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1 RESUMO

Esse trabalho foi realizado com o objetivo de comparar o desempenho
de um trator equipado com pneus diagonais novos e pneus diagonais desgastados, em trés
condig¢des de superficie: pista com solo mobilizado, pista com cobertura vegetal e pista com
solo firme. Foi utilizado o delineamento experimental em faixas, sendo que em cada faixa
(pista) foram dispostos os tratamentos em blocos ao acaso, com um arranjo fatorial de 2x4,
definidos pelos dois conjuntos de pneus diagonais (novos e desgastados) e quatro condicoes de
deslocamento, distinguidas pela mudanca de marcha do trator, totalizando oito tratamentos,
com trés repeticdes cada, perfazendo 72 unidades experimentais.

Foram coletados os dados para o célculo da velocidade de deslocamento,
patinagem das rodas traseiras e dianteiras do trator e consumo hordrio de combustivel.
Também foram coletados os dados de forca de tragdo, sendo calculada a poténcia disponivel
na barra de tracdo em fun¢do da velocidade de deslocamento. Foi utilizado como carro
dinamométrico a Unidade Mdvel de Ensaio na Barra de Tracio — UMEB, pertencente ao
Nicleo de Ensaios de Mdaquinas e Pneus Agroflorestais - NEMPA, do Departamento de
Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA da UNESP, Campus de
Botucatu - SP.

Os resultados mostraram que tanto as condi¢des dos pneus quanto as

condic¢des do solo interferiram na capacidade do trator em desenvolver forca de tragao, sendo o



pior desempenho obtido na pista com solo mobilizado. O melhor desempenho do trator foi na
pista com solo firme; porém, na pista com cobertura vegetal ocorreram as melhores condi¢des
de forca de tracdo do trator em relacdo ao solo mobilizado, mostrando que a presenca da
cobertura vegetal entre o rodado e o solo interferiu diretamente na relagdo rodado/solo.

Na pista com solo mobilizado os resultados mostraram que a velocidade
foi a menor entre as trés condi¢des de solo, devido a patinagem no rodado dianteiro e traseiro
ter sido maior que na pista com cobertura vegetal como também na pista com solo firme. Os
valores de consumo hordrio de combustivel, para o solo mobilizado, foram maiores com
relac@o as pistas com cobertura vegetal e com solo firme. Os dados de poténcia disponivel na
barra de tracdo foram estatisticamente iguais nas pistas de solo mobilizado e no solo com
cobertura vegetal; porém, esses resultados foram menores que os resultados da pista de solo
firme.

Em funcdo do desgaste dos pneus dianteiros (63,4%) e dos pneus
traseiros (41,2%), o resultado da velocidade média na pista com solo mobilizado, para o pneu
diagonal novo, foi maior que a velocidade média do pneu diagonal desgastado, pois a
patinagem do rodado dianteiro e traseiro com pneus diagonais desgastados foi maior quando
comparado com os pneus diagonais novos. Na pista com cobertura vegetal os resultados de
velocidade e poténcia disponivel na barra de tracdo, para os pneus diagonais desgastados
foram maiores que os pneus diagonais novos € menores para o consumo horédrio de
combustivel. Na pista com solo firme os pneus diagonais desgastados apresentaram:
velocidade maior, menor patinagem no rodado dianteiro e traseiro, menor consumo horério de
combustivel e maior poténcia disponivel na barra de tragao.

Os niveis de desgaste dos pneus diagonais estudados provocaram
alteracOes significativas no desempenho do trator na pista com solo mobilizado, indicando
que, nessa condi¢do, é necessdria a substitui¢do desses pneus. Para operacdes em solo com
cobertura vegetal e também em solo firme o desgaste dos pneus, nos niveis estudados, indicou
que esses pneus ainda podem ser utilizados, sem que haja comprometimento do seu

desempenho.



PERFORMANCE ANALYSIS OF AN AGRICULTURAL TRACTOR DUE TO TIRE
LUNGS CONSUMPTION AND SOIL CONDITIONS. Botucatu, 2006. 64p. Dissertacao
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2 SUMMARY

The objective of this work was to compare the performance of a tractor
equipped with used and new bias-ply tires, operating in three surface conditions: tillage soil,
vegetal covered soil and firm soil. The experimental design were tracks and, in each track,
treatments were disposed in blocks to the chance in a 2x4 factorial arrangement, defined by the
two groups of tires (used and new bias-ply) and four speed conditions, distinguished by
tractor’s gear change, totaling eight treatments, with three repetitions each, completing 72
experimental units.

There were collected data to calculate: speed, front and rear tires
slippage and fuel consumption. There were also collected data of traction strength to calculate
available power at traction bar versus speed. The dynamometric car used was the Mobile
Drawbar Test Unit — UMEB, owned by the Facility of Agricultural and Forestry Tires and
Machines Assays (NEMPA) of Rural Engineering Department in the Agronomics Science
College — FCA, UNESP, Botucatu campus.

Results showed that both, tires and soil conditions, changed tractor
capacity on developing traction strength. The worst performance was observed on the tillage
soil. On the track with soil covered with vegetal residues, occurred better tractor traction
strength conditions than on track with tillage soil, showing the presence of vegetal cover

between tire and soil interfered directly on the tires/soil relation ship.



On the track with tillage soil, results showed that the forward speed was
the lowest among the three soil conditions due to the front and rear tires slippage which is
higher than vegetal covered and firm soil tracks. Fuel consumption results showed higher
values on tilled tracks when comparing with firm and vegetal covered tracks. Data of available
power at the drawbar were statistically equal on tilled and vegetal-covered soil tracks,
however, the values were inferior than the ones collected on firm soil track.

Due to the fact of front and back tire being consumed (63.4% and
41.2%, respectively), the average speed on tillage soil was lower than the speed developed by
new bias-ply tires, due to the higher slippage rates on front and back consumed bias-ply tires.

On vegetal covered track, the forward speed and available power at
drawbar, were higher for used bias-ply tires than on the new bias-ply tires and the fuel
consumption results were lower. On the track with firm soil used bias-ply tires presented:
higher forward speed, lower front and back tires slipping rates, lower fuel consumption and
higher available power at the drawbar.

The consumption levels evaluated on bias-ply tires lead to significant
changes on tractor’s performance at tilled soil, indicating that, at this condition, it’s necessary
to replace the used tires by new tires. For vegetal covered soil operations, and also on firm soil
conditions, used tires, at studied levels, indicated that these tires might still be used without

tractor performance changing.

Keywords: bias-ply tires, traction strength, tires slippage.



3 INTRODUCAO

A intensificacdo do uso de mdquinas agricolas, no Brasil, comecou a
partir da década de 60, fruto do processo de modernizacdo da agricultura, sendo o trator
agricola considerado o eixo da mecanizagdo na agricultura moderna. Em relagcdo ao trabalho
manual, o uso do trator agricola reduziu de forma significativa a carga fisica a qual o
trabalhador encontrava-se submetido, tornando-se responsdvel por uma parcela significativa do
aumento da capacidade de produgdo agricola e, por outro lado, também pelo aumento do
consumo de energia nas atividades de campo.

Considerando que, numa propriedade agricola, a utilizacdo do trator é
muito diversificada, a busca otimizada de seu desempenho se justifica, principalmente quando
levamos em conta que o trifego de maquinas pesadas € um fator negativo para a maioria das
operacdes agricolas, podendo provocar compactacio do solo como também aumento no
consumo de energia.

Os rodados pneumadticos de um trator agricola possuem diversas funcoes
importantes tais como permitir equilibrio, deslocamento, direcionamento, desempenho
operacional e amortecimento entre as irregularidades do solo e o trator. Esses rodados
influenciam o desempenho operacional do trator em fun¢@o do tipo de construcio, da pressao

de inflagdo, da carga aplicada, do tipo de tracdo e do desgaste. O tipo de solo, o teor de 4dgua, a



cobertura e a declividade do solo em que sdao submetidos influenciam tanto na qualidade,
como na quantidade dos servigos executados no campo.

Os pneus agricolas sdo um dos principais componentes do trator e da
maioria das miquinas agricolas, tendo relevante importancia nos custos operacionais de campo
e, principalmente, nos custos finais de sua fabrica¢do, podendo chegar até a um terco do seu
valor final.

Um trator equipado com pneus adequados para diferentes condi¢des
superficiais de solo, resulta em melhor desempenho geral com conseqiiente aumento da
capacidade operacional, aumento da vida 1til, melhor qualidade de servico, menor custo e
ainda preserva as condi¢des estruturais do solo.

Dentro de uma economia global, na qual se insere a agricultura
brasileira, a importincia e a difusdo de informacgdes sdo essenciais para tomada de decisdes,
principalmente quando estdo relacionadas a otimizacao da rela¢do custo/beneficio. Entretanto,
pesquisas que informem em nivel nacional, novas técnicas que possam ser incorporadas nas
atividades operacionais de campo como melhorias estratégicas, sao limitadas, embora sejam de
fundamental importancia para a redugdo de alguns fatores dos custos da produgdo agricola.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o desempenho
de um trator agricola equipado com um conjunto de pneus diagonais novos e outro conjunto de
pneus diagonais desgastados, operando em trés condicdes superficiais de solo (pistas): solo
mobilizado, solo com cobertura vegetal (restos da cultura de milho) e solo firme e em quatro

velocidades de deslocamento (quatro marchas diferentes).



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A transformacdo da energia quimica contida nos combustiveis, em
energia mecanica, possibilita que um trator possa fornecer energia através da tomada de
poténcia ou por meio de seu sistema hidraulico; porém, € através da barra de tracdo que a
utilizacdo dessa energia gerada é mais comum, pois permite tracionar maquinas e implementos
agricolas (SRIVASTAVA et al., 1996).

A capacidade de tracdo e fornecimento de poténcia suficiente para
desempenhar a maioria das operagdes necessdrias na agricultura depende, em parte, do tipo de
dispositivo de tracdo. Nos casos em que esses dispositivos sdo pneumdticos, o tamanho, a
pressao de inflacdo, a carga aplicada sobre o eixo motriz, a transferéncia de peso, entre outros,
interferem na capacidade de tracao do trator (ZOZ & GRISSO, 2003).

Como ocorre em todo sistema de transmissdo de energia, no sistema de
transmissdo de poténcia do motor para a barra de tracdo existem perdas que, dependendo das
condi¢cdes de operacdo do trator, podem atingir niveis bastante comprometedores de seu
desempenho. Nas avaliacdes de perda de poténcia efetuadas por Zoz (1987), nos diferentes
mecanismos do trator e diferentes condi¢des de solo para tratores 4x2 estas podem variar de
20% em pistas de concreto até 53 % em solo solto.

Virias sdo as situacdes e condicdes que podem influenciar na tracdo, e

uma das principais sdo as propriedades e a condicao da superficie do solo. Dentre as condi¢des



do solo que afetam a eficiéncia de tracdo de um trator agricola pode-se mencionar a sua
textura, o teor de dgua e o tipo de cobertura existente sobre o mesmo (YANAI et al., 1999).

Outro ponto importante na avaliacdo do desempenho do trator e que esta
relacionado com o desempenho na barra de tragdo € o consumo de combustivel. Conforme
Jenane et al. (1996), dependendo da superficie do solo, 0 menor consumo de combustivel é
obtido quando a patinagem estd entre 10 e 30%. Entretanto, a ASAE EP496.2 (1999) relata
que, em solos firmes, o melhor desempenho de trator ocorre quando a patinagem estd entre 8 e
10%.

Devido ao complexo conjunto de fatores que envolvem a interacdo do
rodado com o solo, vérios estudos e modelos foram propostos visando avaliar a eficiéncia de
tracdo, procurando quantificar ou avaliar esses mecanismos de interacao rodado-solo. Em seus
estudos, Wismer & Luth (1974) desenvolveram uma equagado largamente utilizada para avaliar
a eficiéncia de tracdo, em condi¢des de campo, para pneus de constituicao diagonal. Visando
aperfeicoar a equacdo de Wismer & Luth, vérias alteracdes foram propostas ao longo dos anos
por vérios autores. A equacdo de Brixius (1987) tem sido a mais utilizada e adotada pela

American Society of Agricultural Engineers (ASAE D497. 4, 1999).

4.1 Mecanica da forca Tracao

De acordo com a defini¢do da ASAE S296. 4 (1999), a tragdo pode ser
definida como a forca, na mesma direc@o e sentido do deslocamento, produzida por um trator
na barra de tracdo. O desempenho na barra de tracdo de um trator depende, primariamente, da
poténcia do motor, da distribui¢cdo de peso sobre os rodados, altura e posi¢do dos engates da
barra e da superficie do solo (ASAE D497. 4, 1999). A eficiéncia no uso dessa forca € limitada
pela acdo dos dispositivos de tracdo, que nos tratores agricolas, geralmente, sdo rodas
pneumadticas (SRIVASTAVA et al., 1996).

Uma roda em movimento pode ser considerada de trés maneiras
distintas: movida, quando ha somente uma forca externa para seu deslocamento nao existindo
torque em seu eixo; autopropelida, quando seu eixo possui torque suficiente apenas para o seu

deslocamento e motriz, quando esta desenvolve tracdo (WISMER & LUTH, 1974). Segundo



esses autores, a passagem de uma situacdo para outra ocorre em funcdo do aumento da
patinagem, que serd positivo quando houver torque na roda e o desenvolvimento de tracdo,
sendo que essa capacidade de tracdo na roda motriz aumenta com a patinagem, até atingir um
valor maximo.

O estudo da interacio de uma roda no solo pode ser realizado
considerando: roda sélida sobre superficie sdlida, roda deformavel em superficie sélida e roda
deformdavel em superficie ndo sélida, sendo esta ultima a condi¢ao real de trabalho que se
encontra no campo (ZOZ & GRISSO, 2003). Em seus estudos, Brixius (1987) e Zoz et
al. (2002) explicaram que, na condi¢ao de roda deformével em superficie nao sélida, o torque
aplicado na roda motriz do trator (T) gera a forga total (GT) na barra de tracdo, que age em um
braco de alavanca (r), definido como o raio de rolamento da roda. Parte da tracdo total é
necessdria para vencer a resisténcia ao rolamento (MR), que € a resisténcia ao movimento da
roda sobre o solo e o restante é a forca de tracdo util na barra (NT). A Figura 1 apresenta as

forcas envolvidas em uma roda de tragdo.

Va «
W = Peso naroda
Wd = Reacio do solo
W Va = Velocidade real
l T GT = Tracdo total (tracdo tedrica)
NT = Tracio liquida (tracao real)
Nl «g—7—0 MR = Resisténcia ao rolamento
T T T = Torque
r Ir ® = Velocidade angular
ev = Recalque do solo
eh = Coeficiente de atrito de rolamento
i MR r = Raio de rolamento
Wid
R P T

Figura 1 — Forcas que atuam em uma roda deformavel em solo solto, (ZOZ & GRISSO, 2003).

Brixius (1987) explica que a velocidade de deslocamento tedrica (Vt)
depende do raio de rolamento (r) e da velocidade angular (). A poténcia na eixo motriz € o

produto da velocidade tedrica com a tracao total, enquanto que a poténcia disponivel é dada
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pelo produto da velocidade real com a tracdo util. A razdo entre essas poténcias define a

eficiéncia trativa (ET), Equacdo 1.

ET = (NT Va)/ (GT Vi) (D
Dividindo esses termos pela carga dinamica sobre o rodado temos:

GT/Wd = coeficiente de tragdo total (GTR)
NT/Wd = coeficiente de tragdo tutil (NTR)

A eficiéncia trativa fica definida pela Equacao 2:

oo (e
GTR )\ Vt

De acordo com Zoz et al. (2002) e Zoz e Grisso (2003), existe uma
importante diferenca entre o desempenho de tracdo e o desempenho do trator. O desempenho
do trator é proporcional ao desempenho dos mecanismos de tracdo, mas ndo igual a ele;
portanto, para se obter o desempenho de tracdo € necessario conhecer a poténcia disponivel no
dispositivo de tragdo. Um trator pode operar com uma combinagdo de dispositivos de tracao
diferentes, ou seja, pneus de tamanho diferentes nas arvores dianteiras e traseiras. Devido a
transferéncia de peso durante a operacdo de campo, mesmo um trator com a mesma
configuracdo de pneus na frente e na parte traseira (tratores 4x4), o peso dindmico nos pneus
serd, provavelmente, diferente entre as arvores dianteiras e traseiras, requerendo pressdes
diferentes dos pneus.

Nas ultimas décadas os estudos da teoria de tracdo tém apresentado
progressos considerdveis, conforme explicou Zoz (1997), sendo desenvolvidos critérios para
avaliar o desempenho do trator com base nos resultados de ensaios realizados em pista de
concreto. Entretanto para as condi¢cdes de campo, sdo necessdrios mais pesquisas para fornecer

as informacdes necessdrias e estimar o desempenho de tratores.
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4.2 Desempenho do trator

Segundo Silva et al. (1997), o objetivo da avaliacdo do desempenho de
tratores agricola, em ensaios de campo, tem sido gerar informagdes que possibilitem
dimensionar e racionalizar o uso de conjuntos motos-mecanizados na agricultura.

A instrumentacdo de maquinas agricolas para a realizacdo de ensaios de
campo tem por finalidade a geracdo de informagdes, através de sensores instalados nestas e
nos implementos, proporcionando o conhecimento de pardmetros que possibilitem
dimensionar e racionalizar o uso desses conjuntos (SILVA et al., 2001).

Silva & Benez (1997) construiram um sistema de aquisi¢do de dados
para medir, exibir e gravar os dados necessdrios a avaliacdo do desempenho energético de
maquinas e implementos agricolas em trabalhos de campo, usando um sistema eletrénico de
aquisicdo de dados e instrumentos indicadores digitais. Concluiram esses autores que, a grande
vantagem do sistema eletronico de aquisi¢do de dados € a variacdo na taxa de amostragem e a
grande quantidade de dados coletados durante a realiza¢do dos ensaios, possibilitando o estudo
da grandeza monitorizada de modo detalhado.

Cordeiro (2000) mostrou que as avaliagdes diretas do desempenho de
tratores em condicdes de campo sdo 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
funcdo do pneu, da lastragem e da velocidade de deslocamento e concluiu que estes fatores
alteraram significativamente a conversao energética, a patinagem e a forca de tragdo do trator.

Os efeitos da velocidade de deslocamento e das condi¢cdes da superficie
do solo no rendimento de tracdo, a relacdo entre a carga sobre o eixo motriz, a tracdo e a
poténcia disponivel foram estudados por Jenane & Bashford (2000), tendo concluido que a
méxima eficiéncia tratéria foi de 90% para solo firme e 70% para solo solto e que, na
velocidade de trabalho, a relac@o entre a carga sobre a drvore motriz e a poténcia disponivel,
para rendimento médximo de tracdo, foi entre 105 e 145 kg/kW, para o solo arado e solo firme,

respectivamente.
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Yanay et al. (1999) analisaram os fatores que podem influenciar o
desempenho de tragdo do trator agricola, destacando-se a pressdo de inflacdo e a carga sobre o
rodado motriz. Os autores realizaram um trabalho com o objetivo de avaliar, em condi¢des
normais de campo, a influéncia dos fatores da pressdo de inflacdo e da carga sobre o rodado
motriz (sob quatro niveis), combinado com e sem o uso da tracdo dianteira auxiliar. Os
resultados evidenciaram a influéncia significativa da lastragem nos pardmetros patinagem e

coeficiente de tracdo, que aumentaram com a reducao da carga sobre o rodado.

Os mesmos autores concluiram que a pressido de inflacdo influenciou
significativamente nos parametros de patinagem, velocidade de deslocamento e poténcia na
barra sem, no entanto, apresentar tendéncia de comportamento. O uso da tracdo dianteira
auxiliar - TDA mostrou vantagens significativas em relacdo aos mesmos parametros
anteriores. A interagdo dos fatores pressao de inflacdo e carga sobre o rodado mostrou que
determinadas combinacdes de pressao foram mais favordveis para o desenvolvimento de maior
velocidade e menor patinagem. As caracteristicas relacionadas ao desempenho do motor
(consumo horério e rotagdo do motor) ndo foram afetadas por nenhum dos fatores ou suas

interacoes.

Correa et al. (2000) analisaram quatro condi¢des de peso total do trator
Agrale Deutz BX 4150, com tragdo dianteira auxiliar, (73,7; 74,9; 75,7 e 79,5 kN) e a
distribuicao desses pesos em ensaios em pista de concreto e concluiram que o trator ensaiado,
pode ser utilizado com peso total entre 73,7 e 75,7 kN, o que representou uma reducio de 5,9
kN em relagdo ao maximo lastro permissivel. Além disso, segundo os autores, a montagem
que proporcionou o melhor desempenho de tracdo foi uma distribui¢do percentual em torno de

40% do peso total no eixo dianteiro.

Na avalia¢do do desempenho operacional de um trator agricola, em area
coberta com diferentes tipos de cobertura vegetal, Gabriel Filho et al. (2004) concluiram que a
maior quantidade de matéria seca na superficie do solo tende a aumentar a patinagem e, com

isso, diminuir a eficiéncia de tragdo.
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4.3 Desempenho dos pneus agricolas

Os pneus utilizados em tratores € maquinas agricolas devem suportar,
com seguranga, o peso do trator ou da maquina em condi¢do estitica e dindmica, agir como um
sistema de amortecimento dos impactos provocados pelas irregularidades do solo, além de
garantir, com eficiéncia, a transmissao das for¢as motrizes e frenantes do trator ao solo e vice-
versa (MIALHE, 1980).

De acordo com Franz (1988), os conjuntos pneumdticos do trator
constituem um de seus mais importantes componentes, pois t€ém a funcdo de permitir
equilibrio, vao-livre para passagem sobre a cultura, deslocamento, direcionamento e esforco
tratdrio.

Correa (1999), destaca que o rodado € a dltima parte de ligagao do motor
do trator com o solo e seu estudo € de fundamental importincia para o desempenho do trator,
havendo, portanto, a necessidade de conhecé-lo melhor, utilizando a pressao de inflacdo
indicada pelo fabricante e tomando os devidos cuidados com a sua manutencdo. Segundo a
autora, todo pneu € projetado para suportar determinadas cargas com uma pressdo de ar
especificada, sendo que a correta calibragdo dos pneus, lhe garante maior vida util.

A pressao de inflacdo tem papel fundamental na drea de contato entre o
pneu e o solo, além da distribuicao de pressdo na sua superficie (LEE & KIM, 1997). Esses
autores analisaram o efeito da pressdo de inflacdo no desempenho da capacidade tratéria de um
trator usando pneus diagonais e concluiram que a mdxima diferenca na eficiéncia de tragdo foi
verificada na velocidade de deslocamento de 5,5 km.h'l; entretanto, os autores nao puderam
afirmar que, com o aumento da velocidade de deslocamento, houve aumento da eficiéncia de
tracdo. O melhor desempenho dos rodados de um trator foi obtido pelo ajuste da pressao de
inflacdo dos pneus de acordo com o tipo de solo e com as condicdes de uso deste solo.

Cordeiro (2000), ao avaliar o desempenho operacional de um trator John
Deere — SLC modelo 6600, 4x2, TDA, utilizando trés modelos de pneus: diagonal, radial e

BPAF (Baixa Pressdao e Alta Flutuagdo), observou que o pneu diagonal apresentou maiores
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capacidades de tragdo do que os pneus radiais € BPAF, com menor patinagem nas classes de
maior forca de trag@o na barra e maiores niveis de lastro.

Em trabalho realizado com trator 4X2 TDA (tracdo dianteira auxiliar),
com pneus radiais de baixa pressdo e diagonais trabalhando com a TDA desligada, Correa
et al. (1997) mostraram que o pneu radial de baixa pressao melhorou significativamente o
rendimento do trator quando comparando com o uso de pneus diagonais. Os resultados
indicaram uma reducdo, em média, de 28,4% na patinagem das rodas motrizes com pneus
radiais; porém o uso de pneus de constru¢do diagonal proporcionou menores valores de
esfor¢o na barra de tracao (19,4 kN).

Pneus com baixa pressdo de inflagcdo tendem a ter maior drea de contato
com o solo, fornecendo ao trator maior capacidade tratéria. Correa et al. (2000) observaram
uma tendéncia de melhoria na capacidade tratdria, quando os pneus estavam inflados na
pressdao recomendada pelo fabricante. Os resultados obtidos pelos autores evidenciaram
diferencas expressivas com o uso da pressdo correta em relagdo as altas pressdes de inflacao,
em que houve reducdo de 11,5% na patinagem e de 3,2% no consumo de combustivel.
Observaram ainda um aumento de 3,7% na poténcia na barra de tracdo e de 4,4% na
capacidade operacional. O uso da pressdo recomendada pelo fabricante de pneus comparado
com a pressdo baixa em pneus diagonais ndo afetou o desempenho do trator, quando este

trabalhava em solo firme ou mobilizado.

4.4 Patinagem

Nos tratores agricolas a patinagem dos rodados ocorre devido a diversos
fatores, entre eles o esforco de tragdo necessario para deslocar determinado implemento e o
tipo de superficie que estd em contato com a banda de rodagem dos pneus motrizes, conforme
relatado por Herzog et al. (2002). Lancas & Upadhyaya (1997) concluiram que, além dos
fatores j4 citados (tipo de pneu, a pressdao de inflacdo, carga sobre o rodado, tipo da banda de
rodagem e condi¢des do solo) a declividade e teor de dgua do solo também afetam a patinagem

das rodas motrizes do trator.
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A patinagem das rodas motrizes nos tratores pode ser obtida através da
diferenca entre as suas rotacdes com e sem carga no trator, representando os percursos do
trator tracionando um implemento e aquele nas mesmas condicdes depois de desacoplado o
implemento (MIALHE, 1996).

Para que ocorra tracao € necessdrio que exista patinagem, entretanto, se
esta ultrapassar determinados limites, pode ocorrer perda da aderéncia e redugdo da tracao dos
rodados (LANCAS & UPADHYAIA, 1997).

Herzog et al. (2002), ao avaliarem a patinagem do trator na operacdo de
semeadura em duas profundidades de deposi¢ao de adubo (6 e 12 cm), observaram que a
patinagem das rodas motrizes do trator foi 56 % maior na profundidade de 12 cm em relacdo a
profundidade de 6 cm.

Durante os trabalhos de andlise da exigéncia de tragc@o e a patinagem do
trator na operagdo de semeadura, com semeadora-adubadora de precisao, trabalhando com
duas velocidades de deslocamento e duas profundidades de deposicio de adubo, Cepik
et al. (2001) concluiram que o aumento da profundidade de trabalho demandou uma forga de
tracdo maior por parte do trator resultando em maior patinagem das rodas motrizes.

Nos estudos com um trator Massey Ferguson 292 (4x2) turbo, Acufa et
al. (1995) a patinagem dos rodados ficou entre 10,7 e 26,4 %, operando em solos com e sem
preparo do solo. Os valores menores foram encontrados com o trator operando em solo sem
preparo inicial, isto pode ser atribuido a maior concentragdo de restos da cultura, uma vez que
o contato pneu-solo estd diretamente relacionado com o desempenho dos rodados.

Gu & Kushwara (1994) analisaram a distribuicdo de carga dinamica e
desempenho tratério de um trator 4x4, operando com pressao de inflagdo nos pneus de 124
kPa, em 7 (sete) condicdes de patinagem (0 — 25%) obtidas de acordo com sete marchas do
trator lastrado, concluindo que se a patinagem for maior que 7%, a distribui¢do de poténcia é
afetada somente pela distribui¢do da carga dindmica. Esta distribui¢do de carga dindmica deve
ser de cerca de 48% para solo cultivado e de 54% para solo sem preparo para reduzir o esfor¢o
de tragdo e manter uniforme a distribui¢ao de peso sobre os rodados.

Para se obter a maxima eficiéncia de tragdo com um menor consumo

especifico de combustivel em um trator Massey Ferguson 3080, Jenane et al. (1996)
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recomendaram que o trator deveria trabalhar com um valor minimo de 0,4 para o coeficiente
de tracdo dinamico.

Schlosser et al (2004) verificaram que, na condi¢do de solo mobilizado,
as menores patinagens ocorreram nas condi¢cdes dos tratamentos com menor peso nas rodas
dianteiras e maiores raios estaticos destes pneus. Porém, o consumo minimo de combustivel

foi obtido quando a patinagem encontrava-se entre 10 e 30 %.

4.5 Consumo de combustivel

Na implantacdo de culturas agricolas, o consumo de combustivel é
funcdo de vérios fatores tais como: adequacdo e condicdo do conjunto trator-implemento,
profundidade da operacdo, tipo e condicdo de solo, tempo de manobras e, principalmente, do
ndmero de operagdes agricolas adotadas no processo de producio (CORREA et al., 1999).

Cordeiro (2000) analisou o consumo de combustivel de um trator em
funcdo do tipo de pneu e observou que o pneu radial, em comparagdo com o pneu diagonal e
de configuracdo mista, apresentou melhor conversdo energética de combustivel e considerou
que o consumo especifico de combustivel foi um indicador consistente para avaliagao do
desempenho.

Nos ensaios de um trator operando com escarificador em solo com e
sem preparo inicial, Acufia et al. (1995) concluiram que o consumo especifico de combustivel
decresceu a medida que aumentou a poténcia na barra. Os dados obtidos pelos mesmos autores
evidenciaram ainda que, sob uma carga dindmica de aproximadamente 35 kN na barra de
tracdo, o consumo especifico de combustivel foi menor em relagdo ao trator operando com
carga dinamica de aproximadamente 38 kN, o que pode ser explicado, segundo os autores,
pela maior demanda de poténcia do trator na condi¢do de maior carga dinamica.

Bernardes & Balastreire (1999), durante a realizacdo de ensaios de
campo na barra de tracdo de um trator agricola, medindo o consumo de combustivel em
diversas condi¢des de esforco trativo e poténcia na barra para a determinacdo das curvas de
iso-consumo de combustivel, observaram que, para uma reducdo significativa do consumo de

combustivel, é necessério que o trator tenha, no minimo, 16 marchas para que existam regides
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mais econdmicas de trabalho, uma vez que ha maior possibilidade de escalonamento de
velocidades.

Ao avaliar o consumo de combustivel e a capacidade de campo
operacional na semeadura de aveia, em trés manejos do solo (plantio direto, plantio
convencional e escarificagdo), Nagaoka et al. (2002) concluiram que o consumo de
combustivel e a patinagem do trator foram maiores onde a operacdo de semeadura foi realizada
em sistema convencional e com escarificacdo, onde houve maior exigéncia de forca do trator,
uma vez que nestes manejos hd maior mobilizacdo do solo quando comparado ao sistema de

plantio direto.



5 MATERIAL E METODOS

5.1 MATERIAL

5.1.1 Local do experimento

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Experimental Lageado,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias — FCA, da Universidade Estadual Paulista "Julio
de Mesquita Filho” - UNESP, Campus de Botucatu, Estado de Sao Paulo.

Os ensaios foram realizados no NEMPA — Nicleo de Ensaios de
Miquinas e Pneus Agroflorestais, do Departamento de Engenharia Rural, da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas — FCA, em trés pistas de campo com 400 metros de comprimento e
20 metros de largura, totalizando 24.000 m? de 4rea. As pistas tinham declividade de 0,3% no
sentido do comprimento e niveladas na largura.

As coordenadas geograficas da drea experimental, onde estdo as pistas
sd0: 22'51°S e 4825’ W e a altitude do local ¢ de 770m.

O solo da drea experimental (pistas), classificado por Carvalho
et. al. (1983) e de acordo com a Embrapa (1999), ¢ um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico

com relevo plano e textura argilosa.
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As pistas foram definidas e preparadas com o objetivo de caracteriza-las

conforme as condi¢des pré-estabelecidas.

5.1.1.1 Pista de solo mobilizado

Para possibilitar a mobilizacdo do solo nesta drea, foi efetuada uma
dessecacdo da vegetacdo existente e utilizado um escarificador com rolo destorroador para
romper a camada compactada e, em seguida, utilizou-se uma grade média para acabamento
final. A resisténcia a penetracdo no solo nesta pista, para uma profundidade de 0 — 15 cm foi

de 750 kPa.

5.1.1.2 Pista de solo com cobertura vegetal

A cobertura vegetal foi obtida com os residuos da colheita da cultura do
milho e pela infestacdo de plantas invasoras (braquidria) que germinou durante a fase final de
producdo do milho. A preparacdo do solo para a semeadura do milho nesta pista envolveu as
seguintes operagoes:

- amostragem do solo para andlise quimica,

- aplicagdo de calcdrio,

- dessecacdo das plantas existentes na drea da pista e ao redor,

- trituracd@o dos restos das plantas dessecadas,

- adubagdo realizada no sulco, com adubo formulado (5-20-20) na dose de 350 kg/ha.

A semeadura do milho ocorreu em dezembro, utilizando-se sementes de
milho Dekalb 747 e uma semeadora modelo PST?2 tracionada por um trator Valmet 128-TDA.
Ap6s a semeadura, foram realizadas as atividades de conducao da cultura sendo as principais:

- controle seletivo da plantas invasoras,
- aplicagao de uréia,
- controle de pragas — principalmente a Lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda).

A colheita foi realizada no final do més de abril e inicio de maio com
uma colhedora autopropelida, sendo que para uniformizar essa distribui¢do foi utilizado um

ancinho enleirador/espalhador; apds essa operagao foi efetuada a dessecacdo dos restos da
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cultura do milho e da braquidria. A resisténcia a penetracdo no solo nesta pista, para uma

profundidade de 0 — 15 cm foi de 1684 kPa.

5.1.1.3 Pista de solo firme

Para adequacdo desta pista as condicdes pré-estabelecidas foram
realizadas dessecacdes da vegetacdo presente na drea e depois utilizada uma moto niveladora
para uniformizar a superficie e retirar os restos da vegetacdo. A resisténcia a penetragao no

solo nesta pista, para uma profundidade de 0 — 15 cm foi de 3629 kPa.

5.1.1.4 Demarcacio da area

A demarcacdo da drea ocorreu no inicio de junho, utilizando-se uma
Estacdo Total, marca Elta R55_Carl Zeiss para delimitar cada unidade experimental com 25 m
para realizacdo de manobras e estabilizacdo do conjunto trator/UMEB e 25m de distancia util
para os ensaios de desempenho, demarcadas com estacas de madeiras, 24 unidades
experimentais. A Figura 2 mostra uma visdo aérea do local das pistas e as Figuras 3,4 e 5 as

pistas nas condicdes em que os ensaios foram realizados.

ista 1

o

Pista 2

Figura 2 — Vista aérea da area experimental .



Figura 4 — Pista 2 - Solo com cobertura vegetal.
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Figura 5 — Pista 3 - Solo firme.

5.1.2 Trator
Todos os ensaios foram realizados com um trator marca John Deere,
SLC modelo 6600, com 88 kW de poténcia no motor, operando a 2300 rpm, com a tracao

dianteira auxiliar ligada.

5.1.3 Balanca de plataforma

Para afericdo da massa do trator foi utilizada uma balanga de plataforma,
marca J-Star Eletronics modelo 6000, com capacidade para 3000N e precisdo de 1%. O trator
foi pesado com todos os lastros metdlicos e com 75% de 4gua nos pneus, conforme a
recomendacdo de lastragens metélica e liquida do fabricante. Na Tabela 1 estdo apresentados

os valores da massa do trator.
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Tabela 1 — Massa do trator John Deere 6600 equipado com pneus diagonais novos e

desgastados.
RODADO PNEU NOVO PNEU DESGASTADO
(kg) (%) (kg) (%)
Dianteiro 2.756 41 2.746 41
Traseiro 3.967 59 3.951 59
TOTAL 6.723 100 6. 697 100
5.1.4 Pneus

Foram utilizados dois conjuntos de pneus, tanto para os rodados
traseiros quanto para os dianteiros, sendo um dos conjuntos composto por pneus diagonais
novos e o outro com pneus diagonais desgastados, conforme apresentado na Tabela 2. Os
ensaios foram realizados com pressoes de inflagdo dos pneus de 82,7 kPa (12 psi) nos rodados
traseiros e 110 kPa (16 psi) no dianteiro, a lastragem manteve a proporcao de 59% da massa

do trator sobre o eixo traseiro.

Tabela 2 - Caracteristicas dos pneus diagonais novos e desgastados utilizados nos ensaios.

Fabricante Cédigo  Largura  Diametro Raio Circunferéncia
Goodyear mm externo estdtico de rolamento
mm mm mm
Dianteiro Dina Torque I  14.9-26 378 1316 615 3982
Traseiro  Dina Torque I  23.1-30 602 1722 775 5106

5.1.5 Amostragem e caracterizacao fisica de solo da area experimental

Para a coleta de amostragem de solo, determinagdo do teor de dgua, da
densidade das particulas, da granulometria e dos limites de Atteberg do solo, foram utilizados

os materiais descritos em Kiehl (1979) e Embrapa (1997).
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5.1.6 Resisténcia do solo a penetracao

Para determinar a resisténcia do solo a penetracdo foi utilizada a
Unidade Moével de Amostragem de Solo — UMAS (Figura 6), composta pelo: Penetrometro

Hidraulico-Eletronico e Amostrador de Solo, conforme descrito em Langas (2006).

A ) B X @1‘} T 4]

Figura 6: Vista geral da Unidade Moével de Amostragem de Solo — UMAS, a esquerda e

Penetrometro Hidrdulico Eletronico operando, a direita.
5.1.7 Sistema de aquisicao de dados

Para a aquisi¢do e monitoramento dos sinais obtidos pelos sensores
instalados nos rodados pneumadticos, na tomada de poténcia, no sistema de alimentacdo de
combustivel e na barra de tracdo foi utilizado um painel com instrumentos eletronicos
indicadores e um indicador de for¢a instantanea tipo “MICRO-P”.

Esses sinais também foram enviados para um coletor de dados -
Datalogger “CR23X - micrologger” da CAMPBELL SCIENTIFIC - com capacidade para

armazenar até 1.000.000 de dados, conforme apresentado na Figura 7.
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Micrologger CR 23X

Painéic Indicadores

Figura 7: Sistema de monitoramento e coleta de dados, composto pelo Micrologger CR23X, e

painéis com indicadores eletronicos.

5.1.8 Forc¢a de tracao na barra

Para obteng¢do da forca de tragdo na barra do trator foi utilizada a
Unidade Movel de Ensaio na Barra de Tracio — UMEB (Figura 8) pertencente ao NEMPA,
que opera como um carro dinamométrico instrumentado, utilizado na avaliacdo de

desempenho de trator submetido a ensaio de tracao.

© UM

Unidade Move de Ensaiono Bora de o

Figura 8: Conjunto trator e Unidade Mdvel para Ensaio de Tragdao — UMEB.
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O valor da forga solicitada na barra de tra¢do foi obtido através de uma
célula de carga marca SODMEX, modelo N400, com sensibilidade de 2,16 mV/V e escala
nominal de 100 kN (Figura 9). Essa célula foi instalada no cabecalho da UMEB para permitir
um controle da forca de tracdo necessdria para o deslocamento da unidade mével de acordo

com a for¢a desejada para os ensaios.

Célula de carga

Cabecalho da UMEB

e

ODMEX, modelo N400.

Figura 9: Célula de carga rﬁarca S

5.1.9 Patinagem do rodado do trator

A determinagdo da patinagem das quatro rodas do trator foi realizada
utilizando-se geradores de pulsos, modelo GIDP-60-U-12V, com uma freqiiéncia de 60 pulsos

por volta, conforme Figura 10.

o ‘?"

f

Figura 10: Geradores de pulsos instalados no trator para determinar a patinagem nos rodados
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5.1.10 Consumo de combustivel

Para medicdo do consumo hordrio de combustivel foi utilizado um
fluxdmetro volumétrico M-III, da FLOWMATE fabricado pela OVAL Corporation do Japao e
distribuido no Brasil pela K&K do Brasil, modelo LSN41L8-M2, vazdo de 1 mL/pulso,

conforme Figura 11 .

Figura 11: Fluxmetro volumétrico para medi¢do do consumo de combustivel.

5.2 METODOS

5.2.1 Determinacio do teor de agua do solo

Durante a realizacdo dos ensaios foram coletadas amostras com dez
repeti¢des por faixa, sendo que as amostragens de teor de dgua do solo foram obtidas nas
camadas de 0 a 10 cm. Foi utilizado o método gravimétrico padrdao, com base na massa de solo

seco em estufa numa temperatura de 105-110°C até massa constante, de acordo com

(EMBRAPA, 1997).

5.2.2 Determinacao da densidade do solo
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Utilizou-se o método do anel volumétrico para se determinar a
densidade do solo, realizado em amostras retiradas na camada de 0-10 cm de profundidade,
conforme descrito em (EMBRAPA, 1997).

As amostras de solo foram coletadas nas pistas de ensaios antes da
preparacdo do solo, sendo retiradas dez amostras por faixa e acondicionadas em cédpsulas de

aluminio, lacradas com fita plastica até a sua chegada ao laboratdrio.
5.2.3 Determinacao da resisténcia do solo a penetracio
Para se obter a resisténcia de penetracdo do solo foram realizadas dez
repeticdes por parcela, de forma aleatdria, na camada de 0-15 cm, utilizando a Unidade Movel

de Amostragem de Solo — UMAS. Essas medi¢des foram realizadas logo apds o término dos

ensaios efetuados em cada pista.
5.2.4 Determinacao da granulometria do solo e limites de Atteberg
A granulometria e os limites de Atteberg foram obtidos seguindo a
metodologia da Embrapa (1997), com as amostras retiradas (dez) de cada uma das pistas,
misturadas, homogeneizadas e enviadas ao laboratdrio.

5.2.5 Medicao das garras dos pneus

As garras dos pneus foram medidas segundo a ASAE S296.4 (1999)

utilizando um medidor de garra” (Figura 12), sendo os dados apresentados na Tabela 3.

" Medidor de garras construido no NEMPA/FCA/UNESP/Botucatu
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Figura 12 : Medicao da altura das garras dos pneus dianteiro e traseiro desgastados

Tabela 3 — Dimensdes da altura das garras dos pneus diagonais utilizados.

Modelos Altura da garra (mm) Desgaste
Goodyear Dina Torque II Ponto Ponto Ponto Ponto Média (%)
1 2 3 4
Dianteiro NOVO 41 41 41 40 41 0
DESGASTADO 14 16 16 14 15 63,4
Traseiro  NOVO 51 50 50 51 51 0
DESGASTADO 29 31 31 30 30 41,2

5.2.6 Sistema de aquisicao de dados

Todos os dados gerados pelos sensores instalados no trator e na UMEB
foram armazenados no coletor com uma freqiiéncia de aquisicdo de 2 Hz. Foram
desenvolvidas rotinas de leitura, aquisi¢do e armazenamento de dados para o Datalogger CR
23X, utilizando o programa computacional PC208, conforme mostrado no Apéndice 1. Para a
alimentacdo de todos os equipamentos e sensores eletronicos foi utilizado uma bateria
automotiva chumbo-édcido de 12VDC e capacidade de 45 Ah.

Foram monitoradas e registradas a forca de tracdo, rotacdo das rodas
traseiras e dianteiras do trator, velocidades de deslocamento e consumo horario do

combustivel.
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5.2.7 Forc¢a de tracao na barra

A massa total da UMEB durante os ensaios foi de 8.000 kg, sustentados
por um conjunto de quatro rodados duplos. A unidade foi acoplada ao trator através de um
cabecalho com uma célula de carga, onde um sistema de frenagem pneumadtico permitiu obter
uma forca de tragcdo estdvel, necessdria para a realizacdo dos ensaios. Os sinais gerados pela
célula de carga foram armazenados no coletor de dados e posteriormente transferidos para um
computador para serem analisados. Com os valores obtidos, a forca de tracdo média foi

determinada pela Equacgao 3:

o
F — i=1

m tp

3)

onde:

F; = for¢a de tracdo instantanea (kN/s)
F,, = forca de tracao média (kN)

t, = tempo de percurso na parcela (s)

O valor de 25 kN adotado em todos os ensaios como forca de tragdo
constante, foi ajustado e controlado através da pressdo aplicada no sistema de frenagem da
UMEB e monitorado através de um indicador eletronico de forca instantanea, instalado nesta

unidade.

5.2.8 Velocidade de deslocamento

A velocidade média de deslocamento foi determinada cronometrando-se
0 tempo necessario para percorrer cada parcela de 25 metros de comprimento e calculada de
acordo com a Equagdo 4. Em cada extremidade da parcela foi colocada uma baliza para
permitir a cronometragem no momento exato em que o trator iniciasse e terminasse o percurso

. -1
e os valores de velocidade foram expressos em km h™.
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Vm =

~ |

“4)

onde:

Vm = velocidade média
s = espago percorrido (metros)

t = tempo decorrido (segundos)

5.2.9 Patinagem do rodado do trator

Com os sinais recebidos dos geradores de pulsos instalados nos rodados,
dianteiro e traseiro e utilizando a Equacdo 5, foi possivel determinar a patinagem tanto nas
rodas dianteiras como nas rodas traseiras, conforme apresentado na Figura 11. Esses geradores
foram ligados ao painel indicador e ao coletor de dados através de um cabo elétrico até os
painéis, onde foram efetuadas as medi¢des do nimero de pulso total obtido em cada parcela e

em cada roda.

Pat = N =Ny 5)
NO

onde:

Pat = patinagem das rodas motrizes (%)

Ny =Numero de pulsos sem carga

N;=Numero de pulsos com carga

5.2.10 Poténcia disponivel na barra de tracao

A poténcia disponivel na barra de tracdo foi calculada em funcdo da

forca de tracdo e da velocidade de deslocamento, conforme a Equagao 6:
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_ FmxV
3,6

Pb

(6)

onde:

Pb = poténcia na barra (kW)
Fm = forga de tracdo média (kIN)

V = velocidade de deslocamento (km h'l)

5.2.11 Consumo horario do combustivel

Os pulsos gerados pelo fluxometro volumétrico foram convertidos em
volume, considerando a vazao de 1 mL/pulso.

O célculo do consumo horério foi feito de acordo com a Equacao 7:

Npx3,6
t

CH = (N

onde:
CH = consumo horario (L h'l)
Np = ndimero de pulso do medidor de combustivel

t = tempo de percurso da parcela (s)

5.2.12 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento experimental em faixas (PIMENTEL-
GOMES, 1982, BANZATTO e KRONKA, 1995 e PIMENTEL-GOMES & GARCIA, 2002),
denominadas pistas e definidas pelas trés condi¢des da superficie do solo (mobilizado, com
cobertura vegetal e firme).

Em cada pista foram dispostos os tratamentos em blocos ao acaso com
um arranjo fatorial de 2x4, definidos pelos dois tipos de pneus (diagonal novo e diagonal

desgastado) e quatro condi¢cdes de deslocamento distinguidas pela mudanga de marchas,
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perfazendo oito tratamentos com trés repeticoes em cada faixa, totalizando 72 unidades

experimentais.
5.2.13 Descricao dos tratamentos

Os tratamentos foram definidos em fun¢do das condi¢des dos pneus e
da marcha escolhida no trator e estdo representados na Tabela 4. No console do trator as
marchas A3, B1, B2 e C1 correspondem a velocidade de 4, 5, 7 e 8 km.h'l, respectivamente,
selecionadas por serem as mais utilizadas em operagdes de campo (preparo do solo,

semeadura, cultivo e pulverizacdo). Em todos os ensaios € marchas o trator operou com 2300

rpm.

Tabela 4 — Descri¢do dos tratamentos compostos pela marcha (A3, Bl, B2 e Cl1) e pelas

condig¢des dos pneus (pneu diagonal novo - PN e pneu diagonal desgastado - PD).

TRAT.  DESCRICAO TRAT.  DESCRICAO
A3PN 1* marcha com pneu novo A3PD  1* marcha com pneu desgastado
B1PN 2% marcha com pneu novo 2* marcha com pneu desgastado
B2PN 3% marcha com pneu novo 3* marcha com pneu desgastado
CIPN  4* marcha com pneu novo C1PD 4* marcha com pneu desgastado

A figura 13 representa um croqui, sem escala, da distribuicdo dos
tratamentos nos blocos dentro das faixas. Cada faixa com 400 m de comprimento foi dividida
em seis blocos e cada bloco com quatro parcelas. Em cada parcela de 25 m de comprimento
por 3 m de largura um tratamento e, entre um bloco e outro uma drea de manobra de 20 m. O

nimero que antecede o tratamento no croqui representa um seqiiencial das parcelas.



Pista 1 — Solo mobilizado
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01- A3PD 05- CIPN 09- B2PN 13- 17- CIPD 21-BIPN | ™ B
02- B2PN 06- 10- CIPD 14- CIPN 18- A3PD 22- CIPN
03- BIPN 07- 11- A3PD 15- 19- B2PN 23-
04- CIPD 08- A3PN 12- BIPN 16- A3PN 20- A3PN 24-
25m 20m
Pista 2 — Solo com cobertura vegetal
25 - CIPN 29 - A3PD 33 - B2PN 37 - A3PD 41 - 45 - A3PD
26 - 30 - B2PN 34 - 38 - 42-CIPN 46 - B2PN
27 - 31 -BIPN 35 - A3PN 39 - BIPN 43 - 47 - CIPD
28 - A3PN 32-CIPD 36 - CIPD 40 - CIPN 44 - A3PN 48 - BIPN
Pista 3 — Solo firme.
49 - BIPN 53 - CIPD 57- 61 - A3PD 65 - B2PN 69 - A3PN
50 - 54 - CIPN 58 - 62-CIPD 66 - 70 - CIPN
51- 55 - A3PN 59 - B2PN 63 - BIPN 67 - BIPN 71 -
52 - B2PN 56 - A3PD 60 - A3PN 64 - CIPN 68 - A3PD 72 - CIPD

m

400

Figura 13 — Croqui da drea experimental, sem escala, representando as pistas, a disposi¢do dos
tratamentos em cada uma delas, as dimensoes da drea, das pistas e das parcelas.

Na tabela 5 estio apresentados os dados do solo nas pistas no periodo de

realizagcao dos ensaios.

Tabela 5 — Caracterizagdo do solo: Pista 1 - solo mobilizado, Pista 2 - solo com cobertura
vegetal e Pista 3 - solo firme.

Caracteristica Pista 1 Pista 2 Pista 3
Areia (%) 42,83 42,12 41,01
Silte (%) 18,87 16,92 17,11
Argila (%) 38,30 40,96 41,88
Limite de liquidez (%) 33,45 31,76 31,99
Limite de plasticidade (%) 25,81 26,16 25,32
Densidade dos sélidos (g.cm'3 ) 3,00 3,10 2,99
Umidade (%) 0-10cm 19,09 21,85 19,46
10-20 cm 19,81 22,01 19,78
Umidade (%) 0-10cm 19,31 19,74 18,85
10-20 cm 20,00 20,13 20,05
Indice de cone (kPa)
0-15cm 750,00 1.684,00 3629,00
Massa de matéria seca (kg.ha’l) - 10.089,00 -

Umidade avaliada durante o ensaio com pneus diagonais desgastados.
ek . . . . .
Umidade avaliada durante o ensaio com pneus diagonais novos.
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5.2.14 Pré-ensaios

Antes da realizacdo dos ensaios definitivos foram efetuados ensaios de
tracdo definidos como pré-ensaios, tendo sido realizados em érea localizada ao lado das pistas
onde foram realizados os ensaios definitivos, visando avaliar as reais condicdes de campo
durante a utilizacdo da UMEB.

Os ensaios mostraram que os dispositivos de controle de frenagem,
instalados na unidade mével, permitiram obter uma for¢a de tragdo superior a 50 kN com uma
variagdo linear dessa forca com carga minima de 0,25 kN.

Todos os equipamentos e sensores eletronicos utilizados foram
calibrados previamente em laboratério e, nos ensaios de campo, apresentaram bom
desempenho e sem falhas. Esses ensaios foram necessdrios para afericao de todos os sistemas e
do conjunto, servindo de treinamento da equipe de trabalho, para que os riscos de erros e
falhas nos instrumentos fossem minimizados.

Os instrumentos de indicagao e registros de dados instalados no trator, e
necessdrios para os ensaios foram instalados dentro da UMEB, facilitando os trabalhos no
campo.

Os ensaios foram realizados com pressoes de inflacdo iguais, tanto para
0s pneus novos como para os pneus desgastados, sendo que nos rodados traseiros a pressao de
inflacdo foi 82,7 kPa (12 psi) e nos rodados dianteiros foi 110 kPa (16 psi). A massa do trator
foi determinada com todos os lastros metélicos e com 75% de dgua nos rodados pneumaticos,

conforme a recomendacgdo dos fabricantes.

5.2.15 Tratamento estatistico dos dados

Os valores obtidos nos ensaios foram submetidos a analise de variancia

e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados foram analisados, discutidos e estido
apresentados em figuras e tabelas dentro de tépicos, conforme segue:
- Resultado geral obtido nas trés pistas.
- Resultados obtidos em cada pista.
Resultados obtidos para as quatro marchas do trator.
Resultados obtidos para os dois niveis de desgastes dos pneus.
- Resultados obtidos para as quatro marchas do trator em funcio do nivel de desgaste

dos pneus.

6.1 Resultado Geral obtido nas trés pistas

Na Tabela 6 os valores do teste F mostraram que os resultados da
comparacdo entre blocos apresentou diferencas significativas para todas as varidveis estudadas
(velocidade, patinagem, consumo horario de combustivel e poténcia na barra) excetuando-se a
forca de tracdo, mostrando que o sistema de frenagem da UMEB, realmente forneceu uma
forca de tracdo constante para o trator. Entre os tratamentos houve variacao significativa para a

velocidade, o consumo horério de combustivel e a poténcia disponivel na barra de tragdo. Na
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interacdo dos blocos com os tratamentos nao houve diferencga significativa entre os parametros
analisados.

Nas condi¢des da superficie do solo, definidas pelas pistas, houve
variagdo significativa da velocidade, do consumo hordrio de combustivel, da forca de tracdo e
da poténcia disponivel na barra. A andlise de variancia para a interagdo entre os blocos e as
pistas apresentou diferenca significativa na patinagem do rodado dianteiro, na patinagem do
rodado traseiro e na for¢a de tracdo. Na interacdo do tratamento com as pistas, os resultados
mostraram que houve variacdo significativa para a velocidade, o consumo horario de

combustivel e a poténcia disponivel na barra.

Esses resultados mostraram que o desempenho do trator pode ser
alterado pelos tratamentos compostos entre as marchas, os pneus e pelas condi¢des superficiais
do solo (pistas), pois a maioria das varidveis relacionadas com o desempenho apresentou
diferencas significativas, concordando com os resultados obtidos nos estudos realizados por

Cordeiro (2000).

Tabela 6 - Valores do teste F para a velocidade de deslocamento (V), patinagem do rodado
dianteiro (PTd), patinagem do rodado traseiro (PTt), consumo horario de
combustivel (CO), forca de tracdo (TR) e poténcia disponivel na barra de tracdo
(PO) em relagao aos fatores de variacao bloco, tratamento (TRAT) e condi¢des da
superficie do solo (PISTA).

Fonte \Y PTd PTt CO TR PO
BLOCO 10,65%* 58,72%*  62,00%* 23,334 2,37 7,25%%
TRAT 19,24 0,45 0,32 16,65%* 0,56 15,38%#%*
BLOCOS*TRAT 1,25 0,59 0,55 1,22 0,80 0,84
PISTA 78,75%* 1,31 0,89 43,61%* 4,84 72, 79%%
BLOCOS*PISTA 1,94 3,42% 4,14%* 2,51 2,74 2,48
TRAT*PISTA 51,79%* 0,96 1,07 41,97%* 1,19 40,65%*

** significativo a 1% * significativo a 5%



38

6.2 Resultados obtidos em cada pista

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados em
cada condi¢do de superficie do solo: pista 1 — solo mobilizado; pista 2 — solo com cobertura
vegetal e pista 3 — solo firme.

Na pista 1, de solo mobilizado, os resultados mostraram que a
velocidade foi a menor entre as trés condicdes de solo, sendo esse resultado justificado pela
patinagem no rodado dianteiro ter sido, na média, 48,76% maior do que na pista 2 — solo com
cobertura vegetal e 120,42% maior que na pista 3 — solo firme. Com relagdo ao rodado
traseiro, a patinagem média foi 48,02% maior nesta pista em relacdo a pista 2 e maior 117,61%
em comparacdo a pista 3. Analisando os dados de consumo horario de combustivel na mesma
pista, este foi 18,97% maior com relacdo a pista 2 e 19,33% maior em relagdo a pista 3. Os
dados de poténcia na barra de tracdo ndo mostraram uma diferenca significativa entre as pistas
1 — solo mobilizado e pista 2 — solo com cobertura vegetal, porém, essa diferenca foi
significativa entre as pistas 2 e 3 e 4,20% menor em relacdo a pista 3, confirmando que esses
resultados foram obtidos em fun¢do da maior patinagem nos rodados dianteiros e traseiros,

para essa condic¢do (pista 1 — solo mobilizado).

Tabela 7 — Valores médios de velocidade (V), patinagem do rodado dianteiro (PTd),
patinagem do rodado traseiro (PTt), consumo horério de combustivel (CO), for¢a
de tracdo e poténcia disponivel na barra de tracdo (PO) na pista 1 — solo
mobilizado; pista 2 — solo com cobertura vegetal e pista 3 — solo firme.

PISTA V(kmh') PTd(%) PTt(%) CO(Lh") Tracio(kN) PO (kW)

1 4,44 b 15,65 a 15,69 a 19,57 a 25,52 31,42b
2 4,58 a 10,52 b 10,60 b 16,45b 25,13 31,99 b
3 4,775 a 7,10 ¢ 7,21 ¢ 16,40 b 25,29 33,32 a

Meédias com letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

Pista 1 — solo mobilizado
Pista 2 — solo com cobertura vegetal
Pista 3 — solo firme
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No solo com cobertura vegetal — pista 2, os resultados mostraram uma
patinagem média menor que os valores encontrados no solo mobilizado, confirmando a
interferéncia direta da cobertura vegetal na interacdo rodado/solo. Com relagcdo ao consumo
horério de combustivel ndo houve diferenca significativa dos resultados ao se comparar a pista
2 com a 3; porém, foi significativa e menor 18,97 % comparado a pista 1. Com relacdo a
poténcia disponivel na barra a diferenca de resultado para esta pista foi 4,20% menor do que
para a pista 3 e ndo teve diferenca significativa em relagdo a pista 1.

Para solo firme - pista 3, os resultados mostraram-se favordveis ao
desempenho do trator com maior velocidade de deslocamento, menor patinagem nos rodados
dianteiro e traseiro, menor consumo horério de combustivel e maior poténcia disponivel na
barra de tracdo. Os estudos desenvolvidos por Corréa et al. (2000) mostraram resultados
semelhantes aos obtidos neste trabalho.

Esses resultados mostraram também que as condi¢des da superficie do
solo podem alterar o esfor¢o tratério de equipamentos agricolas e influenciar no desempenho
do trator, pois a tracdo estd diretamente relacionada com a patinagem nos rodados, ou seja,
diferentes condi¢Oes de superficie resultam em diferentes condi¢des de patinagem do rodado
do trator. Esses resultados estdo de acordo com os relatados por Gu & Kushwara (1994),

Mialhe (1996), Lancas & Upadhyaya (1997), Herzog (2002).

6.2.1 Resultados obtidos para as quatro marchas do trator

Nos ensaios realizados no solo mobilizado, Tabela 8, houve diferenca
entre os resultados de velocidade; porém, os valores de velocidades foram menores do que
aqueles indicados na cabine do trator. As marchas A3 (1?), B1 (2%), B2 (3*) e C1 (4%
correspondem as velocidades de 4, 5,7 ¢ 8 km.h'l, respectivamente, para o trator sem carga.

Os resultados da patinagem nos rodados, dianteiro e traseiro, ndo foram
significativos pelo teste de Tukey a 5%, nas quatro marchas utilizadas. Analisando o consumo
horério de combustivel, ndo houve variagdo significativa entre as 1* e 2° marchas e entre as 3% e
4* marchas; porém, houve variacdo significativa entre as 3* e 4* marchas comparando com as

1 € 2* marchas .
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A andlise dos resultados da poténcia disponivel na barra de tracdo
mostrou que o melhor desempenho do trator foi obtido na 4* marcha; pois, embora houve um
aumento de consumo de combustivel de 12,07% em relacdo a 3* marcha, houve um ganho de
15,11% de poténcia disponivel na barra de tracdo e de 14,60% na velocidade de deslocamento,
mostrando que nessa marcha houve um melhor aproveitamento da energia mecanica
desenvolvida pelo motor do trator.

Para uma solicitacdo de 25 kN, na condicao de solo mobilizado, o trator
manteve a patinagem proxima a 15%, nivel este recomendado pela ASAE EP496.2 (1999),
que considera a patinagem adequada entre 14 e 16% quando a operagao é realizada com o

trator em solo solto.

Tabela 8 — Valores médios da velocidade (V), da patinagem do rodado dianteiro (PTd),
patinagem do rodado traseiro (PTt), da forca de tracdo, consumo horério de
combustivel (CO) e poténcia disponivel na barra de tragdao (PO) em funcdo da
marcha, no solo mobilizado.

Tratamento  V (km h™) PTd (%) PTt (%) Tragdo (kN) CO (Lh") PO (kW)

1* Marcha 3,35d 16,41 a 17,07 a 25,22 13,87b 23,50 d
2% Marcha 3,64 c 14,36 a 14,55 a 25,74 15,39 b 26,02 ¢
3* Marcha 5,00 b 14,66 a 14,85 a 25,48 23,12 a 35440 b
4* Marcha 5,73 a 17,17 a 16,30 a 25,64 2591 a 40,75 a

Meédias com letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

Nos ensaios realizados na pista com cobertura vegetal, Tabela 9, os
resultados mostraram que as velocidades obtidas nessa pista foram ainda menores que as
velocidades indicadas no console do trator. A média da patinagem do trator foi de 10,52 %, no
rodado dianteiro e 10,60% no rodado traseiro valores considerados dentro da faixa correta para
um melhor desempenho do trator em solo firme, conforme ASAE EP496.2 (1999); entretanto,
nao ha relatos sobre qual deve ser a faixa ideal de patinagem para solo com cobertura vegetal.

Estes resultados de patinagem comparados com os valores da pista de

solo mobilizado confirmaram a interferéncia na interagdo rodado/solo provocada pela presenca
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de cobertura vegetal na superficie do solo. Valores semelhantes de interferéncia nesse tipo de

interagdo também foram verificados nos estudos realizados por Gabriel Filho et al. (2004).

Os consumos hordrios de combustivel foram maiores nas 3* e 4* marchas
em comparacdo com os valores obtidos nas 1* e 2* marchas. Esses resultados mostraram que o
melhor desempenho do trator, para essa condi¢do de superficie de solo, foi com a 4* marcha,
pois embora houve um aumento de 9,40% no consumo horério de combustivel entre as 3% e 4°
marchas, houve um ganho de 11,40% na poténcia disponivel na barra de tracdo e de 13,85% na

velocidade de deslocamento na comparagdo com essas mesmas marchas.

Tabela 9 — Valores médios da velocidade (V), patinagem do rodado dianteiro (PTd),
patinagem do rodado traseiro (PTt), da forca de tracdo, consumo horério de
combustivel (CO) e poténcia disponivel na barra de tragdao (PO) em funcdo da
marcha, no solo com cobertura vegetal.

Tratamento V (kmh')  PTd (%) PTt(%)  Tracio (kN) CO(Lh"') PO (kW)

1* Marcha 342d 11,00 a 10,98 ab 25,14 1291b 23,88 d
2% Marcha 3,77 ¢ 10,90 a 10,47 ab 25,02 14,33 b 26,17 ¢
3* Marcha 5,22b 10,78 a 11,49 a 25,43 18,32 a 36,87 b
4* Marcha 594 a 9,40 a 9,44 b 24,91 20,04 a 41,07 a

Meédias com letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

A Tabela 10 mostra os resultados dos ensaios realizados na pista 3 - de
solo firme, onde os valores das velocidades obtidas nessa pista, a exemplo do que ocorreu nas
outras duas pistas, também foram menores que as indicadas no console do trator. A média da
patinagem no rodado dianteiro foi de 7,10% e 7,21% no rodado traseiro e o consumo horario
de combustivel foi maior nas 3* e 4* marchas em comparacao com os valores obtidos nas 1* e

2% marchas.

Os valores da poténcia disponivel na barra de tracdo foram diferentes

entre as quatro marchas ensaiadas, sendo que o melhor resultado encontrado foi na 4* marcha,
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com um ganho de 11,4% de poténcia disponivel na barra e 13,5% na velocidade de
deslocamento em comparagdo com a 3* marcha, sendo que para esse aumento de poténcia e de

velocidade houve um aumento de apenas 7,88% no consumo horério de combustivel.

Tabela 10 — Valores médios da velocidade (V), da patinagem do rodado dianteiro (PTd),
patinagem do rodado traseiro (PTt), da forca de tracdo, consumo horério de
combustivel (CO) e poténcia disponivel na barra de tragdao (PO) em funcdo da
marcha, no solo firme.

Tratamento V (kmh™) PTd (%) PTt(%) Tracdo (kN) CO(Lh"') PO (kW)

1* Marcha 3,61d 6,09 b 6,90 a 25,39 14,03 ¢ 25,49d
2% Marcha 393¢ 6,73 b 6,25 a 24,91 14,62 ¢ 27,18 c
3* Marcha 5,35b 7,25 ab 7,95 a 25,64 17,82 b 38,14 b
4* Marcha 6,07 a 833 a 7,73 a 25,20 19,35 a 42,48 a

Meédias com letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

6.2.2 Resultados obtidos em funcao do desgaste das garras dos pneus

Os valores médios dos resultados dos ensaios obtidos em funcdo das
condic¢des dos pneus, realizados nas trés pistas estdo apresentados na Tabela 11.

Nos ensaios na pista 1 - solo mobilizado, as diferencas dos resultados
médios de velocidade ndo foram significativas entre si, porém a velocidade média com o pneu
novo foi 1,14% maior que a velocidade média do pneu diagonal desgastado. As diferencas dos
resultados na patinagem, tanto para os rodados dianteiros como para os traseiros, foram
significativas entre si, sendo que os pneus desgastados apresentaram valores 19,97% maiores
para os rodados dianteiros e de 24,79% para os rodados traseiros. Os valores médios da
patinagem dos rodados dianteiros (15,64%) e traseiros (15,69%) ficaram de acordo com os
valores percentuais recomendados pela ASAE EP496.2 (1999) para um melhor desempenho
do trator. Com relagdo aos resultados de consumo hordrio de combustivel e poténcia
disponivel na barra as diferencas foram significativas entre si pelo teste de Tukey a 5% . Esses
resultados mostraram que para os pneus novos, devido a diminui¢@o da patinagem dos rodados

dianteiro e traseiro houve um aumento de 1,14% na velocidade média, resultando um aumento
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no consumo horério de combustivel de 3,33% e um ganho de poténcia disponivel na barra de
tracdo de 3,37%, em relacdo aos pneus desgastados.

Na pista 2 — solo com cobertura vegetal, os resultados dos ensaios
mostraram que nao houve variagdo estatisticamente significativa para a patinagem dos rodados
dianteiros, consumo horario de combustivel e poténcia disponivel na barra de tracdo. As
diferencas dos resultados para patinagem dos rodados traseiros foram significativas entre si e
8,89% maior para os pneus desgastados. Para o parametro velocidade houve diferenga
significativa entre os pneus novos e os pneus desgastados.

Esses resultados mostraram que os pneus desgastados apresentaram
valores 3,32% maiores para a velocidade; 8,45% menores para o consumo horario de
combustivel e 1,80% maiores para a poténcia disponivel na barra de tracdo. Esses valores
indicaram que, nesta pista, os pneus desgastados tiveram um desempenho melhor que os pneus
novos. Isto pode ser justificado pelo fato dos pneus desgastados apresentarem um maior
contato com a superficie de rodagem, em funcio da maior facilidade de penetracido das garras
na cobertura vegetal, permitindo um contato do corpo do pneu (fundo das garras) com essa
superficie, aumentando sensivelmente a real drea de contato pneu/superficie o que pode nao ter
ocorrido com os pneus novos em funcdo da maior altura das garras. Esses resultados
mostraram que, a coloca¢do de pneus novos em um trator, nem sempre, ¢ garantia de um
melhor desempenho operacional do conjunto moto-mecanizado.

Na pista 3 - solo firme, os resultados estatisticos mostraram diferencas
significativas entre as velocidades de deslocamento, patinagem dos rodados dianteiros e
traseiros, consumo hordrio de combustivel e poténcia disponivel na barra. Os resultados dos
pneus desgastados foram 3,65% maior para a velocidade; 38,65% menor para a patinagem dos
rodados dianteiros; 23,22% menor para a patinagem dos rodados traseiros; 12,73% menor para
o consumo de hordrio de combustivel e 3,60% maior para a poténcia disponivel na barra de
tracdo. Para esta pista, os resultados também foram favoraveis aos pneus desgastados, com um
desempenho melhor que os pneus diagonais novos. Esses resultados confirmam aqueles
obtidos na pista 2 — com cobertura vegetal, uma vez que também houve uma maior drea de
contato pneu/superficie para os pneus desgastados, em funcdo da forma construtiva

(conicidade) da garra ao longo de sua altura.
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Os resultados dos ensaios na pista 2 - solo com cobertura vegetal e na
pista 3 - solo firme, mostraram que os percentuais de desgaste dos rodados dianteiros (63,4%)
e dos rodados traseiros (41,2%) provocaram modificacdes em alguns parametros estudados e
relacionados com o desempenho do trator (velocidade de deslocamento, patinagem no rodado
dianteiro e traseiro, consumo hordrio de combustivel, poténcia disponivel na barra de tracao)
indicando que, possivelmente, houve modificacdes na drea de contato pneu/superficie, no raio

de rolamento, na resisténcia ao rolamento e na capacidade tratdria.

Tabela 11 — Valores médios da velocidade (V), da patinagem do rodado dianteiro (PTd),
patinagem do rodado traseiro (PTt), da for¢a de tracdo, consumo horario de
combustivel (CO) e poténcia disponivel na barra de tracdo (PO), nas pistas 1; 2 e
3 em funcao das condi¢des dos pneus.

Tratamento V (km.h™) PTd (%) PTt(%) Tragdo (kN) CO (Lh") PO (kW)

Pista 1 — solo mobilizado

Pneu Novo 4,45 a 14,22 b 13,96 b 25,78 17,35 a 31,94 a

Pneu Desgastado 4,40 a 17,06 a 1742 a 25,26 16,79 b 30,90b
Pista 2 — solo com cobertura vegetal

Pneu Novo 451b 10,24 a 10,12 b 25,29 17,07 a 31,71 a

Pneu Desgastado 4,66 a 10,80 a 11,07 a 24,96 15,74 a 3228 a
Pista 3 — solo firme

Pneu Novo 4,66 b 8,25a 7,96 a 25,30 17,44 a 32,74 b

Pneu Desgastado 4,83 a 5,95b 6,46 Db 25,27 15,47 b 3392a

Meédias com letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05) para cada uma das pistas.

6.3 Resultados obtidos para as quatro marchas do trator em cada pista

A Tabela 12 mostra os valores médios dos resultados dos ensaios
realizados na 1* marcha (A3) sendo que a diferenca entre os valores de velocidade da pista 1 -
solo mobilizado e pista 2 - solo ndo foi estatisticamente significativa entre si, porém ambas
significativamente menores em relacdo a pista 3 — solo firme.

Os resultados da patinagem dos rodados dianteiros e traseiros

apresentaram diferencas significativas, mostrando que as condi¢des da superficie do solo
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interferiram no desempenho do trator, conforme relatado anteriormente por Cordeiro (2000).
Os resultados de consumo horario de combustivel ndo apresentaram diferencas significativas
entre si pelo teste de Tukey 5%. Com relagdo a poténcia disponivel na barra de tragdo nao
houve diferenca significativa entre as pistas 1 e 2; porém, estas diferencas foram significativas

com relagdo a pista 3.

Tabela 12 — Valores médios da velocidade (V), da patinagem do rodado dianteiro (PTd),
patinagem do rodado traseiro (PTt), da forca de tracdo, consumo horério de
combustivel (CO) e poténcia disponivel na barra de tracdo (PO) na 1* marcha
(A3) do trator em funcao das pistas 1, 2 e 3.

V (kmh") PTd (%) PTt(%) Tracdo(kN) CO(@Lh") PO KW)

Pista 1 335b 16,41 a 17,07 a 25,22 13,87 a 23,50 b
Pista 2 342b 11,00 b 10,98 b 25,14 1291 a 23,88 b
Pista 3 3,6la 6,10 c 6,90 c 25,39 14,03 a 2549 a

Meédias com letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

Pista 1 — solo mobilizado
Pista 2 — solo com cobertura vegetal
Pista 3 — solo firme

Os dados da Tabela 13 mostram que, na 2* marcha (B1), as diferencas
dos resultados da velocidade de deslocamento na pista 1 e 2 ndo foram significativas entre si,
mas significativas em relacdo a pista 3. Os resultados de consumo horario de combustivel e
for¢a de tracdo nao foram diferentes significativamente entre si. Os resultados da patinagem
dos rodados dianteiros e traseiros apresentaram diferencas significativas entre si, pelo teste de
Tukey 5%, mostrando a interferéncia das condicdes da superficie na relacdo rodado com o

solo.

Tabela 13 — Valores médios da velocidade (V), da patinagem do rodado dianteiro (PTd),
patinagem do rodado traseiro (PTt), da forca de tracdo, consumo horério de
combustivel (CO) e poténcia disponivel na barra de tracdo (PO) na 2* marcha
(B1) do trator em fung¢ao das pistas 1, 2 e 3.
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V (kmh') PTd (%) PTt(%) Tracio(kN) CO([LhK") PO kW)

Pista 1 3,64b 14,36 a 14,55 a 25,74 15,39 a 26,02 b
Pista 2 3,77b 10,90 b 10,47 b 25,02 14,33 a 26,17 ab
Pista 3 393a 6,73 c 6,25 c 2491 14,62 a 27,19 a

Meédias com letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

Pista 1 — solo mobilizado
Pista 2 — solo com cobertura vegetal
Pista 3 — solo firme

Os valores médios dos resultados obtidos nos ensaios realizados na 3*
marcha (B2), e apresentados na Tabela 14, mostraram que a velocidade de deslocamento foi
menor estatisticamente na pista 1 e ndo significativa entre as pistas 2 e 3. Os valores dos
resultados de patinagem dos rodados dianteiros e traseiros foram diferentes significativamente
entre si, confirmando os resultados nas marchas anteriores. Os resultados do consumo horario
de combustivel entre as pistas 2 e 3 ndo apresentaram diferencas significativas; porém, foram
significativas e menores comparando-se com a pista 1. A poténcia disponivel na barra de
tracdo foi semelhante estatisticamente para as pistas 1 e 2; porém, foi diferente quando

comparado com as pistas 1 e 3.

Tabela 14 — Valores médios da velocidade (V), da patinagem do rodado dianteiro (PTd),
patinagem do rodado traseiro (PTt), da forca de tracdo, consumo horério de
combustivel (CO) e poténcia disponivel na barra de tracao (PO) 3* marcha (B2)
do trator em funcdo das pistas 1,2 e 3

V (kmh') PTd(%) PTt(%) Tracio(kN) CO(LhT) PO kW)

Pista 1 5,00 b 14,65 a 14,87 a 25,48 23,12 a 35,40 b
Pista 2 522a 10,78 b 11,49b 25,43 18,32 b 36,87 ab
Pista 3 535a 7,25 ¢ 7,95 c 25,64 17,82 b 38,14 a

Meédias com letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados na

4* marcha (C1) onde os valores de velocidade, nas pistas 1 e 2, ndo foram diferentes
estatisticamente, sendo que a velocidade foi significativamente maior para a pista 3. Os valores

de patinagem dos rodados dianteiros e traseiros foram menores e nao significativos na andlise
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de variancia entre as pistas 2 e 3. O consumo hordrio de combustivel foi menor na pista 3;
porém, ndo significativo em relagdo a pista 2. O melhor desempenho do trator, para esta
marcha, foi na pista 3 quando comparado com a pista 2, onde a velocidade foi 2,19% maior, o
consumo hordrio de combustivel foi 3,60% menor e a poténcia disponivel na barra de tracao

apresentou valor 3,50% maior.

Tabela 15 — Valores médios da velocidade (V), da patinagem do rodado dianteiro (PTd),
patinagem do rodado traseiro (PTt), da forca de tracdo, consumo horério de
combustivel (CO) e poténcia disponivel na barra de tracdo (PO) na 4* marcha
(C1) do trator em fung¢do das pistas 1,2 e 3

V (kmh") PTd (%) PTt(%) Tracdo(kN) CO (L") PO KW)

Pista 1 5,72 ¢ 17,17 a 16,30 a 25,64 2591 a 40,75 b
Pista 2 594b 9,40b 9,44 b 24,91 20,04 b 41,07 b
Pista 3 6,07 a 8,33b 7,74 b 25,20 19.35b 42,49 a

Meédias com letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

Pista 1 — solo mobilizado
Pista 2 — solo com cobertura vegetal
Pista 3 — solo firme

6.4 Resultados obtidos para as quatro marchas do trator em funcio do nivel de

desgaste dos pneus

Os resultados da andlise de variancia da Tabela 16 mostraram que as
diferencas dos dados de velocidade de deslocamento para a 1%, 3* e 4° marcha foram
significativas entre os pneus novos e desgastados e nao significativas entre si na 2* marcha.

Os valores médios de patinagem dos rodados dianteiros e traseiros, nao
apresentaram diferencas estatisticas significativas em funcao do desgaste das garras dos pneus,
nas quatro marchas analisadas.

O desgaste das garras dos pneus ensaiados ndo influenciou
estatisticamente os resultados do consumo horirio de combustivel, para a 1* e 2* marcha;

porém, os valores médios dos resultados desse consumo foram estatisticamente diferentes para
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a 3* e 4* marcha. O resultado da poténcia disponivel na barra de tracdo, s6 foi significativo,

pela andlise de varidncia, para as condicoes de desgaste dos pneus para a 1* marcha.

Tabela 16 — Valores médios da velocidade (V), da patinagem do rodado dianteiro (PTd),
patinagem do rodado traseiro (PTt), da forca de tracdo, consumo horério de
combustivel (CO) e poténcia disponivel na barra de tracdo (PO) em fun¢do das
marchas do trator e das condi¢des dos pneus.

Tratamento V (km.h™?) PTd (%) PTt(%) Tracio(kN) CO (L h') PO (kW)
1* Marcha (A3)

Pneu Novo 343D 10,73 a 10,78 a 25,22 13,39 a 24,02 b
Pneu desgastado 3,50 a 11,60 a 12,53 a 25,28 13,82 a 24,55 a
2* Marcha (B1)

Pneu Novo 3,76 a 10,35 a 10,03 a 25,47 15,07 a 26,61 a
Pneu desgastado 3,79 a 10,98 a 10,82 a 24,98 14,49 a 26,30 a
3* Marcha (B2)

Pneu Novo 5,10b 10,90 a 11,39 a 25,68 19,75 a 36,36 a
Pneu desgastado 5,28 a 10,89 a 11,47 a 25,35 17,27 b 3724 a
4* Marcha (C1)

Pneu Novo 5,87b 11,64 a 10,53 a 25,46 21,76 a 41,51 a
Pneu desgastado 595a 11,63 a 11,78 a 25,34 18,42 b 41,36 a

Meédias com letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05) para cada marcha.



7 CONCLUSOES

Ap6s a andlise dos resultados e nas condi¢des em que foram realizados

os estudos pode-se concluir que:

- Os niveis de desgaste dos pneus diagonais, respectivamente de 63,4%
para os dianteiros e 41,2% para os traseiros, provocaram alteracdes significativas no
desempenho do trator na pista 1 - solo mobilizado, indicando que, para esse nivel de desgaste,
torna-se necessario um estudo econdmico que complemente as informacdes obtidas visando
permitir uma andlise detalhada da necessidade ou ndo de substitui¢do dos pneus; porém na
pista 3 - com solo firme e pista 2 - solo com cobertura vegetal o conjunto de pneus desgastados

ainda pode ser utilizado sem prejuizos significativos de desempenho do trator.

- Os niveis de desgastes dos pneus diagonais utilizados nesse trabalho,
ndo apresentaram diferencgas significativas de desempenho do trator, em relacdo aos pneus
novos, para a maioria das marchas estudadas, mostrando que esses resultados ndo permitiram
concluir sobre a necessidade de troca de pneus, levando-se em conta somente o efeito das

marchas.
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- Os resultados médios dos ensaios para as trés pistas utilizadas
mostraram que o melhor desempenho do trator aconteceu na pista de solo firme, pista 3,
fornecendo maior velocidade de deslocamento, menor patinagem nos rodados dianteiros e
traseiros, menor consumo hordrio de combustivel e maior poténcia disponivel na barra de

trac@o, para ambos os pneus utilizados (desgastados e novos).

- Os resultados da pista de solo mobilizado, pista 1, mostraram que esta

condicdo superficial de solo foi responsével pelo pior desempenho do trator.

- As condi¢des superficiais do solo, das trés pistas, interferiram
diretamente na relagdo entre o rodado e o solo, sendo que nas condi¢des especificas estudadas
da pista 2 - solo com cobertura vegetal , os resultados mostraram uma interferéncia positiva da

cobertura vegetal no desempenho do trator.

- Os niveis de desgastes dos pneus analisados, respectivamente de
63,4% para os dianteiros e 41,2% para os traseiros, indicaram que esses pneus ainda podem ser

utilizados, de uma forma geral, sem que haja comprometimento do desempenho do trator.
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APENDICE 1. Rotinas de leitura, aquisicio e armazenamento de dados para o Datalogger CR
23X, utilizando o programa computacional PC208 .

;{CR23X}
;Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - Unesp
Botucatu
;Projeto Tracdo_pneus
*Table 1 Program
01: 0.5 Execution Interval (seconds)

j¥F*E*EE Verifica chave para iniciar aquisicao

skskoskskskosksksksksk

1: Volt (Diff) (P2)

1: 1 Reps

2:25 5000 mV, 60 Hz Reject, Fast Range
3:9 DIFF Channel

4:8 Loc [ CHAVE |

5:0.8 Mult

6:0 Offset

J¥EFE*Sensores de patinagem®# ¥ ##kkkx

2: Pulse (P3)

1: 1 Reps

2:5 Control Port 5 (switch closure only)
3:2 Switch Closure, All Counts

4:1 Loc [ RDE ]

5:1.0 Mult

6: 0.0 Offset

3: Pulse (P3)

1: 1 Reps

2:6 Control Port 6 (switch closure only)
3:2 Switch Closure, All Counts

4:2 Loc [ RDD ]

5:1.0 Mult

6: 0.0 Offset

4: Pulse (P3)

1: 1 Reps

2:7 Control Port 7 (switch closure only)
3:2 Switch Closure, All Counts

4:3 Loc [ RTE ]

5:1.0 Mult

6: 0.0 Offset

5: Pulse (P3)
1: 1 Reps

2:8 Control Port 8 (switch closure only)
3:2 Switch Closure, All Counts

4: 4 Loc [ RTD ]

5:1 Mult

6:0 Offset

;*****Rotagﬁo TDP***********
6: Pulse (P3)
1: 1 Reps

2:1 Pulse Channel 1

3:1 Low Level AC, All Counts
4:5 Loc [ TDP_RPM ]
5:1 Mult
6:0 Offset

JRRERRMedidor de combustive] sk sk skkkk
7: Pulse (P3)
1: Reps
2:3 Pulse Channel 3
3:3 High Frequency, 16 Bit, All Counts
4:6 Loc [ COMB |
5:1 Mult
6:0

.0
.0 Offset

oo

Volt (Diff) (P2)

1: 1 Reps

2:22 50 mV, 60 Hz Reject, Slow Range ;
3:2 DIFF Channel

4:7 Loc [ TRACAO ]

5:250.98 Mult

6: 27 Offset

gkl Se g chave fol ativada, executa o
programa****

9: If (X<=>F) (P89)

1: 8 X Loc [ CHAVE ]
2:3 >=

3:3000 F

4:30 Then Do

;¥%% Zera o valor de F, usado como flag para
comparacao ***



10: Z=F (P30)

1: 0 F

2:0 Exponent of 10
3:9 ZLloc|[Flag 3 ]

;% Ativa Storage **

11: Do (P86)
1: 10 Set Output Flag High (Flag 0)

12: Set Active Storage Area (P80)
1:1 Final Storage Area 1
2:99  Array ID

13: Real Time (P77)
1: 0011  Hour/Minute,Seconds (midnight =
0000)

14: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:1 Loc [ RDE ]

15: Resolution (P78)
1:1 High Resolution

16: Serial Out (P96)
1: 52 -- Destination Output

17: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:2 Loc [ RDD ]

18: Resolution (P78)
1:1 High Resolution

19: Serial Out (P96)
1: 52 -- Destination Output

20: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:3 Loc [ RTE ]

21: Resolution (P78)
1:1 High Resolution

22: Serial Out (P96)
1: 52 -- Destination Output

23: Sample (P70)

1: 1 Reps
2:4 Loc [ RTD ]

24:. Resolution (P78)
1:1 High Resolution

25: Serial Out (P96)
1: 52 -- Destination Output

26: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:5 Loc [ TDP_RPM ]

27: Resolution (P78)
1:1 High Resolution

28: Serial Out (P96)
1: 52 -- Destination Output

29: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:6 Loc [ COMB |

30: Resolution (P78)
1:1 High Resolution

31: Serial Out (P96)
1: 52 -- Destination Output

32: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:7 Loc [ TRACAO ]

33: Resolution (P78)
1:1 High Resolution

34: Serial Out (P96)
1: 52 -- Destination Output

35: Else (P94)

36: If (X<=>F) (P89)

1: 9 X Loc[Flag 3 ]

2: 1 =

3:1 F

4:0 Go to end of Program Table

37: Z=F (P30)
1: 1 F
2:0 Exponent of 10
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3:9 ZLloc|[Flag 3 ]

38: Do (P86)
1: 10 Set Output Flag High (Flag 0)

39: Set Active Storage Area (P80)
1:1 Final Storage Area 1
2: 111 Array ID

40: Real Time (P77)
1: 0011  Hour/Minute,Seconds (midnight =
0000)

41: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:1 Loc [ RDE ]

42: Resolution (P78)
1:1 High Resolution

43: Serial Out (P96)
1: 52 -- Destination Output

44: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:2 Loc [ RDD ]

45: Resolution (P78)
1:1 High Resolution

46: Serial Out (P96)
1: 52 -- Destination Output

47: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:3 Loc [ RTE ]

48: Resolution (P78)
1:1 High Resolution

49: Serial Out (P96)
1: 52 -- Destination Output

50: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:4 Loc [ RTD ]

51: Resolution (P78)

1:1 High Resolution

52: Serial Out (P96)
1: 52 -- Destination Output

53: Sample (P70)

1: 1 Reps

2:5 Loc [ TDP_RPM ]54: Resolution
(P78)

1:1 High Resolution

55: Serial Out (P96)
1: 52 -- Destination Output

56: Serial Out (P96)
1: 52 -- Destination Output

57: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:6 Loc [ COMB |

58: Resolution (P78)
1:1 High Resolution

59: Serial Out (P96)
1: 52 -- Destination Output

60: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:7 Loc [ TRACAO ]

61: Resolution (P78)
1:1 High Resolution

62: Serial Out (P96)
1: 52 -- Destination Output

63: End (P95)

*Table 2 Program
02: 0.0000 Execution Interval (seconds)

*Table 3 Subroutines
End Program.
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APENDICE 2. Dados originais obtidos nos ensaios Pneus Diagonais Novos

Solo mobilizado (pista 1)

60

Parcela Trat. Tempo RDE RDD RTE RTD Consumo TRACAO

(s) (pulsos) (pulsos) (pulsos) (pulsos) (L/h) (kgf)

2 M3PN 18,00 452 451 333 333 10,87 2.631

3 M2PN 25,00 457 455 337 337 16,93 2.696

5 M4PN 15,50 480 449 332 333 12,88 2.581

8 MIPN 27,50 445 443 328 328 18,14 2.577

9 M3PN 18,00 445 444 329 328 13,17 2.529

12 M2PN 23,50 448 445 329 330 14,99 2.505

16 MIPN 27,00 461 456 337 337 28,00 2.522

14 M4PN 15,50 449 446 330 329 28,80 2.610

21 M2PN 24,50 446 445 328 331 27,63 2.592
20 MIPN 26,00 461 458 337 339 30,19 2.506

19 M3PN 18,50 459 459 339 340 31,35 2.591
22 M4PN 15,50 453 451 333 332 35,30 2.593

Solo com cobertura vegetal (pista 2)
Parcela Trat. Tempo RDE RDD RTE RTD Consumo TRACAO

(s) (pulsos) (pulsos) (pulsos) (pulsos) (L/h) (kgf)

28 MIPN 26,50 438 435 320 322 14,81 2.489
44 MIPN 26,50 440 441 326 325 10,67 2471
35 MIPN 27,00 433 433 320 319 11,14 2.488

31 M2PN 24,00 448 437 324 323 17,85 2.503
39 M2PN 24,50 442 441 325 328 14,55 2.580
48 M2PN 25,50 446 444 329 328 10,87 2.568
33 M3PN 17,50 431 431 320 319 18,31 2.594
46 M3PN 17,50 450 444 330 329 18,10 2.558
30 M3PN 17,50 436 436 322 323 22,01 2.567
40 M4PN 15,50 440 437 323 323 21,83 2.511
42 M4PN 15,00 435 433 319 321 20,67 2.481
25 M4PN 15,50 435 434 319 323 24,00 2.534




Solo firme (pista 3)

61

Parcela Trat. Tempo RDE RDD RTE RTD Consumo TRACAO

(s) (pulsos) (pulsos) (pulsos) (pulsos) (L/h) (1gf)
49 M2PN 23,00 421 422 311 312 15,25 2.498
55 MIPN 25,50 423 425 313 314 13,41 2.478
60 MIPN 25,50 428 429 316 316 14,54 2.574
63 M2PN 23,00 432 430 317 317 14,71 2.440
67 M2PN 22,50 426 427 314 316 15,50 2.530
69 MIPN 25,00 426 426 315 315 15,84 2.592
52 M3PN 17,00 432 433 319 323 19,27 2.553
54 M4PN 15,00 431 431 316 321 19,00 2.575
59 M3PN 18,00 428 429 316 318 19,06 2.572
64 M4PN 15,50 447 442 324 327 22,32 2.504
65 M3PN 17,00 429 429 317 317 18,81 2.516
70 M4PN 15,00 454 430 316 318 21,60 2.516

RDE - roda dianteira esquerda

RDD - roda dianteira direita

RTE - roda traseira esquerda

RTD - roda traseira direita



APENDICE 3. Dados originais obtidos nos ensaios Pneus Diagonais Desgastados

Solo mobilizado (pistal)

Parcela Trat. Tempo RDE RDD RTE RTD Consumo TRACAO
(s) (pulsos) (pulsos) (pulsos) (pulsos) (L/h) (kgf)

1 MIPD 27 468 468 346 346 14,67 2.536

6 M2PD 25,5 468 468 345 346 16,24 2.590

11 MIPD 27 461 460 340 340 14,00 2.504

15 M2PD 245 455 456 336 339 14,84 2.547

18 MIPD 26,5 450 452 330 338 13,86 2.483

24 M2PD 25,5 473 473 349 348 14,96 2.513

4 M4PD 16 466 466 342 349 18,90 2.497

7 M3PD 175 453 452 334 335 18,10 2.539

10 M4PD 159 488 487 358 365 20,38 2.513

13 M3PD 18 458 457 338 339 17,40 2.436

17 M4PD 16 459 460 339 340 19,35 2.586

23 M3PD 18 466 466 345 345 18,80 2.563

Solo com cobertura vegetal (pista 2)

Parcela Trat. Tempo RDE RDD RTE RTD Consumo TRACAO
(s) (pulsos) (pulsos) (pulsos) (pulsos) (L/h) (kgf)

27 M2PD 23 439 440 325 325 14,40 2.430

29 MIPD 25,5 444 443 327 329 13,69 2.531

34 M2PD 23 432 433 319 321 13,93 2.401

37 MIPD 26,5 453 452 333 339 13,58 2.572

41 M2PD 23,5 444 444 327 330 14,40 2.528

45 MIPD 26 448 448 330 332 13,57 2.533

26 M3PD 17 434 434 323 321 16,52 2.461

32 M4PD 15 435 435 321 322 17,76 2.494

36 M4PD 15 431 431 319 320 18,00 2.488

38 M3PD 16,5 441 441 325 327 18,11 2.559

43 M3PD 17,5 446 447 329 332 16,87 2.517

47 M4PD 15 439 440 326 325 18,00 2.436




Solo firme (pista3)

63

Parcela Trat. Tempo RDE RDD RTE RTD Consumo TRACAO

(s) (pulsos) (pulsos) (pulsos) (pulsos) (L/h) (Kgf)
51 M2PD 22,5 421 420 308 312 13,92 2.469
56 MI1PD 24,5 418 418 309 309 13,37 2.517
57 M2PD 22,5 429 426 314 315 13,92 2.509
61 MI1PD 24 420 419 309 314 13,95 2.516
68 MI1PD 25 421 420 322 326 13,68 2.556
71 M2PD 24 419 418 313 306 13,80 2.497
50 M3PD 16 423 423 312 314 17,10 2.606
53 M4PD 14,5 423 423 312 315 17,63 2.496
58 M3PD 16,5 422 422 311 313 16,36 2.566
62 M4PD 14,5 422 421 309 314 17,63 2.513
66 M3PD 16,5 417 416 308 308 16,15 2.570
72 M4PD 14,5 425 425 313 316 18,12 2.512

RDE - roda dianteira esquerda

RDD - roda dianteira direita

RTE - roda traseira esquerda

RTD - roda traseira direita



