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RESUMO: A eficiéncia de um trator para desenvolver esforco de tracdo depende da interacédo
entre o rodado e o solo. Desta forma, objetivou-se com este trabalho, avaliar o desempenho de
tracdo de um trator 4x2 TDA, em funcdo da velocidade do trator, da pressao interna e do tipo
de construgdo dos pneus. Para cada tipo de construcdo de pneus foi montado um experimento
utilizando o delineamento composto central rotacional, um fatorial 2°, incluindo 6 pontos
axiais e 5 repeti¢cbes no ponto central, totalizando 19 ensaios, a faixa avaliada de velocidade
foi de 1,11 a 2,22 m s™, para os pneus diagonais a pressdo interna foi a faixa entre 68,9 a
137,9 kPa e para os pneus radiais, entre 137,9 a 206,84 kPa. Foi constatado que a forca
demandada na barra de tracdo do trator portando rodados diagonais, apresentou influéncia de
todos os termos independentes avaliados, enquanto os pneus radiais ndo apresentaram efeito
significativo aos niveis impostos. Quanto a poténcia disponivel na barra de tracdo, foi superior
quando o trator foi equipado por pneus radiais.
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PERFORMANCE TRACTION OF A MECHANIZED SET BASED ON TECHNICAL
AND OPERATIONAL PARAMETERS

ABSTRACT: The efficiency of a tractor to develop tractive effort depends on the interaction
between the wheels and the ground. Thus, the aim of this work was to evaluate the traction
performance of a tractor 4x2 FWD, according to the tractor speed, the internal pressure and
the type of construction of the tires. For each type of tire was set building an experiment using
a central composite design, a factorial design 2° including six axial points and the center point
5 replications totaling 19 assays measured the speed range was 1.11 to 2, 22 m s, bias tires
for the internal pressure range was between 68.9 to 137.9 kPa and radial tires, between 137.9
to 206.84 kPa. It was found that the defendant strength in the tractor drawbar carrying rotated
diagonal, presented influence of all the constant terms evaluated, while radial tires no
significant effect to the levels required. As for the power available in the drawbar, was higher
when the tractor was equipped for radial tires.
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INTRODUCAO

Nos tratores agricolas os pneus apresentam grande importancia, por proporcionar o
equilibrio, o deslocamento, o direcionamento e o amortecimento das vibra¢Ges devido as
irregularidades do solo que podem interferir no desempenho operacional (MONTEIRO et al.,
2011).

A pressdo interna dos pneus interfere diretamente na superficie de contato pneu/solo, o
uso de baixa pressdo interna nos pneus tende a aumentar a area de contato pneu/solo, o que
proporciona maior capacidade de tracdo (MONTANHA, et al., 2011; TAGHAVIFAR &
MARDANI, 2013).

O aumento da pressdo interna nos pneus resulta na diminuicdo da resisténcia ao
rolamento. Porém esta prética leva a inimeros problemas, como o desgaste prematuro do
pneu, maior impacto mecanico ao conjunto tratorizado, além de alterar as caracteristicas
ergondmicas, uma vez que a maioria dos tratores agricolas ndo possui amortecedores nos
eixos, incumbindo os pneus a responsabilidade de absorver os impactos e vibragdes.

Uma atitude comum entre os operadores de maquinas agricolas € calibrar os pneus com
uma pressdo interna acima do recomendado, tal pratica, pode reduzir a eficiéncia tratoria dos
conjuntos mecanizados.

De acordo com as condicdes do solo e a atividade a ser realizada, deve-se determinar a
pressao e o nivel de lastragem interna dos pneus, buscando melhorar o desempenho trativo
dos tratores.

Inimeros trabalhos mostram que cerca de 20 a 55% da energia disponivel de um trator é
perdida em funcdo da interacdo pneu-solo, provocando desgaste demasiado dos pneus e até
compactacdo do solo. O pneu permite que o torque de um trator seja transmitido ao solo e
capacita-o para tracionar uma determinada carga aléem de mover-se. A tracdo de um pneu
depende de diversos fatores entre eles, a geometria do pneu (largura, didmetro, altura da
secdo), do tipo de pneu (diagonal ou radial), do tipo de garras, da pressdo interna, da carga
dindmica no eixo e do tipo e condi¢des do solo (MONTEIRO et al. 2011; MONTEIRO et al.
2013; GABRIEL FILHO et al. 2010).

Desta forma, objetivou-se com este trabalho, avaliar o desempenho de tracdo de um
trator 4x2 TDA, em funcéo da velocidade do trator, da pressao interna e do tipo de construcéo
dos pneus.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma &rea experimental pertencente a Universidade
Federal de Vicosa, localizada no municipio de Vigosa-MG, a 20° 45’ 16” latitude sul e 42° 50°
217 de longitude oeste, com altitude de 660 m. O solo classificado como Argissolo Vermelho
Amarelo distrofico segundo a classificagdo da Embrapa (2013), com declividade média de
1%.

Seguindo a metodologia proposta por Embrapa (2011), o solo foi classificado como
textura argilosa, contendo 53 dag Kg™ de argila em composicdo, no momento do trabalho o
solo apresentou um teor de 4gua no solo de 0,19 kg kg™, e densidade de 1,17, 1,22 e 1,16 g
cm’®, respectivamente nas faixas de 0 — 0,10, 0,10 — 0,20 e 0,20 — 0,30 m de profundidade.

Foi utilizado um conjunto mecanizado, composto por trator John Deere®, modelo 5705
4x2 com tracdo dianteira auxiliar (TDA), com poténcia de 62,56 kW (85 cv) no motor a 2400
rpm, e uma grade aradora de dupla ac&o produzida pela Tatu Marchesan®, modelo ATCR de
14 discos de 24, acoplada ao trator pela barra de tragdo, com os discos espacados a 0,23 m,



no momento dos ensaios foi mantido a abertura entre as se¢cdes na posi¢do intermediaria, o
que proporcionou uma profundidade de trabalhando de 0,3 m.

O trator foi equipado com dois tipos de construcdo de pneus, sendo eles diagonais e
radiais. Os pneus diagonais utilizados foram os modelos Goodyear® Dyna Torque |l 12.4-24
no eixo dianteiro e Pirelli® TM 95 18.4-30 no eixo traseiro. J4, os radiais foram os modelos
320/85R24 no eixo dianteiro e 0 460/85R30 no eixo traseiro, ambos da linha OPTITRAC da
Goodyear®.

Com auxilio de um sistema de aquisicdo de dados da marca Hottinger Baldwin
Messtechnik (HBM), modelo Spider 8%, gerenciado pelo software HBM Catman® 2.2
instalado em um computador portatil embarcado no trator, os dados adquiridos pelo
computador foram armazenados para posterior processamento. Durante a execucdo dos
ensaios o sistema foi gerenciado para uma taxa de amostragem de 50 Hz.

A velocidade desenvolvida pelo conjunto mecanizado durante a operacdo, foi obtida
com auxilio de um radar de efeito Doppler, da marca Dickey John®, modelo Radar I1.

Para mensuracdo da velocidade rotacional das rodas motrizes do trator foram utilizados
transdutores indutivos da marca Autonics, modelo PRCM 18, posicionado juntamente a uma
coroa disposta de aletas equidistantes em seu entorno, montando em um sistema de tipo
encoder.

Com a finalidade de mensuracdo pressdo interna dos pneus, foram utilizados
transdutores de pressdo, da marca Sensata Technologies®, modelo 100CP7-1, acoplados em
cada pneu do trator por meio de um rotor cinematico.

Entre o trator e a grade aradora foi acoplado uma célula de carga da marca Kratos, com
capacidade para 50 kN. Para acomodagdo da célula de carga foi utilizado um “ber¢co” com a
finalidade de preservacédo da integridade do transdutor.

Conhecendo-se a forca requerida para tracionar a grade aradora e a velocidade de
deslocamento do conjunto durante a operacgdo, calculou-se a poténcia demandada durante a
execucdo dos ensaios.

A eficiéncia na barra de tracdo foi determinada pela razéo entre a poténcia na barra de
tracdo e poténcia nominal do motor do trator.

O trator utilizado foi lastrado com 75% de agua nos pneus diagonais e 40% nos radiai,
sendo que em todos ensaios a tracdo dianteira auxiliar (TDA) foi mantida acionada, buscando
alcancar a maxima tracdo possivel do trator avaliado.

Cada unidade experimental apresentava 40,0 m de comprimento e 2,0 m de largura,
sendo a 4rea Gtil de 80 m?, demarcando-se 15,0 m entre as mesmas no sentido longitudinal
para manobras, trafego de implementos e estabilizacdo do conjunto antes da aquisi¢do de
dados.

Para cada tipo de construcdo de pneus de foi montado um experimento. Os
experimentos foram instalados utilizando o delineamento composto central rotacional
(DCCR), um fatorial 2°, incluindo 6 pontos axiais e 5 repeticdes no ponto central, totalizando
19 ensaios, conforme a Tabela 1.

Os dados de cada experimento foram analisados por meio de analise de regressdo. Os
modelos foram escolhidos baseados na significancia dos coeficientes de regressdo, no
coeficiente de determinacédo, na falta de ajustamento e no comportamento do fendmeno em
estudo. Para a realizacdo destes procedimentos estatisticos foi utilizado o programa
computacional R.



Tabela 1 — Valores utilizados no DCCR para os fatores em estudo

Pneu Variaveis -1,68 -1 0 1 1,68
Velocidade (m s™) 1,11 1,34 1,67 2,00 2,22
Diagonal  Pressdo dianteira (kPa)* 68,95 82,94 103,42 123,90 137,90
Pressao traseira (kPa)* 68,95 82,94 103,42 12390 137,90
Velocidade (m s™) 1,11 1,34 1,67 2,00 2,22
Radial Pressao dianteira (kPa)* 137,90 151,89 172,37 192,85 206,84
Pressao traseira (kPa)* 137,90 151,89 172,37 192,85 206,84

* 68,95 kPa = 10,0 psi; 82,94 kPa = 12,0 psi; 103,42 kPa = 15 psi; 123,90 kPa = 18,0 psi; 137,90 kPa = 20,0 psi; 151,89 kPa
=22,0 psi; 172,37 kPa = 25,0 psi; 192,85 kPa = 28,0 psi e 206,84 kPa = 30,0 psi.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A forga demandada na barra de tracdo para os pneus radiais ndo apresentou efeito pelos
termos velocidade de deslocamento, pressdo interna dos pneus dianteiros e traseiro.

Para a resposta forga de tracdo nos pneus diagonais, foram encontrados efeitos gerados
pela velocidade de deslocamento e pelas pressdes interna dianteira e traseira associadas entre
si e velocidade de deslocamento. Para 0s pneus radiais a equacdo foi representada por uma
constante cujo valor corresponde a média aritmética dos valores da forca requerida para tracdo
da grade aradora, obtidos experimentalmente nos ensaios. (Tabela 2).

Tabela 2 — Equacdo de regressdo ajustada para for¢ca demandada na barra de tragéo

Pneu Equacio R®
; Fot = 13,47624* - 9,64713*V + 0,082399**VPd + 0,095058**VPt —

Diagonal 0,0007**PdPt 0,7100
Radial Fo: = 12,0366 -

* ¢ **- Significativo ao nivel de 1% e 5%, respectivamente, pelo teste t. Fy — Forca demandada na Barra de tragdo (kW); V —
Velocidade de deslocamento (m s™); Pd e Pt — Press&o interna dianteira e traseira (kPa), respectivamente.

O modelo de predicdo apresentou comportamento linear, indicando uma percentagem
de variacdo explicada de 71%.

A associacdo das variaveis pressdo interna dianteira e traseira, possivelmente esta
relacionado a conformacdo do solo, que no momento da tracdo, a transferéncia de peso
promove o deslocamento de carga parado eixo dianteiro para o eixo traseiro o que podera
auxiliar o tracdo, esta acdo gera uma resposta que é o deslocamento (agitacdo) longitudinal do
trator, o que altera de forma dindmica a carga que € aplicada sobre os eixos, que por sua vez
altera a tracdo desenvolvida pelos rodados dos eixos traseiros e dianteiros, ja que este trator
desenvolve tracdo nos dois eixos (4x2 TDA).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as equacOes para predi¢do da poténcia na barra de tracao.
A percentagem de variagédo explicada para os pneus diagonais foi de 88,18%, e para radiais de
83,56%, indicando que os valores dos coeficientes de determinacdo sugerem que esses
modelos sdo adequados para avaliar o comportamento da poténcia na barra de tracéo.

Tabela 3 — Equagbes de regressao ajustadas para poténcia na barra de tracao

Pneu Equacio R’
Diagonal Pyt = -18,36* + 22,47694*V + 0,0081857**Pt 0,8818
Radial Ppt = -5,4828** + 16,66459**V 0,8356

* @ ** Significativo ao nivel de 1% e 5%, respectivamente, pelo teste t. P, — Poténcia na Barra de tragdo (kW); V —
Velocidade de deslocamento (m s); Pt — Press&o interna dianteira (kPa).



A poténcia na barra de tracdo para os pneus diagonais foi afetada apenas pela
velocidade de deslocamento e pressdo interna dos pneus traseiros. Pode-se observar que a
pressdo interna dos pneus traseiros teve pouca influéncia na poténcia demandada na barra de
tracdo, como pode ser visto pelo coeficiente associado a estd variavel, sendo inferior ao
relacionado a velocidade de deslocamento.

A velocidade de deslocamento mostrou-se de grande influéncia na variavel resposta,
sendo seu efeito mais relevante nos pneus diagonais, 0 que promove um acréscimo medio de
22,4769 kW por unidade de velocidade (em condigédo de pressdo interna traseira constante),
enquanto os radiais, de 16,6646 kW por unidade de velocidade.

Embora o efeito da pressdo seja pequeno, foi positivo, mostrando que o aumento da
pressdo interna nos pneus diagonais traseiros, resulta no aumento do raio de rolamento dos
pneus, tendo com efeito direto sobre o deslizamento dos rodados, que resulta em um melhor
aproveitamento de poténcia na barra de tracao.

Com ja compreendido, a poténcia na barra de tracdo € inversamente proporcional ao
percentual de deslizamento apresentado pelos rodados do trator, pois quanto maior o
deslizamento menor € a velocidade de deslocamento, o que condiciona a redu¢do do resultado
do produto forca de tracdo e velocidade, o que também foi confirmado por Furtado Junior
(2013).

Para os pneus radiais foi observado apenas o efeito da velocidade de deslocamento, que
pode ser explicado pela capacidade de deflexdo dos pneus, onde as pressdes internas avaliadas
ndo foram capazes de alterar de forma significativa no raio de rolamento destes.

Na Tabela 4 sdo apresentados os modelos para eficiéncia na barra de tracdo, que nos
pneus diagonais mostrou efeito da velocidade de deslocamento e um pequeno proporcionado
da pressdo interna dos pneus traseiros, o que resulta a cada unidade de presséo interna que se
adiciona ao pneu a um acréscimo de 0,13% na eficiéncia na barra de tracéo.

Tabela 4 — Equacdes de regressdo ajustadas para eficiéncia na barra de tracdo

Pneu Equacio R®
Diagonal Ept = -0,29348* + 0,359286*V + 0,001308**Pt 0,8817
Radial Ep = -0,0874** + 0,266378*V 0,8356

* g ** - Significativo ao nivel de 1% e 5%, respectivamente, pelo teste t. Ey- Eficiéncia na barra de tragdo; V — Velocidade
de deslocamento (m s™); Pt — Pressdo interna traseira (kPa).

Os rodados utilizando pneus radiais tiveram efeito apenas pela velocidade de
deslocamento mostrando uma relacdo positiva, onde o aumento da velocidade de
deslocamento resulta no aumento da eficiéncia.

Para os rodados diagonais o ponto de maxima eficiéncia foi de 0,68, o que quer dizer
que apenas 68% da poténcia nominal do motor esta sendo utilizado para tracdo. Este
rendimento foi alcancado com base no modelo, com a velocidade de 2,2 m s*, e com a
pressdo interna nos pneus traseiros de 137,0 kPa.

Em condi¢Ges compativeis a deste trabalho Monteiro et al. (2013), avaliaram a
eficiéncia na barra de tracdo de trator 4x2 TDA, equipado por pneus diagonais, com
velocidade de deslocamento de 1,94 m s, onde constatou que no intervalo de forca na barra
de tracdo de 15 a 20 kN, valores de eficiéncia 50,9 e 54,1% respectivamente. Valores estes
inferiores aos encontrados neste trabalho.

A maxima eficiéncia na barra de tracdo mostrou-se um comportamento linear em funcéo
da velocidade de deslocamento, implica-se que a medida que eleva a velocidade de
deslocamento a um incremento na eficiéncia.



CONCLUSOES

Foi constatado que a forca demandada na barra de tracdo do trator portando rodados
diagonais, apresentou influéncia de todos os termos independentes avaliados, enquanto 0s
pneus radiais ndo apresentaram efeito significativo aos niveis impostos.

Quanto a poténcia disponivel na barra de tracdo, foi superior quando o trator foi
equipado por pneus radiais.
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