Banda de rodagem: parte que esta em contato com a superficie de rolamento;

2. Flancos: paredes laterais. Protegem a carcaca de lonas. S&o dotados de uma
mistura especial de borracha com alto grau de flexibilidade;

3. Taldo: constituido internamente de arames de aco de grande resisténcia e tem por
finalidade manter o pneu acoplado no aro;

4. Carcaca: € a parte de resisténcia do pneu. Corresponde ao conjunto de camadas
ou lonas de poliéster, nylon ou a¢o. Retém o ar sob pressédo que suporta o peso

total das maquinas agricolas.

Figura 3 - Partes constituintes de um pneu agricola

Banda de rodagem

Garra )
Carcaca

Ombro

Flanco

Fonte: Adaptado de Trelleborg® do Brasil (2002).

Nos pneus agricolas e florestais a banda de rodagem disp&e de ressaltos
chamados de garras ou tacos, que permitem que O pneu se crave no solo
relativamente preparado e, com isso, haja um aumento na capacidade de tracdo e um
melhor ponto de apoio sobre o solo (MARQUEZ, 2011).

Segundo Horn et al. (2004), a banda de rodagem dos pneus € desenvolvida
de acordo com o tipo de maquina que vai equipar e o trabalho que ele ira realizar.
Esse fato implica na disposicao, forma e arranjo das garras ou tacos sobre a banda
de rodagem.

Os pneus agricolas e florestais sdo classificados também de acordo com
suas dimensdes e disposicao interna dos cordonéis e lonas, que formam a estrutura
interna do pneu, segundo a Associacao Latino Americana dos Fabricantes de Pneus,
Aros e Rodas (ALAPA, 2013), geralmente descritas na lateral do pneu, como

exemplifica a figura 4.
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Figura 4 - Identificacdo das marcacdes na lateral do pneu agricola

VF: Very High Flexion (alta flexdo) -
prefixo que designa uma categoria de
pneus;

650: secado nominal do pneu, em mm,;

60: relagdo entre altura do flanco/sec¢éo
nominal do pneu = série do pneu;

R: estrutura Radial;

38: diametro nominal do aro de roda, em
polegadas

Fonte: Adaptado de Michelin® (2018).

Na figura abaixo, pode-se observar os componentes dimensionais do pneu
agricola (FIGURA 5).

Figura 5 - Componentes dimensionais do pneu agricola

S: largura de secéo do pneu agricola;

R’: raio com carga em estatica*;

’'d R: raio sem carga,

'\L..-\..'

1 > D: diametro externo, igual a 2 R;
e | > C.d.R.: circunferéncia de rolamento do pneu em
H\-L' | i f . A .

R AL dindmica*;

L-_’LI "';\-‘:::1.?'_"-. e b,

) R F: largura interior;

H: altura da pestana de engate;

o i

P ..-'_'-_.r"'....".{:._.}’__.-'. .-"'_"ﬂf_

@: diametro na base (diametro interior do pneu).

Fonte: Adaptado de Michelin® (2018).

De acordo com ALAPA (2013), existem trés tipos distintos de construgéo
estrutural de pneus agricolas, sédo eles: diagonal, radial e de baixa pressédo e alta
flutuacdo (BPAF). O pneu diagonal apresenta os cordonéis dispostos de taldo a taldo

em angulos menores que 90° (aproximadamente 30° a 40°) em relacéo a linha central
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da banda de rodagem (FIGURA 6). Esses pneus admitem recauchutagem, refletindo

em menor custo de aquisic¢ao.

Figura 6 - llustracdo de pneu diagonal

Os cordonéis estdo dispostos de taldo a
talio em éangulos menores que 90° em
relacdo a linha central da banda de rodagem.

Fonte: Adaptado de Nokian® Tyres (2018).

O pneu radial apresenta os cordonéis distribuidos de taldo a taldo em
angulo de 90° em relacdo a linha central da banda de rodagem, o que lhe confere
flexibilidade lateral (FIGURA 7). Os pneus radiais ndo permitem recauchutagem,
implicando em maiores custos de aquisicdo. As cintas estabilizadoras sob a banda de
rodagem proporcionam uma caracteristica plana da area de contato do pneu com a

superficie.

Figura 7 - llustracédo de pneu radial

Cintas estabilizadoras

Os cordonéis estdo dispostos de taldo a
talio em angulos de 90° em relacio a
linha central da banda de rodagem.

Fonte: Adaptado de Nokian® Tyres (2018).

No pneu baixa presséo e alta flutuacdo (BPAF) os cordonéis séo dispostos
igualmente ao pneu diagonal, abaixo da banda de rodagem e sobre os cordonéis
existem cintas estabilizadoras, que proporcionam uma caracteristica mais plana da
banda de rodagem com a superficie (FIGURA 8). Esse tipo de pneu apresenta banda
de rodagem radial e flanco diagonal, permitindo assim, maior flexibilidade e resisténcia

ao mesmo. Os pneus BPAF sdo mais largos que os outros tipos de pneus, ndo sao
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fabricados no Brasil e ndo admitem recauchutagem, sendo assim, de maior custo de

aquisicao.

Figura 8 - llustracédo de pneu de baixa pressao e alta flutuacao (BPAF)

¢ Cintas estabilizadoras

Estrutura diagonal

Fonte: Adaptado de Nokian® Tyres (2018).

Cordeiro (2000), analisando o desempenho operacional de um trator John
Deere — SLC modelo 6600, 4x2 TDA, utilizando trés modelos de pneus: diagonal,
radial e BPAF (Baixa Pressdo e Alta Flutuacdo), observou que o pneu diagonal
apresentou maiores capacidades de tracdo do que os pneus radiais e BPAF, com
menor patinagem nas classes de maior for¢a de tragdo na barra e maiores niveis de
lastro.

Lopes et al. (2005), relatou em seus estudos que a pressao de inflagdo é
um fator decisivo para o desempenho dos tratores agricolas. A presséo de inflacdo
influenciou significativamente a velocidade de deslocamento, patinamento e poténcia
na barra de tracdo, sem apresentar uma tendéncia de comportamento. A interacao
entre pressdo de inflacdo e carga sobre os rodados mostrou que determinadas
combinac¢des desses dois fatores sdo mais propicios para o desenvolvimento de maior
velocidade de deslocamento e menor patinamento.

A pressao de inflagcdo tem funcéo de grande importancia na area de contato
entre o pneu e o solo, além da distribuicdo de pressédo na sua superficie, para uma
menor compactacao do solo e maior eficiéncia tratoria deve-se ter uma maior area de
contato do pneu com o solo, utilizando-se menores pressdes de inflacdo dos pneus.
Os rodados devem suportar o peso e atuar como agente amortecedor de impactos
ocasionados pelo trafego de maquinas agricolas, onde sua utilizagcdo correta quanto
a pressdo de inflacdo e tipo construtivo de pneu influencia significativamente em
consumo de combustivel, poténcia util e capacidade de tracdo de maquinas agricolas
(MASIERO; LANCAS; MONTEIRO, 2011a).
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Esses mesmos autores, corroborados por Lancas et al. (2010) e Corréa et
al. (2000), relatam que um dos objetivos principais da correta calibragem dos pneus
agricolas é melhorar a capacidade de tracdo dos tratores agricolas. A pressao de
inflacdo varia de acordo com as dimensfes e tipo de pneu, tipo de equipamento
utilizado e caracteristicas de operacdo a ser realizada, permitindo aumentar a
produtividade, controlar a compactacéo do solo, reduzir o patinamento dos rodados,
economizar combustivel e aumentar a vida Util dos rodados. A pressao de inflacao
dos pneus indevida, seja ela em excesso ou insuficiente, ocasionara numa operacao
menos produtiva e com maior custo.

A pressao de inflagdo (“baixa/correta”) para pneus radiais apresentaram
melhores resultados nos coeficientes de tracdo liquida e bruta e na eficiéncia trativa
em funcao da carga no rodado (LANCAS et al., 2009).

Os tratores agricolas podem ser regulados pelo usuario, com o objetivo de
melhorar as suas condi¢Oes de trabalho, eficiéncia e economia durante as operagdes
agricolas. Dentre estas regulagens, pode-se destacar o tipo construtivo dos pneus, a
sua presséao de inflacdo e o lastro liquido e sdlido, além da distribuicdo do peso no
trator. Entretanto, quando alguns destes fatores séo alterados, modifica-se também o
avanco do trator. Denomina-se avango de um trator a percentagem da diferenca de
rotacdo da roda dianteira, com e sem a tracdo dianteira acionada, para um mesmo
deslocamento da roda traseira, em tratores 4x2 TDA, sendo baseada na relacdo
mecanica de distribuicdo de torque na dianteira e traseira do trator e o raio de cada
roda (Linares et. al., 2006), os limites recomendados de avanc¢o séo de 1 a 5%.

A é&rea de contato do pneu com o solo é a responsavel, em geral, pelo
desempenho do trator, influenciando também no indice de patinamento de pneus e no
poder de tracdo da maquina (SANTOS, 2003).

A éarea de contato de um pneu € um critério essencial para a determinacao
do tamanho da impresséo (footprint) e da carga que o pneu esta aplicando no solo. A
medida que aumenta a area de contato do pneu com o solo, com a utilizagdo de pneus
com maior largura da banda de rodagem, ou até mesmo com o uso de menor pressao
de inflacdo e lateral mais flexivel, ha uma distribuicdo de maneira uniforme da carga
do rodado sobre o solo, portanto a resisténcia ao rolamento e o consumo de
combustivel reduzem (DISERENS, 2009).
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2.3 Patinamento dos rodados

A patinagem ou patinamento € a denominagdo que se da ao deslizamento
entre a superficie da banda de rodagem do pneu e o solo, sendo ela um fator
determinante para que se tenha tracdo. Durante uma operacdo agricola, o
patinamento pode ser facilmente visualizado pelo movimento giratdrio das rodas
motrizes do trator, com pequeno ou nenhum avango das mesmas, 0 que acontece
devido a falta de aderéncia das rodas ao solo (GAMERO e LANCAS, 1996).

O patinamento das rodas motrizes nos tratores pode ser obtida atraves da
diferenca entre as suas rotagbes com e sem carga no trator, representando os
percursos do trator tracionando um implemento e aquele nas mesmas condi¢des
depois de desacoplado o implemento (MIALHE, 1996).

Nos tratores agricolas, a patinagem dos rodados ocorre em virtude de
varios fatores, entre eles o esforco de tracdo necessario para deslocar determinado
equipamento e o tipo de superficie que esta em contato com a banda de rodagem dos
pneus motrizes (HERZOG et al., 2002).

Lancas e Upadhyaya (1997), inferiram que para que ocorra tracdo €
necessario que exista patinamento, no entanto, se ultrapassar determinados limites,
pode ocorrer perda da aderéncia e reducéo da tracdo dos rodados. Estes mesmos
autores inferiram que nos tratores agricolas o patinamento dos rodados ocorre devido
a diversos fatores, dentre eles o esforco de tracdo necessario para deslocar
determinado implemento, tipo de superficie que esta em contato com a banda de
rodagem dos pneus motrizes, tipo de pneu, a pressédo de inflagdo, carga sobre o
rodado e tipo da banda de rodagem. Além disso, a declividade e teor de agua do solo
também afetam a patinagem das rodas motrizes do trator.

A norma EP496.2 (ASABE, 1997a) diz que o patinamento de um rodado de
tracéo pode ser definido como a reducéo de deslocamento em determinada condi¢c&o
de piso comparada com uma condi¢do especifica, chamada condicao zero, onde se
mede o rolamento do rodado em piso indeformével e em situacdo sem carga. A
mesma entidade (ASABE, 1997b) descreve que para obtencdo de maxima eficiéncia
de tracdo, busca-se valores de patinamento na faixa de 4 a 8% em superficie de
concreto, 8-10% em solos ndo mobilizados e de 11-13% em solos cultivados, mas é
importante informar que os solos ndo mobilizados néo tém palhada na superficie, ou

seja, solo descoberto.
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Masiero (2010) constatou em sua pesquisa, valores de patinamento dos
rodados da ordem de 7,60%, em pista de concreto; 11,90%, em solo firme; 14,60%,
em solo com cobertura vegetal e 16,20%, em solo mobilizado, quando avaliou o
rendimento dindmico na barra de tracdo de tratores agricolas com tracdo dianteira
auxiliar (4x2 TDA), em diferentes condi¢cdes de superficie do solo.

Segundo Gu e Kushwara (1994), a distribuicdo de carga dinamica e
desempenho trativo de um trator 4x2 TDA, operando com pressdo de inflagdo dos
pneus de 124 kPa, em 7 (sete) condi¢des de patinamento (0 — 25%) obtidas de acordo
com sete marchas do trator lastrado, concluiram que para patinamento maior que 7%,
a distribuicdo de poténcia foi afetada somente pela distribuicdo da carga dinamica, e
esta distribuicdo deveria ser de cerca de 48% para solo cultivado e de 54% para solo
sem preparo, para reduzir o esforco de tragcdo e manter uniforme a distribuicdo de
peso sobre os rodados.

Avaliando o patinamento de um trator agricola, Jenane et al. (1996)
concluiram que o trator, quando trabalhou com patinamento fora do ideal, houve uma
reducado consideravel na poténcia disponivel na barra de tracao.

Salvador, Mion e Benez (2009), analisando o consumo de combustivel na
subsolagem antes e apds diferentes tipos de preparo, concluiram que o menor
patinamento das rodas motrizes proporcionou menor compactacdo do solo, menor
desgaste dos pneus e dos mecanismos de transmissao, assim como reduziu 0s gastos

adicionais de combustivel.

2.4 Consumo de combustivel

A mensuracdo da quantidade de combustivel consumida, representa um
dos mais importantes pontos da avaliacdo do rendimento de um motor, ou seja, do
seu desempenho como maquina térmica conversora de energia (MIALHE, 1996). Para
o0 agricultor, no momento da escolha do trator para a compra, baseia-se principalmente
na poténcia, no conforto, na facilidade de manobra, na manutencdo e no preco, nao
se atentando, muitas vezes, em considerar a eficiéncia energética (SILVEIRA e
SIERRA, 2010).

Para Correa et al. (1999), consumo de combustivel empregado para a
implantagdo de culturas agricolas € funcdo de véarios elementos, tais como a

adequacao e condicdo do conjunto trator-equipamento, profundidade de operacéao,
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tipo e condicdo de solo, tempo de manobras e, principalmente, do nimero de
operacdes agricolas adotadas no processo de producéo.

O consumo de combustivel pode ser representado como unidade de
volume por unidade de tempo (L.h'), ndo considerando-se a influéncia da variacéo da
temperatura, muito menos a quantidade de poténcia gerada. Outra forma de
apresentar o consumo de combustivel € por meio de unidade de massa por unidade
de tempo (kg.h'), esta forma, apesar de considerar a influéncia da temperatura,
também ndo contempla a poténcia gerada. O método mais adequado tecnicamente
de se determinar o consumo é unidade de massa por unidade de poténcia (g.kwh-?).
Esta maneira é conhecida como consumo especifico e, pela razdo de considerar a
massa e a poténcia, pode ser usada para comparar motores, tratores e equipamentos
de tamanho e formas diferentes (LOPES et al., 2003).

Segundo Gabriel Filho et al., (2010), na transmisséo de poténcia do motor
de tratores para a barra de tragdo, acontecem perdas de energia que, de acordo com
as condicbes de operacdo do trator, podem atingir niveis bastante comprometedores
de perda de poténcia, apresentando condi¢des inadequadas para a tra¢do, causando
um consumo excessivo de combustivel pelo trator.

De acordo com Mantovani et al. (1999), o medidor de fluxo de combustivel
€ um sensor logico e que o0 seu mecanismo de acao é através de duas engrenagens
ovais, uma delas é marcada por um ima que toca um sensor indutivo a cada volta,
correspondendo 1 ml de volume deslocado.

Para Corréa et al.,, (1999) no momento da implantacdo de culturas
agricolas, o consumo de combustivel é funcéo de diversos fatores, como: adequacao
e condicdo do conjunto trator-equipamento, poténcia do motor, profundidade da
operacédo, tipo e condicdo da superficie, tempo de manobras e do numero de
operacdes agricolas adotadas no processo de producéo.

Bernardes e Balastreire (1999), ao conduzirem ensaios de campo na barra
de tracdo de um trator agricola, mensurando o consumo de combustivel em diversas
condicdes de esforco trativo e poténcia na barra para a determinacdo das curvas de
isoconsumo de combustivel, verificaram que, para o consumo de combustivel ser
reduzido de maneira aceitavel, € necessario que o trator tenha no minimo 16 marchas
para que se consiga trabalhar faixas de velocidades mais econdmicas, visto que pode-

se ter maiores possibilidades de escalonamento de velocidades.
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Nos ensaios de um trator tracionando um escarificador, em solo com e sem
preparo inicial, Acufia et al. (1995), observaram que o consumo especifico de
combustivel diminuiu a medida que a poténcia na barra aumentou. Os dados obtidos
pelos mesmos autores mostraram também que, sob uma forca de tracdo de 35 kN na
barra de tracdo, o consumo especifico de combustivel foi menor em relacao ao trator
operando com forca de tracdo de aproximadamente 38 kN, o que pode ser justificado
segundo os autores, pela maior demanda de poténcia do trator na condigdo de maior
forca de tracao.

Avaliando o consumo de combustivel de um trator com semeadora-
adubadora na implantacdo da cultura do milho sob diversos métodos de preparo do
solo sem cobertura vegetal, Levien e Gamero (2000) observaram que 0 consumo para
o preparo convencional de 10,08 L.h'! ndo diferenciou em média do plantio direto 9,73
L.h1, diferenciando-se da escarificacdo, em que a média do consumo foi 10,90 L.h.

Nagaoka et al. (2002) em seus estudos concluiram que as condicbes da
superficie do solo também afetam o consumo de combustivel do trator, pois ao
comparar o consumo de combustivel de um trator em tipos de preparo do solo
distintos, concluiram que o maior consumo de combustivel do trator se deu quando
utilizou-se o método convencional em relagédo a area sob o sistema de plantio direto.

O consumo especifico de combustivel € um indicador consistente para a
avaliacdo do desempenho do trator, de acordo com Cordeiro (2000). Este mesmo
autor, ao analisar o desempenho operacional de um trator, constatou que o pneu
diagonal obteve menores valores de consumo especifico de combustivel que o pneu
radial, em um solo mobilizado.

Avaliando a relacdo de consumo especifico de combustivel, Salvador, Mion
e Benez (2009) concluiram que os menores valores de consumo especifico de
combustivel significam a otimizacdo do desempenho do motor, da eficiéncia trativa e

da adequacao do equipamento a fonte de poténcia.

2.5 Desempenho do trator

Conforme Silva et al. (1997), a avaliacdo do desempenho de tratores
agricolas tem como objetivo, em ensaios de campo, gerar informacdes que
possibilitem dimensionar e racionalizar o0 uso de conjuntos mecanizados na

agricultura.
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Uma das principais func¢des dos tratores agricolas € transformar a energia
quimica presente nos combustiveis, para ser fornecida na forma de energia mecénica,
por meio da for¢a produzida na barra de tracdo, utilizada para tracionar maquinas e
equipamentos agricolas. Apesar de o trator poder ser utilizado para fornecer energia
através da tomada de poténcia ou por meio do sistema hidraulico (MONTEIRO et al.,
2009).

Barbosa et al. (2005) ao compararem o desempenho operacional de um
trator agricola equipado com pneus radiais e diagonais a partir de analises de
parametros indicadores do desempenho dos referidos pneus sob condicbes
especificas de trabalho, concluiram que uso de pneus radiais proporcionou
incrementos nos valores de capacidade de tracdo e poténcia na barra, diminuicdo nos
valores de consumo especifico de combustivel e ndo causou variagcdes nho consumo
horario de combustivel.

Zoz et al. (2002) e Zoz e Grisso (2003) relataram que, para se entender a
mecanica de tracéo, € de grande importancia entender a diferenca entre desempenho
de tracdo e o desempenho do trator. O desempenho do trator € proporcional ao
desempenho dos mecanismos de tracdo, mas nao igual a ele. Entdo, para se obter o
desempenho de tracdo é fundamental conhecer a poténcia disponivel no dispositivo
de tracdo. Um trator pode operar com uma combinacdo de dispositivos de tracao
diferentes, ou seja, pneus de tamanho diferentes nas arvores dianteiras e traseiras.

Cordeiro (2000) expbs que as avaliacdes diretas do desempenho de
tratores em condicbes de campo sao obtidas através da instrumentacdo e
monitoramento dos mesmos, permitindo assim a determinacao de fatores diretamente
relacionado com a eficiéncia de trabalho do trator. O autor realizou um estudo de
desempenho de um trator agricola em funcédo do pneu, da lastragem e da velocidade
de deslocamento e concluiu que estes fatores alteraram significativamente a

conversao energeética, a patinagem e a forga de tracao do trator.
2.6 Ensaios de tratores
Molin et al. (2002) asseguraram que o ensaio de maquinas agricolas de

tracdo € uma necessidade real que possibilita o critério sobre o desempenho do

equipamento como fonte de poténcia.
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O desempenho de um trator agricola pode ser obtido através de um ensaios
dinamomeétrico, obtendo-se desta forma valores de desempenho do trator, geralmente
expressos na forma de gréficos ou em ensaios de campo realizados em diferentes
superficies de pistas de ensaio, tendo como base um modelo de rendimento que sera
avaliado (forca de tracdo, patinamento, consumo de combustivel, dentre outros),
seguindo os procedimentos pré-estabelecidos por uma norma oficial de ensaio
(RUSSINI, 2012).

De acordo com Mialhe (1996), o ensaio de maquinas agricolas vem sendo
realizado ha muito tempo e é voltado para o levantamento de dados que permitam
analisar as caracteristicas de desempenho. Pode ser conduzido em trés ambientes,
séo eles os laboratérios, dispositivos de simulacdo e no campo. O ensaio de tratores
€ uma das maneiras de obter informacdes, principalmente no que diz respeito ao seu
desenvolvimento de tracdo. Esses ensaios visam a obtencao de informacdes sobre o
desempenho dos rodados, relacionados com as caracteristicas da interagdo com o
solo.

Para Silva et al. (2001), a instrumentacdo de maquinas agricolas para a
realizacdo de ensaios de campo tem como objetivo a geracao de informacdes, atraves
de sensores instalados nos tratores e nos equipamentos, propiciando a obtencéo de
parametros que permitam dimensionar e racionalizar o uso desses conjuntos.

Os tratores agricolas tém seu desempenho medido pela forca e poténcia
desenvolvida na barra de tracdo, eficiéncia de tracéo, torque e poténcia desenvolvida
na tomada de poténcia, patinamento das rodas motrizes e consumo de combustivel.
Assim sendo, o rendimento de um trator agricola deve ser medido em condicdes
ideais. Isto envolve o ensaio do trator num dinamdémetro ou em uma superficie
pavimentada de concreto ou asfalto, chamada “pista de teste”. Sob estas condigdes
pode ser obtido 0 maximo desempenho possivel (SILVA; BENEZ, 1997).

Estes mesmos autores construiram um sistema de aquisicéo de dados para
mensurar, mostrar e gravar os dados exigidos para a avaliacdo do desempenho
energético de maquinas e equipamentos agricolas em trabalhos de campo, usando
um sistema eletrébnico de aquisicdo de dados e instrumentos indicadores digitais.
Chegaram a conclusdo que a vantagem do sistema eletronico de aquisicdo de dados
€ a variacdo na taxa de amostragem e a grande quantidade de dados coletados
durante a realizacdo dos ensaios, permitindo o estudo dos dados monitorados de
modo detalhado (SILVA; BENEZ, 1997).
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Segundo Fiorese (2011), os ensaios de pista com tratores agricolas tém
como objetivo gerar um relatério com resultados, que possibilita comparar o
desempenho de tratores, independente do lugar onde foram feitos os testes. Isso se
torna possivel devido a padronizacéo para realizacdo dos ensaios. A padronizacdo se
da devido a existéncia de normas, que constituem os procedimentos necessarios a
serem seguidos pela instituicdo responsavel pelos ensaios.

No Brasil, mesmo adotando-se as normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT especificas para as diversas avaliacbes dos tratores
agricolas, as opcoes dos fabricantes e pesquisadores € bastante extenso, ja que
muitos preferem seguir normas internacionais, (FIORESE, 2011), ampliando assim a
visualizagdo das metodologias empregadas.

Para a realizacao dos ensaios dinamomeétricos e ensaios de campo existem
normas como, por exemplo, a OECD (Organization for Economic Cooperation and
Development) e a ISO (International Standards Organization), que devem ser
seguidas para que 0s ensaios sejam padronizados (RUSSINI, 2012).

Os codigos estabelecidos pela norma OECD (2018) permitem que 0s
ensaios realizados na maioria das estaces mundiais sejam possiveis de comparar
0s tratores através da utilizagcdo de uma norma comum, sendo que valores relativos a
poténcia e consumo de combustivel, enquanto no ensaio da barra de tracdo o trator

traciona uma carga em uma pista de concreto.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento foi conduzido na area experimental do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal do Cear&, campus universitario do Pici,
localizado em Fortaleza.

Os ensaios foram realizados em pista de concreto pertencente ao
Laboratério de Investigacdo de Acidentes com Maquinas Agricolas — LIMA. As
coordenadas geograficas onde a pista se encontra sdo 3°44'49.40" latitude Sul e
38°34'54.15" longitude Oeste, a uma altitude de 28 metros.

O clima da regido onde foi realizado o experimento é definido como Aw’,
gue significa clima tropical chuvoso, muito quente, com predominio de chuvas nas
estacBes do verdo e do outono e temperatura média em todos 0s meses superiores a

18 °C, conforme classificagao de Koppen (1923).

3.1.1 Pistade concreto

A pista de concreto possui formato oval, tendo 100 metros de uma
extremidade a outra, sendo duas retas de 75 metros de comprimento por 4 metros de
largura, totalizando 300 m2 de area, com 1% de declividade no sentido do
comprimento, padrfes estes que seguem as normas da OECD — CODE 2 (2018),

conforme mostra a figura 9.
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Figura 9 - Vista da pista de concreto
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Fonte: Google Earth Pro (2018)

3.2 Trator

Para a realizagcdo dos ensaios, foi utilizado um trator 4x2 TDA (tracéo
dianteira auxiliar), da marca Valtra®, modelo BM120, com poténcia de 88,26 kW (120
cv), estando o mesmo sem nenhum tipo de lastro sdlido ou liquido. Foi utilizado
também, como auxilio para o ensaios de tragdo em sistema de comboio, o trator 4x2
TDA Valtra®, modelo A750, com poténcia maxima de 55,16 kW ou 75 cv (FIGURA 10).

Figura 10 — Tratores utilizados no experimento

Fonte: Préprio autor
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Para a medicdo da massa do trator avaliado no experimento, foi efetuada
uma pesagem no laboratério de inspecao veicular pertencente a Fundacao Nucleo de
Tecnologia Industrial do Ceard — NUTEC, em uma balanga rodoviéria, capaz de pesar
cada eixo separadamente (FIGURA 11).

Figura 11 - Pesagem do trator em laboratério

Fonte: Lopes (2017)

Os dados referentes a determinacdo do peso do trator em laboratorio se
apresentam na tabela abaixo (TABELA 2).

Tabela 2 — Peso, distribuicédo e relagéo peso/poténcia do trator

Distribuicdo de Relacao
Peso .
peso peso/poténcia
Eixo dianteiro 2110 Kg 49 %
Eixo traseiro 2210 Kg 51 %
Total 4320 Kg 100 % 36 Kg.cv?

Fonte: Préprio autor
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3.3 Pneus

Foram utilizados dois conjuntos de pneus diagonais, o primeiro, da
fabricante TITAN®, modelo HI-TRACTION LUG, com camara de ar e 10 lonas nos
pneus traseiros e 6 lonas nos pneus dianteiros do trator, sendo este conjunto de pneus
desgastados pelo uso constante em operacdes agricolas. O outro conjunto de pneus
utilizados no experimento foram os pneus VANTAGE, fabricados pela PIRELLI®,
modelo VA, nos rodados traseiros, com 10 lonas, nos rodados dianteiros do trator,
foram utilizados os pneus fabricados pela PIRELLI®, modelo TM95, com 6 lonas. Este
altimo conjunto era constituido de pneus novos, com garras no tamanho original de
fabricacdo. As especificacdes dos pneus sao apresentadas na tabela 3. Foi efetuada
também a medicdo da altura das garras dos pneus, tomando como base a norma
OECD - Code 2. Segundo a norma, a altura das garras dos pneus ndo pode ser

inferior a 65% da altura dos pneus quando novos.

Tabela 3 — Caracteristicas dos pneus utilizados no experimento

Diametro Diametro ]
Largura Alturade Integridade

Pneus Dimensodes externo interno
(mm) garra(mm) do pneu (%)
(mm) (mm)
Dianteiro
149 - 24 1170 610 379 41,18 100
(novo)
Traseiro
18.4 - 34 1560 864 467 45,02 100
(novo)
Dianteiro
149 -24 1170 610 379 22,78 55,35
(desgastado)
Traseiro
18.4 - 34 1560 864 467 31,84 70,73
(desgastado)

Fonte: Préprio autor

Essa mensuracdo de altura de garras foi realizada com o auxilio de um
instrumento de medicao de trés pontos, e foi feita esta medicdo de ambos os conjuntos

de pneus utilizando um medidor de altura de garras de pneus de tratores desenvolvido
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para o experimento (FIGURA 12), em que consistia de um paquimetro digital, afixado
em um apoio de madeira (FIGURA 13), realizando a leitura posicionando-o
perpendicularmente a direcdo da banda de rodagem e usando como referéncia para
a medicdo o ponto mais central possivel do pneu, repetindo esse procedimento oito

vezes por pneu, para aumentar a confiabilidade da medicao.

Figura 12 — Representacao do suporte para medicao de altura de garras

4cm

15cm

—
3cm

Fonte: Préprio autor

Figura 13 — Determinagédo da altura da garra dos pneus com medidor

Fonte: Préprio autor
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Foi realizada a calibracdo dos pneus, onde os mesmos ficaram com
presséo de inflacdo de 151,7 kPa (22 PSI) nos pneus traseiros e 124,1 kPa (18 PSI)
nos dianteiros. Em seguida, foi determinado o avanco, onde para a obtencéo desse
valor, contou-se dez voltas do pneu traseiro do trator, em velocidade reduzida, na pista
de concreto, e observou-se quantas voltas deram no pneu dianteiro, com a Tracao
Dianteira Auxiliar (TDA) ligada e desligada, obtendo esses dados, utilizou-se a
equacao 10 para confirmar que estava dentro da faixa recomendada (1 a 5 %), de
acordo com a presséo de inflacdo dos dois jogos de pneus. Para os tipos de pneus, 0

avanco ficou em torno de 1,5%, podendo dar continuidade ao experimento.

Av = L=t 4 100 (10)

Nth

Onde:
Av = Avanco do trator (%);
Nvct = NUmero de voltas do pneu dianteiro com a tracao ligada;

Nvst = NUmero de voltas do pneu dianteiro com a tracao desligada

3.4 Aquisicdo de dados

Para a coleta das informacdes e aquisicdo e monitoramento dos sinais,
foram instalados sensores de rotacdo, modelo GIDP-15-U-12V, nos rodados
dianteiros e traseiros, na tomada de poténcia, no sistema de alimentacdo de
combustivel e na barra de tragdo (FIGURA 14). Cada encoder instalado emitia pulsos,
sendo 15 pulsos por revolucdo do rodado, que eram convertidos no préprio software

do receptor de dados de acordo com local que era instalado no trator.
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Figura 14 — Representacao dos sensores instalados no trator

Fonte: Préprio autor

Estes sinais foram adquiridos pelos encoders e enviados para um
datalogger para trator, modelo DLT-001/16, fabricado pela MASQUETTO Automacao
& Equipamentos. Este equipamento funciona como um coletor de dados portétil,
armazenando os dados de desempenho de tratores e implementos em campo. Possui
entradas para transdutores de consumo de combustivel, forca na barra de tragéo,
rotagdo do motor, patinamento dos rodados, temperatura de combustivel e outros,
sendo utilizado apenas os sensores de rota¢do dos rodados e de forca. E alimentado
por bateria prépria, sendo autbnomo ao trator. Os pulsos eram recebidos,
transformados e armazenados para posterior interpretagdo (FIGURA 15).

Figura 15 — Datalloger para armazenamento de dados obtidos pelos sensores
- —

Fonte: Préprio autor
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3.5 Velocidades de deslocamento

Para saber quais velocidades seriam utilizadas no experimento, foram
dados diversos tiros ao longo da pista, tomando como base as velocidades de ensaio
previstas na norma OECD — Code 2, tais velocidades indicadas eram 2,5; 3,5; 5,0;
6,5; 8,0; 11,0 e 17 km.h! (0,69; 0,97; 1,39; 1,80; 2,22; 3,05 e 4,72 m.s?,
respectivamente) ou o0 mais proximo possivel desses valores.

Desprezou-se a primeira e a Ultima velocidade, e as cinco demais foram
obtidas realizando combinacdes de marchas e rotacées do motor entre o trator de

tracao e o trator suporte do comboio, as combinagdes sao apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 — Combinagbes de marchas e rotagdo para obtencdo das velocidades

Combinacédo marcha/rotacao (RPM)

Trator
Vel. 1 Vel. 2 Vel. 3 Vel. 4 Vel. 5
BM 120 L2 (1800) L2 (2200) L3 (2000) L4 (2000) H1 (2000)
A 750 L3 (0) L3 (0) L3 (1500) L3 (1500) L4 (2000)

Fonte: Préprio autor

A partir dessas combinacdes de marchas e rotacdes, obtiveram-se as
velocidades de 1,11; 1,39; 1,67; 2,36 e 2,78 m.s* (4,0; 5,0; 6,0; 8,5 e 10 km.h'%,

respectivamente).

3.6 Testes realizados

3.6.1 Consumo de combustivel

O consumo de combustivel foi determinado utilizando dois medidores de
fluxo de combustivel da marca Oval®, modelo LSF 41 Oval M-1ll e LSN 41 Oval M-IIl,
onde foram instalados no sistema de combustivel do trator, em série na entrada da
bomba injetora de combustivel e outro no retorno do combustivel ao tanque, obtendo-
se durante o percurso, o volume de combustivel consumido pelo conjunto trator

tracdo-trator suporte, em ml (FIGURA 16).
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Fiaura 16 - Medidores de fluxo de combustivel no trator

Fluxéometro
de entrada

Fluxéometro
de saida

Fonte: Préprio autor

O principio de operacao dos fluxdmetros constitui-se em emitir um pulso a
cada volta das engrenagens internas, onde cada pulso emitido equivale a 1 ml de
combustivel, onde esses pulsos foram lidos em um receptor de dados do fluxémetro
(FIGURA 17). Desta maneira, pode se calcular o consumo horéario volumétrico de
acordo com a equacdo 11, também pbOde-se obter o consumo especifico de
combustivel (EQUACAO 12).

Figura 17 — Leitor dos dados colhidos pelos fluxébmetros

Cronometro

Fluxometro de
entrada

Fluxometro de
saida

Fonte: Préprio autor

__ Npx36
t

Ch (11)
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Onde:

Ch = Consumo horario volumétrico de combustivel (L.h™1);
Np = numero de pulsos gerados pelos fluxdmetros;

t = tempo de percurso na parcela (s);

3,6 = fator de conversao.

Chxp
Pb

Cesp = (12)

Onde:

Cesp = Consumo especifico de combustivel (g.kWh?);

Ch = Consumo horério (L.h1);

p = Densidade do combustivel (826 g.L™! para temperatura de 40° C);

Pb = poténcia média requerida na barra de tracéo do trator (kW).
3.6.2 Forga na barra de tragdo

Para a obtencdo do esforco na barra de tracdo, foi determinada pelo
método indireto (MIALHE, 1996), utilizando um comboio de tratores. O comboio
consiste na utilizacdo de dois tratores, onde o primeiro € chamado trator de tracéo,
pois tracionard o segundo, denominado de trator suporte. Entre os dois tratores,
instalou-se uma célula de carga da marca HBM, modelo U 10M, com sensibilidade de
135 kW, colocada entre a barra de tracdo do trator de tracdo e uma barra fixada na
parte dianteira do trator suporte (FIGURA 18), para a simulacdo das cargas na barra
de tracdo. A forca de trac&o foi obtida automaticamente e os valores (APENDICE A)
armazenados no datalogger pré programado, conforme a Equacédo 13.
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Figura 18 — Célula de carga instalada no sistema de comboio

Fonte: Préprio autor

_ iz F

Fm (13)

Onde:
Fm = Forca de tracdo média (kN);
Fi = Forca de tracéo instantanea (kN.s™?);
t = Tempo de percurso na parcela (s).
Em seguida, calculou-se a poténcia média exigida na barra de tragdo, em
funcéo da forca de tracéo e da velocidade de deslocamento (EQUACAO 14).

Pp = FmxVm (14)
3,6

Onde:

Pb = poténcia média requerida na barra de tracdo do trator (kW);

Fm = forga de tracdo média requerida na barra de tracéo (kN);

Vm = velocidade média de deslocamento (km.h);

3,6 = fator de conversao.

Em seguida, obteve-se o calculo do rendimento na barra de tracao,

conforme a equacéo 15.
Pb

Rb= — x100 (15)
Pm

Onde:
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Rb = rendimento na barra de tracédo (%);
Pb= poténcia na barra de tragéo (kW);
Pm= poténcia no motor (88,26 kw) na rotacdo nominal (conforme informacéo do

fabricante).

Foi calculado também o coeficiente de tragdo, conforme a equagéo abaixo
(EQUACAO 16).

CT = FT’” x 100 (16)

Onde:
CT = Coeficiente de tracao (adimensional);
Fbt= Forca na barra de tracédo (Kn);

P= peso do trator (Kn).
3.6.3 Velocidade de deslocamento

A velocidade média de deslocamento foi calculada em funcdo do tempo
necessario para o trator percorrer cada parcela de 30 metros de comprimento e

calculada de acordo com a equacao 17.
S
Vm = - (17)
Onde:
Vm = Velocidade média de deslocamento (m.s™?);
s = espaco percorrido (m);

t = tempo (s).
3.6.4 Patinamento dos rodados do trator

Para a determinacgé&o do patinamento dos rodados dianteiros e traseiros do
trator, obteve-se com os sinais de pulsos recebidos pelos encoders instalados nos
rodados dianteiros e traseiros (FIGURA 19) e utlizando a equagdo 18. A
caracterizacao deste patinamento foi alcangada com o trator tracionando o comboio
fornecendo resisténcia (carga) e com o trator tracionando o comboio sem nenhuma
resisténcia (sem carga). Como nao foi acionada a tracao dianteira auxiliar (TDA), foi
calculado apenas o patinamento do rodado efetuou tragcéo, ou seja, o rodado traseiro.
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Figura 19 — Sensores para a medi¢cao do patinamento

Fonte: Préprio autor

1— No

pat = Y=o 4 100 (18)

1
Onde:
Pat = patinamento dos rodados (%);
No = nimero de pulsos sem carga;

N1 = nimero de pulsos com carga.
3.7 Ensaio OECD - Code 2

O trator operado no experimento foi utilizado como se tivesse retirado da
linha de producao do fabricante, em concordancia com as especificacdes e descri¢coes
apresentadas no folheto do fabricante. A metodologia utilizada no presente
experimento seguiu as recomendacdes da OECD, e foi baseada no documento CODE
2, (OECD, 2018)

Para a execuc¢ao dos ensaios segundo as normas OECD — Code 2, o trator
utilizado no ensaio devia estar sem nenhum tipo de lastro (sélido ou liquido) e o ensaio
na barra de tracdo para determinar sua poténcia disponivel aconteceu em diversas

combinagdes de marchas e rotagdes do motor.
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Os ensaios na barra de tracao foram conduzidos tomando como base o
protocolo de ensaio da OECD - Code 2, a fim de fornecer resultados comparaveis em
todos os paises.

Os ensaios foram realizados em um ambiente limpo, plano, horizontal e
seco numa superficie de rolamento de concreto, obedecendo as normas OECD —
Code 2.

3.8 Descricao dos tratamentos

No presente experimento, a escolha dos tratamentos foi definida em funcéo
do nivel de desgaste dos pneus (pneu novo e desgastado com o uso) e de diferentes
combinac¢des de marchas e rotacdes, mencionadas anteriormente na tabela 4. Essas
combinac¢des correspondem as 5 velocidades testadas do experimento, que foram
1,11; 1,39; 1,67; 2,36 e 2,78 m.s%, respectivamente.

3.9 Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com cinco
velocidades de deslocamento (1,11; 1,39; 1,67; 2,36 e 2,78 m.s™) e dois tipos de
conjuntos de pneus, de acordo com seu desgaste, em pista de concreto,
compreendendo um esquema fatorial 5x2, com cinco repetices, totalizando 50
unidades experimentais.

Todos os dados passaram por uma verificacdo de normalidade,
considerando os coeficientes de simetria e curtose entre -3 e 3. Valores de simetria e
curtose fora da faixa de -3 e 3 representam grande desvio da distribuicdo normal,
devendo-se assim desconsiderar a hipotese de normalidade (OLIVEIRA, 2010).
Albiero (2010) menciona que valores de curtose positivos figuram distribuicbes de
dados concentrados em torno da média, ja valores negativos significam distribuicdes
achatadas em relacdo a média. O autor relata também que valores positivos de
simetria representam concentracdo de valores a direita da média, assim como valores
de negativos representam concentracdo de valores a esquerda da média.

Confirmada a normalidade, os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) pelo teste F, onde as médias dos fatores foram comparadas pelo

teste de Tukey aos niveis de 5 e 1% de probabilidade, quando significativas as médias.
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A estatistica dos dados foi gerada com o auxilio do software estatistico Sisvar, verséao
5.6 (FERREIRA, 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se o resumo da analise de varidncia com os valores obtidos pelo
teste F, os coeficientes de variacdo (CV) e os valores de assimetria e curtose para as
variaveis resposta Poténcia na Barra de Tracdo, Consumo Horario, Consumo
Especifico de combustivel, Rendimento na barra de tracdo, Coeficiente de Tracdo e
Patinamento para os fatores Pneu (novo e desgastado), Velocidade de deslocamento
(1,11; 1,39; 1,67; 2,36 e 2,78 m.s) e a interacéo entre esses dois fatores sdo exibidos

na tabela 5.

Tabela 5 — Resumo da analise de variancia com valor do teste F, os Coeficientes de Variagédo (CV) e
os valores de assimetria e curtose para a combinacao de cinco velocidades de deslocamento do trator
e dois niveis de desgaste dos pneus em pista de concreto para os testes de Poténcia na Barra de
Trag&o (PB), Consumo Horario (CH), Consumo Especifico de combustivel (CE), Rendimento da barra
de tracéo (RB), Coeficiente de Tragéo (CT) e Patinamento (Pat).

Valor F
Fontes de variacao
CH CE PB RB CT Pat
Pneu 1,08Ns 2,57NS 6,85* 6,86* 83,58**  38,70**
Velocidade 93,85** 30,84* 1552,48** 1554,61** 13,27**  3,98**
Int. Pneu x Velocidade 3,42* 5,68** 0,34NS 0,34NS 0,19Ns  0,86NS
CV (%) 9,89 9,56 3,62 3,62 3,80 40,83
Assimetria 0,44 0,16 0,39 0,39 -0,12 0,64
Curtose -0,32 -0,67 -1,21 -1,21 -0,60 0,13

** Significativo a 1% de probabilidade (P < 0,01); * Significativo a 5% de probabilidade (P < 0,05);

NS N&o Significativo pelo teste F

Os valores de assimetria e curtose ficaram dentro dos limites de -3 e 3, 0

gue significa que os valores estdo dentro da distribuicdo normal, considerando assim
a hipétese de normalidade. Constatou-se que o fator pneu obteve efeito n&o
significativo no consumo de combustivel, tanto para o consumo horario, como para o
consumo especifico, tendo significancia nos demais ensaios, ou seja, o tipo de pneu

nao foi diferente significativamente no consumo de combustivel. Para o fator
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velocidade, todos os ensaios realizados obtiveram efeito significativo, nos mostrando
que as diferentes velocidades interferem nas variaveis analisadas.

Verificou-se também que a interacéo entre os fatores pneu e velocidade foi
significativa para os consumos horario e especifico de combustivel, ja nas outras
variaveis, a interacao entre esses fatores ndo exerceu nenhum efeito significativo. O
coeficiente de variacdo (CV), que é a variabilidade dos dados em relacdo a média, em
todas as variaveis deram valores abaixo de 10%, o que indica a baixa dispersdo dos
dados, com excecdo para a variavel patinamento, que obteve um CV de 40,83%,
considerado alto, significando a heterogeneidade destes dados, isso pode se explicar
devido a cada classe de velocidade e tipo de pneu analisados, tiveram valores de
patinamento diferentes dos demais, causando essa heterogeneidade.

41 Consumo Horario de combustivel

O fator velocidade de deslocamento e a interacdo entre a velocidade e o
pneu apresentaram valores significativos para o consumo horario de combustivel,

como sado apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Valores médios da interagdo entre a velocidade de deslocamento e o desgaste dos pneus
do trator em pista de concreto, sobre o consumo horario de combustivel (CH), em L.h"1, sendo dois
niveis de desgaste de pneus e cinco velocidades.

Interacédo Velocidade x Pneu

Velocidades
Pneu DMS!
V1 V2 V3 V4 V5
Desgastado 10,50 Aa 12,12 Aab 13,96 Ab 17,28 Ac 20,00Ad |1,90°€¢
Novo 8,96 Aa 12,46 Ab 14,75 Abc 16,77 Ac 23,10Bd |2,69"-

IDiferenga minima significativa (DMS) da interacdo entre velocidade e pneu, sendo que médias
seguidas de mesma letra nas linhas () e nas colunas (¢) nédo diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Pelo o que foi analisado para a interacdo da velocidade e pneu acima, 0s
fatores relacionados ao consumo horario de combustivel para o desdobramento de
pneu dentro de cada velocidade, as quatro primeiras velocidades de deslocamento do

trator em pista de concreto (1,11; 1,39; 1,67 e 2,36 m.s!) foram estatisticamente
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iguais. Apenas na velocidade de 2,78 m.s? (V5), é que houve diferenca significativa
para o pneu novo, onde o trator requereu uma maior quantidade de combustivel para
poder conservar a mesma velocidade, gerando assim, a poténcia hecesséria na barra
de tracdo para tracionar o trator suporte em sistema de comboio, quando comparado
ao pneu desgastado nessa mesma velocidade. Isso se da devido ao pneu novo, por
ter suas garras integras, acaba diminuindo sua superficie de contato com a pista de
concreto, exigindo assim um maior consumo horario de combustivel para atingir a
velocidade desejada e manté-la constante. Sem contar que nessa velocidade o trator
atingiu sua reserva de torque para manter sua velocidade de operacdo, fazendo
assim, aumentar o consumo de combustivel.

Para o desdobramento de velocidade dentro de pneu, houve diferenga
estatistica entre as velocidades utilizando o pneu desgastado, sendo a velocidade de
1,11 m.st (V1) a que obteve o menor consumo horario de combustivel, seguido pela
V2, que foi estatisticamente igual a V3, logo apo6s V4 e V5, que foram diferentes, com
0s maiores consumos. Utilizando o pneu novo, o menor valor de consumo horario de
combustivel foi encontrado quando se utilizou a velocidade de 1,11 m.s? (V1),
acompanhado pela V2, em seguida a V3, que nao teve diferenca estatistica da V4 e,
por fim a V5, que obteve o maior consumo horario dentre todas as combinagdes.

De acordo com o observado, as menores velocidades de deslocamento do
trator proporcionaram menores consumos horarios de combustivel, aliadas ao tipo de
pneu, que em praticamente todas as velocidades proporcionaram o0 mesmo consumo
ao trator. Logo, pode-se dizer que o menor consumo horério foi obtido na velocidade
V1 (1,11 m.s?), tanto no pneu novo, quanto no pneu desgastado sendo responsavel
por uma quantidade de combustivel 47,5% para o pneu desgastado e 61,21% no pneu
Nnovo menor para tracionar o trator suporte, quando comparada a velocidade de 2,78
m.st (V5).

O consumo horario é uma informacao de grande importancia a ser utilizada
como base dos calculos de desempenho energético e operacional, ja que € um critério
rapido e pratico de ser mensurado nos tratores agricolas, servindo como um
instrumento imprescindivel para a realizacdo do planejamento agricola. Tais
resultados mostram que o consumo horario de combustivel apresenta valores mais
elevados para condi¢cdes de maior exigéncia de forca de tracéo, tendo uma deficiéncia
de informag&o que esse parametro apresenta sobre o desempenho energético real do

trator, necessitando de quantificagbes mais precisas.
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4.2 Consumo Especifico de combustivel

Semelhante ao consumo horario, os valores de velocidade de
deslocamento do trator e a interacao entre o fator velocidade e o desgaste do pneu
apresentaram valores significativos no consumo especifico de combustivel, de acordo
com os dados exibidos na tabela 7.

Tabela 7 — Valores médios da interacdo entre a velocidade de deslocamento e o
desgaste dos pneus do trator em pista de concreto, sobre o consumo especifico de

combustivel (CE), em g.kWh?, sendo dois niveis de desgaste de pneus (novo e
desgastado) e cinco velocidades.

Interacao Velocidade x Pneu

Velocidades
Pneu DMS?
V1 V2 V3 V4 V5
Desgastado 468,14 Ba 431,01 Aa 338,65Ab 315,02 Ab 276,69 Ab 4391°¢
Novo 369,70 Aab 415,81 Aa 348,88 Abc 300,53 Ac 316,95 Abc |62,17"

1Diferenga minima significativa (DMS) da interacdo entre velocidade e pneu, sendo que médias
seguidas de mesma letra nas linhas (}) e nas colunas (°) nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com o que foi observado, os fatores referentes ao consumo
especifico de combustivel, na interacdo entre pneu e velocidade, o desdobramento de
pneu dentro de velocidade mostrou que, para cada nivel de velocidade, o grau de
desgaste do pneu ndo exerceu influéncia no consumo especifico de combustivel,
sendo estatisticamente iguais em todas as velocidades. A Unica excecdo foi a
velocidade de 1,11 m.st (V1), que o consumo especifico foi diferente de acordo com
0 grau de desgaste do pneu, sendo o pneu desgastado o que obteve o consumo
21,03% maior, quando comparado com 0 pneu novo.

Os fatores relacionados ao consumo especifico de combustivel no
desdobramento de velocidade dentro de pneu, o fator pneu desgastado teve diferenca
estatistica entre as velocidades, sendo as duas menores velocidades (V1 e V2) as
gue tiveram o0 maior consumo especifico de combustivel, ndo diferindo
estatisticamente entre si, e as trés velocidades restantes também foram

estatisticamente iguais, possuindo os menores valores de consumo especifico, tendo
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0 pneu desgastado uma diferenca de 21,43%, comparando a menor média que diferiu
estatisticamente (V2) com a maior média de consumo entre as trés velocidades.

Ja no fator pneu novo, a velocidade que teve o maior consumo especifico
de combustivel foi a V2 (1,39 m.s™?), seguido pela V1, que foi estatisticamente igual a
V3, onde esta ndo diferiu de V5. A Unica velocidade que teve o valor médio de
consumo especifico que ficou isolado dos demais foi na velocidade de 2,36 m.s (V4),
onde a mesma obteve o menor consumo especifico, sendo 4,60% menor quando
comparado a mesma velocidade, porém utilizando o pneu desgastado e 27,73%
menor comparando utilizando-se 0 mesmo pneu, porém com a velocidade que obteve
o maior consumo (V2). De acordo com Lyne et al. (1984), valores baixos de consumo
especifico de combustivel representam a otimizacao simultanea entre o0 desempenho
do motor, da eficiéncia trativa e da adequacéo implemento fonte de poténcia.

Pelo analisado, no caso do consumo especifico de combustivel, maiores
velocidades proporcionaram menores consumos de combustivel para os fatores pneu
desgastado e pneu novo. Somente no fator pneu novo é que o padréo crescente de
aumento de velocidade e reducao de consumo especifico ndo foi sequido como houve
para o pneu desgastado. Nele, o menor valor de média de consumo foi para a
velocidade de 2,36 m.s! (V4). Isso nos mostra que, utilizando o pneu novo, menores
velocidades provocam um consumo maior, mas a medida que se eleva a velocidade
acima da ideal, esse consumo também vai aumentando. Isso pode ser justificado pelo
fato de que quando se aumenta a velocidade para tracionar o trator suporte do
comboio, o trator de tracdo perde aderéncia com a pista, por ter uma menor area de
contato dos pneus com o solo, quando comparado aos pneus desgastados.

4.3 Poténcia na barra de tracéo

A interacdo entre os fatores pneu e velocidade nao foi significativa para a
variavel poténcia na barra de tracdo, ndo necessitando realizar um desdobramento
entre os fatores. Por isso, foi realizada a analise de variancia dos fatores

isoladamente, conforme sdo mostrados na tabela 8.
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Tabela 8 — Valores médios da poténcia exigida na barra de tracdo (PB), em KW, para
os dois niveis de desgaste de pneus (novo e desgastado) e cinco velocidades em
pista de concreto.

» Velocidade
Variavel DMS?
V1 V2 V3 V4 V5
PB (KW) 19,21a 23,99b 34,49c 45,68d 59,94 e 1,64
Pneu
Desgastado Novo
PB (KW) 36,17 a 37,15 b 0,73

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. Diferenga minima significativa (DMS) entre as médias de cada tipo de
desgaste do pneu e velocidades de deslocamento.

Para a poténcia na barra de tracdo, observou-se que de acordo com que
se aumentava a velocidade de deslocamento do trator, a forca aplicada na barra de
tracao para puxar o trator suporte do comboio foi maior. Todas as velocidades tiveram
poténcias diferentes estatisticamente entre si. Fazendo uma comparagéo, o trator se
deslocando na maior velocidade avaliada, a de 2,78 m.s! (V5), teve a poténcia na
barra de tracdo 67,95% maior que a velocidade de 1,11 m.s* (V1), que foi a menor
avaliada. Isso pode ter ocorrido devido a superficie de concreto apresentar condi¢cao
de tracdo homogénea, causando uma aderéncia dos rodados com a superficie de
contato conforme se aumentava a velocidade, causando a interacdo pneu/pista
estavel.

Avaliando o resultado da analise de variancia das médias para a poténcia
na barra de tracdo de acordo com desgaste dos pneus, constatou-se que trator
utilizando o pneus novos, teve sua poténcia na barra um pouco maior, tendo diferido
estatisticamente dos pneus desgastados, sendo 2,64% maior em relacdo a poténcia
na barra.

Associando esses dados, eles justificam o consumo horéario de combustivel
se elevar de acordo com o aumento da velocidade, pois a tendéncia é que quanto
menor a forga utilizada na barra de tragdo do trator, menor serad a diferenca de
consumo de combustivel entre a superficie de rolamento, ja que a exigéncia de tracédo

demandada pelos rodados € menor, dessa forma, os fendmenos de contato e de fluxo
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gue ocorrem na zona de interface entre a superficie de contato e os dispositivos de
tracdo tem seus efeitos reduzidos, corroborando com o mencionado por Shmulevich
(2010).

4.4 Rendimento na barra de tragéo

Foi realizada a andlise de variancia dos fatores pneu e velocidade
isoladamente para a variavel de rendimento na barra de tracdo (TABELA 9), ja que
interacdo entre esses dois fatores ndo foi significativa, ndo necessitando de um

desdobramento entre os fatores.

Tabela 9 — Valores médios do rendimento na barra de tracéo (RB), em %, para os dois niveis de desgaste
de pneus (novo e desaastado) e cinco velocidades em pista de concreto.

' Velocidade
Variavel DMS!?
V1 V2 V3 V4 V5

RB (%) 21,76 a 27,18b 39,08c 51,75d 67,92e 1,85

Pneu

Desgastado Novo
RB (%) 40,98 a 42,10 b 0,83

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. Diferenga minima significativa (DMS) entre as médias de cada tipo de
desgaste do pneu e velocidades de deslocamento.

Os resultados obtidos paro o teste de rendimento na barra de tragdo do
trator mantiveram a mesma tendéncia dos valores alcancados para a poténcia na
barra de tracdo. Averiguando os dados da analise de variancia, nota-se que a medida
gue se elevou a velocidade deslocamento do trator, as médias de rendimento na barra
de tracdo aumentaram, sendo diferentes entre si para cada nivel de velocidade. Esses
resultados foram semelhantes com os obtidos por Monteiro (2011), em que operando
um trator da marca New Holland em pista de concreto e utilizando a horma OECD-
Code 2, na velocidade de 1,69 m.s?, valor préximo ao avaliado em V3, obteve valor

de rendimento na barra de tracéo de 40,91%.
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Para os resultados obtidos com os pneus, o rendimento na barra de tracao
também foi maior para o trator operando com pneus novos, tendo um rendimento
2,67% maior que utilizando os pneus desgastados. As garras mais elevadas dos
pneus novos, apesar de terem uma area de contato menor com a superficie da pista,
guando comparados aos pneus desgastados, que tém a altura de garra menor, ndo
influenciaram no rendimento na barra de tragdo, resultando numa diferenca minima,

porém significativa entre os pneus.

4.5 Coeficiente de tracao

A interacdo dos fatores velocidade e pneu nao foi significativa para a
variavel coeficiente de tracdo, ndo havendo necessidade assim em realizar um
desdobramento entre os fatores. Em virtude disso, foi gerada a analise de variancia

dos fatores separadamente, como sdo mostradas na tabela 10.

Tabela 10 — Valores médios do coeficiente de tracdo (CT), em %, para os dois niveis
de desgaste de pneus (novo e desgastado) e cinco velocidades em pista de concreto.

y Velocidade
Variavel DMS?
V1 V2 V3 V4 V5
CT (%) 39,92a 4285b 43,05bc 44,01bc 44,90c 1,99
Pneu
Desgastado Novo
CT (%) 40,84 a 45,05 b 0,89

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. Diferenga minima significativa (DMS) entre as médias de cada tipo de
desgaste do pneu e velocidades de deslocamento.

Os dados de médias da analise de variancia referentes ao coeficiente de
tracdo tiveram um comportamento semelhante aos outros testes relacionados a tracédo
do trator. Os valores deram muito préximos, mas pdde-se notar que de acordo com
gue se aumentou a velocidade do trator, os valores do coeficiente de tracdo também
aumentaram, sendo a V1 (1,11 m.s') a que teve o menor coeficiente de tragéo,
seguido pelas velocidades V2, V3 e V4 (1,39; 1,67 e 2,36 m.s%, respectivamente), que

foram estatisticamente iguais. Por ultimo a V5 (2,78 m.s') que ndo diferiu
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estatisticamente de V3 e V4, mas se isolou das demais com um coeficiente 4,57%
maior que V2.

Da mesma forma se comportaram os dados de médias entre os tipos de
pneus, onde o maior coeficiente de tracéo foi obtido com o trator utilizando os pneus
novos, sendo 9,35% maior quando comparado aos pneus desgastados. Isso nos
mostra que quanto maior o coeficiente de tracdo, maior a relacdo entre a forca
exercida na barra de tragdo e o peso do trator. Tal afirmacé&o foi comprovada
observando-se as maiores velocidades, utilizando o pneu novo, em que a poténcia na
barra de tracéo foi maior.

Esses resultados validam o descrito por Yanai et al (1999), em que
realizando ensaios de desempenho de tracdo de trator agricola, expressaram a
influéncia significativa da lastragem nos varios parametros de avaliacdo no trator,
entre eles o coeficiente de tracdo, que aumentaram com a reducéo da carga sobre o
rodado. Principalmente para o experimento em questdo, em que o trator de tragao foi
utilizado sem nenhum lastro, liquido ou sélido, e seu coeficiente de tracdo aumentou

de acordo com o aumento da velocidade.

46 Patinamento dos rodados do trator

A interacdo entre os fatores para a variavel patinamento ndo foram
significativos, devendo realizar a analise estatistica dos fatores isoladamente. O
grafico com os resultados da analise de variancia das médias do patinamento dos
rodados traseiros para as diferentes velocidades s&o apresentados abaixo (GRAFICO
1).
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Gréfico 1 — Valores médios do patinamento, em %, para as cinco velocidades em
pista de concreto.

Patinamento dos rodados DMS! = 2,24
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. 'Diferenga minima significativa (DMS) entre as médias de cada tipo de
desgaste do pneu e velocidades de deslocamento.

Como pbde-se verificar, o patinamento aumentou de acordo com o
acréscimo de velocidade do trator. As velocidades de deslocamento V1, V2 e V3 (1,11,
1,39; 1,67 m.s?, respectivamente) foram estatisticamente iguais e também néo
atingiram a faixa aceitavel de patinamento em superficie de concreto, que segundo a
ASABE (1997b), descreve que para obtencdo de maxima eficiéncia de tracdo, o
patinamento esteja dentro dos limites de 4 a 8%. Em virtude disso, tais resultados
podem justificar os baixos valores relacionados a tracdo nas menores velocidades
avaliadas.

O grafico com os resultados da analise de variancia para a avaliacdo das

médias dos pneus em fun¢éo do patinamento dos rodados traseiros sdo apresentados
no grafico 2.



65

Gréfico 2 — Valores médios do patinamento, em %, para os dois tipos de pneu do
trator em pista de concreto.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. 'Diferenca minima significativa (DMS) entre as médias de cada tipo de
desgaste do pneu e velocidades de deslocamento.

Os resultados do teste nos mostram que o0 pneu novo teve um patinamento
dentro dos limites recomendados (de 4 a 8%), nos mostrando que 0 pneu nesse
estado de desgaste, proporciona um patinamento baixo nas velocidades testadas,
possivelmente devido a maior area de contato do pneu com a pista, fazendo ter uma
maior aderéncia dos pneus com a superficie. Isso pode ser justificado pelo alto CV
obtido nesse teste. Apesar da interacdo entre as velocidades e 0s pneus nao ter sido
significativa, observou-se que os valores absolutos de patinamento para 0s pneus
desgastados aumentaram conforme o aumento da velocidade, fazendo os valores de

patinamento ficarem préximo do recomendado em pista de concreto.
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5 CONCLUSAO

O pneu que obteve esses melhores resultados de eficiéncia energética e
tracao foi 0 jogo de pneus novos, sendo este conjunto o mais indicado a se utilizar.

O trator avaliado obteve uma maior eficiéncia no consumo de combustivel
e 0S maiores valores de poténcia, rendimento na barra, coeficiente de tracdo e

patinamento quando se deslocou nas velocidades de 2,36 e 2,78 m.s™.
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APENDICE A — VALORES DE FORCA NA BARRA DE TRACAO DO TRATOR EM
DIFERENTES VELOCIDADES DE DESLOCAMENTO E COM PNEU NOVO E
DESGASTADO EM PISTA DE CONCRETO

Forga na Barra de Tragdo (N)
Pneu Novo | Pneu Desgastado
VellR1 17675 16921
VellR2 17601 15927
VellR3 18254 16700
VellR4 18942 15748
VellR5 18942 15748
Vel2R1 19479 18030
Vel2R2 19887 17487
Vel2R3 19556 17919
Vel2R4 18948 17428
Vel2R5 18948 17428
Vel3R1 20130 19149
Vel3R2 20149 18054
Vel3R3 19794 19332
Vel3R4 20845 17834
Vel3R5 20845 17834
Vel4R1 20112 18910
Vel4R2 18564 17199
Vel4R3 18585 18373
Vel4dR4 19815 17293
Vel4R5 19815 17293
Vel5R1 19163 19015
Vel5R2 20529 17172
Vel5R3 18446 19163
Vel5R4 20774 17535
Vel5R5 20774 17535

Onde:

Vell=1,11m.s?t; Vel2=1,39 m.s?; Vel3=1,67 m.s?; Vel4 =2,36 m.s1 e Vel5=2,78

m.s?



