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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho em tracdo de um trator
agricola com poténcia maxima no motor de 92,4 kW (125,6 cv), equipado com diferentes
configuracBes de rodado e pneus. O experimento foi realizado a campo, com delineamento
experimental blocos ao acaso em arranjo trifatorial, sendo avaliadas duas configuracdes de
rodados e pneus (rodado duplo com pneu diagonal; e rodado simples com pneu radial), trés
relagBes massa/poténcia (61, 67 e 74 kg.kW1), e trés niveis de cargas parciais impostas na barra
de tracdo (24, 27 e 36 kN), em solo firme com cobertura vegetal. Os dados foram registrados
por meio de instrumentacdo eletronica instalada no trator. Os resultados indicam que a
configuracdo de rodado duplo com pneu diagonal apresentou melhor desempenho referente a
forga de trac&o, poténcia de tracdo e eficiéncia de tragdo, bem como menor consumo especifico
de combustivel, enquanto a configuracéo de rodado simples com pneu radial obteve 0s menores
valores de patinamento das rodas motrizes. Quando o trator foi equipado com rodado duplo e
pneu diagonal o melhor desempenho em tracdo foi obtido para a relagdo massa/poténcia de 67
kg.kW, enquanto para a configuragdo rodado simples com pneu radial foi de 61 kg.kw-.

PALAVRAS-CHAVE: consumo volumétrico de combustivel; eficiéncia de tracdo; interacao
solo-maquina.

TRACTION PERFORMANCE OF AN AGRICULTURAL TRACTOR USING
DIFFERENT WHEELSET AND TIRE CONFIGURATIONS

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the traction performance of an agricultural tractor
with engine maximum power of 92.4 kW (125.6 hp), equipped with different wheelset and tire
configurations. The experiment was carried out in the field, using a randomized block design
in a tri-factorial arrangement. The treatments analyzed consist of two wheelset and tire
configurations (double wheelset with diagonal tire; and single wheelset with radial tire), three
mass/power ratios (61, 67 e 74 kg.kW1), and three load levels imposed on drawbar (24, 27 e
36 kN), on firm soil with vegetal cover. The data were recorded by electronic instrumentation
installed at the tractor. The results indicate that the double wheelset with diagonal tire
configuration presented better performance regarding the traction force, traction power and
traction efficiency, as well as lower specific fuel consumption, while the simple wheelset with
radial tire configuration obtained the lowest values of slippage. When the tractor was equipped



with double wheelset with diagonal tire, the best traction performance was obtained for the
mass/power ratio of 67 kg.kW-1, while for the single wheelset with radial tire configuration was
61 kg.kw.

KEYWORDS: volumetric fuel consumption; traction efficiency; soil-machine interaction.

INTRODUCAO:

Nas ultimas décadas, a mecanizagdo agricola tem se intensificado resultando em aumento
na carga aplicada ao solo pelas maquinas agricolas (YAVUZCAN et al., 2005); onde os efeitos
da interacdo solo-maquina podem ser negativos para o desempenho de tratores (FIORESE et
al., 2015). Toledo et al. (2010) afirmam que as operacdes agricolas mecanizadas devem ser
planejadas para que haja aumento da rentabilidade no campo. Neste sentido, a mecanizagéo
pode ser considerada como o principal fator, para reducdo dos custos de producdo (PELOIA e
MILAN, 2010).

Zoz e Grisso (2003) destacam que o principal ponto a ser observado nos tratores é o
desempenho na barra de tragcdo; podendo, segundo Monteiro et al. (2013), ser um parametro
utilizado para comparar e avaliar tratores agricolas. Ao avaliar a forca na barra de tracdo, a
velocidade do trator e calculando-se a poténcia disponivel na barra de tragdo, é possivel detectar
quais sdo as condicdes de trabalho que oferecem maior e menor eficiéncia para o conjunto
mecanizado (JASPER et al., 2016).

O desempenho na barra de tracdo de um trator pode variar em funcdo das condicdes da
superficie de trabalho, como textura, umidade e cobertura existente; e ainda, pela distribuicéo
de massa sobre os rodados, caracteristica do rodado e pela relacéo entre a massa e a poténcia
do trator (GABRIEL FILHO et al., 2010; MONTEIRO et al., 2013). O conjunto dessas inter-
relacBes explica perfeitamente porque um trator ndo consegue utilizar na barra de tracdo toda a
poténcia produzida pelo motor (RUSSINI et al., 2018).

A massa do trator influi diretamente no seu desempenho em campo (MARQUEZ, 1990).
Além disso, é um importante parametro na definicdo da aptidao na execucao de determinadas
tarefas (BIONDI et al., 1996; LINARES et al., 2006). Além da poténcia do motor e da eficiéncia
do sistema de transmissdo, o trator agricola se caracteriza por suas dimensdes e pela sua massa
(ESTRADA et al., 2016). Com o passar dos anos, os tratores vém se tornando mais leves, bem
como a relagdo massa/poténcia vem sendo reduzida, fazendo com que essas maquinas sejam
cada vez mais dependentes de lastro (SCHLOSSER et al., 2005).

Em meados dos anos 40, foi desenvolvido o pneu de construcéo radial, que dispde suas
lonas formando um angulo de 90° com o eixo de rotacdo, enquanto o pneu diagonal apresenta
angulo de 45° (NEUJAHR e SCHLOSSER, 2001). Ainda, segundo os autores, o modelo radial
somente passou a fazer parte do meio agricola a partir dos anos 70, nos Estados Unidos e em
alguns paises europeus; enquanto que no Brasil, comecaram a ser introduzidos a partir de 1994.
Frantz (2011) afirma que, a colocagdo de rodados duplos surge como uma possivel alternativa
para melhorar a interacdo solo-méaquina, aumentando a eficiéncia em tragdo e uma série de
outros parametros de desempenho do trator.

A introducdo do pneu radial no meio agricola brasileiro e o0 uso de rodado duplo requer
uma série de estudos sobre o desempenho para as diferentes condigdes de trabalho no pais.
Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho em tragdo de um
trator agricola utilizando diferentes configuracGes de rodados e pneus.



MATERIAL E METODOS:

O trabalho foi realizado em um Argissolo Vermelho distrofico arénico, localizado no
estado do Rio Grande do Sul. O clima é do tipo Cfa, segundo a classificacdo de Kdppen. A
temperatura média anual é de 19,2 °C, e o regime pluvial anual médio de 1.708 mm (Maluf,
2000). O relevo é plano, com inclinagdo de 2°, e o teor de agua no solo era de 0,31 kg.kg?. A
cobertura de solo era composta por aveia preta (Avena strigosa), sendo que para determinacéo
do indice de matéria seca, coletou-se o equivalente a uma area de 1m?2 chegando ao valor de
3.000 kg.ha'™.

Utilizou-se o trator agricola MF 6713R Dyna-4 (Massey Ferguson, Canoas, Brasil),
denominado trator teste, equipado com motor de ciclo Diesel da marca AGCO Power, com 142
horas de uso, de quatro tempos, modelo 44DTIC2, com quatro cilindros, volume deslocado de
4.400 cm?® e de aspiracdo sobrealimentada. A bomba de injecio de combustivel do motor é
mecanica do tipo rotativa, da marca Delphi. De acordo com o teste dinamométrico, a poténcia
méaxima do motor é de 92,4 kW (125,6 cv) a 2.100 rpm, sob a norma DIN 70020.

Para impor a barra de tracéo cargas controladamente dosadas foi utilizado o trator freio
MF 7219 (Massey Ferguson, Canoas, Brasil), com 50 horas de uso, poténcia maxima do motor
de 122,7 kW (166,8 cv) a 1.950 rpm, segundo teste dinamomeétrico. O trator possuia massa total
de 10.040 kg (98,49 kN), com distribuicdo de massa estatica de 56% sobre o eixo traseiro e
44% sobre o dianteiro, sendo 884 kg (8,67 kN) de lastro metalico. A representacdo esquematica
do experimento pode ser observada na Figura 1.
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FIGURA 1 - Representacdo esquematica do experimento (1. trator teste; 2. trator freio; 3. forca
de tragéo; 4. patinamento das rodas motrizes; 5. velocidade real; 6. central para
aquisicao de dados; 7. software para coleta e analise dos dados).

Foi realizado um experimento trifatorial, em que os fatores avaliados foram: configuracao
de rodado e pneu (dois niveis); relagdo massa/poténcia (trés niveis); e cargas parciais impostas
ao trator teste (trés niveis), em um delineamento experimental inteiramente casualizado, com
trés repeticoes, totalizando 54 unidades experimentais.



Para a configuracdo de rodado e pneu, primeiramente o trator teste foi avaliado com pneus
R1IW de construgédo radial, com as seguintes dimenses: dianteiros 480/65 R28 e traseiros
600/65 R38 TM 800, ambos da marca Trelleborg, na configuracdo rodado simples. Apos, foi
alterado para pneus R1 de construcdo diagonal, da marca Goodyear: dianteiros 14.9-28 e
traseiros 18.4-38 Dyna Torque Il, sendo os traseiros na configuracdo de rodado duplo. A
determinacdo das areas de contato dos pneus com o solo, para as trés relacbes massa/poténcia,
se deu por meio do método direto, descrito por Frantz (2011).

As relagGes massa/poténcia foram estabelecidas com base no estudo realizado por Estrada
et al. (2016); obtidas por meio de diversas pesagens, em balanca portatil da marca Toledo,
modelo BPV-830, com capacidade para 294,30 kN (30.000 kg). Para atingir os trés niveis de
relacdo massa/poténcia foram alteradas as quantidades e o posicionamento das massas
metalicas (lastros) do trator teste, levando-se em consideragdo proximo de 40% da massa total
sobre o eixo dianteiro e 60% sobre o eixo traseiro. A massa final do trator teste foi de: 6.020 kg
para a relagdo de 61 kg.kW; de 6.610 kg para a relagdo de 67 kg.kW; e de 7.320 kg para a
relagdo massa/poténcia de 74 kg.kW. Valores superiores ao proposto por Schlosser et al.
(2005), onde a relacdo massa/poténcia recomendada para operagdes agricolas de maiores
exigéncias de forca de tragdo deve ficar em torno de 60 kg. kW™,

As cargas parciais aplicadas ao trator teste foram obtidas a partir de ensaios prévios em
campo, onde se obteve 48,29 kN (4.923 kgf) como forca de tracdo (QO) correspondente a
poténcia maxima na barra de tracdo do trator teste, utilizando rodado duplo e pneu diagonal. A
partir deste valor, determinaram-se as trés cargas parciais: 24 kN (2.462 kgf); 27 kN (2.708
kgf); e 36 kN (3.692 kgf), correspondentes a 35, 55 e 75% de QO. Tais cargas foram impostas
alterando a marcha de trabalho e a rotacdo do motor do trator freio, onde o trator teste tracionou
o trator freio sob carga constante, por uma distancia de 50 m.

A velocidade tedrica do trator teste foi fixada em 5,60 km.h™, obtida & 1.920 rpm do
motor para a marcha 2B. A pressao interna dos pneus seguiu a recomendacao dos fabricantes,
sendo que para os pneus diagonais foi de 179,26 kPa (26 psi) e para os radiais foi de 158,58
kPa (23 psi). Durante as avaliagOes, a tracdo dianteira auxiliar e o bloqueio do diferencial
traseiro estavam permanentemente acionados. Além disso, sempre 0s mesmos operadores
conduziram os tratores.

Para a determinacdo do desempenho em tracdo, foi utilizada a instrumentacéo eletrénica,
desenvolvida por Russini (2009). A partir desta instrumentacao, obtiveram-se valores de forca
de tracdo, patinamento das rodas motrizes e consumo volumétrico de combustivel. Com os
dados obtidos, indiretamente, calculou-se o coeficiente dindmico de tragéo e a eficiéncia de
tracdo, complementando as variaveis avaliadas.

Para a estatistica, os dados foram analisados quanto a sua normalidade e
homocedasticidade. Apos a coleta, todas as variaveis foram submetidas a analise de variancia
(p<0,05). Em caso de significancia, as médias foram analisadas pelo teste de Tukey (p<0,05),
com o auxilio do programa estatistico Sisvar, versdo 5.3 (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Apos a ANOVA dos resultados de forca de tragdo, poténcia na barra de tracdo,
patinamento e consumo especifico de combustivel para as duas configuracdes de rodados e
pneus avaliadas (Fator P), para as diferentes relagdes massa/poténcia (Fator R) e cargas parciais
(Fator C), verificou-se que as varidveis supracitadas apresentaram variagdo significativa
(Tabela 1).



TABELA 1 - Resumo da ANOVA para os parametros forca de tracdo (KN), poténcia na barra
de tragdo (KW), patinamento (%) e consumo especifico de combustivel (gkWh™).

Quadrados médios

Fontes de Graus de Forca de Poténcia na Consumo
variacédo liberdade ¢a barra de Patinamento e
tracdo < especifico
tracao
Pneu (P) 1 23,46 15,64 47,15 7566,71
Relacdo (R) 2 12,90 9,27 25,63 8737,60
Carga (C) 2 746,39 856,59 624,61 19027,97
PxR 2 7,74 15,61 3,05 24886,97
PxC 2 3,00 0,84 9,96 1494,63
RxC 4 5,23 1,60 18,81 1758,69
PXRxC* 4 2,23 3,20 6,09 220,00
Residuo 36 0,40 0,92 0,77 240,49
Fe (F;’)‘ Rx 5,54 3.47 7,94 0,92
CV (%) 3,32 3,77 6,60 6,63
Média geral 19,13 25,43 13,27 233,89

*Difere estatisticamente (p<0,05).

Ao observar a tabela 2, pode-se verificar que os valores médios de forca de tracdo sdo
inferiores as cargas parciais impostas pelo trator freio. Isto se deve a limitacdo das préprias
cargas parciais impostas, sendo que estas ndo promovem uma intera¢do rodado-solo suficiente
para que se obtenham valores médios de forca de tracao iguais ou superiores as cargas impostas
na barra de trag&o.

TABELA 2 - Parametros de desempenho em tracdo (forca de tracdo, poténcia na barra de tragéo,
patinamento e consumo especifico de combustivel) nas diferentes configuracdes
de rodados e pneus, para as trés relacbes massa/poténcia e cargas avaliadas.

kgkW- Diagonal Duplo (DD) Radial Simples (RS) DD RS
24 kN 27 kN 36 kN 24 kN 27 kN 36 kN Total Total
Forga de tracdo (kN)
61 12,782 19,902 28,092 12,372 18,762 25,742 20,26" 18,962
67 13,842 20,292 28,732 12,182 18,622 24,15° 20,96? 18,32°
74 13,202 17,96° 23,33 11,992 18,862 23,59° 18,16° 18,15°
Poténcia na barra de tragdo (kW)
61 18,442 26,732 32,56° 17,832 25,452 32,48° 25,91° 25,262
67 19,922 27,46° 35,492 17,612 25,212 30,712 27,622 24,512
74 18,732 24,19° 30,24¢ 17,542 25,978 31,26° 24,39¢ 24,928
Patinamento (%)
61 7,432 13,842 25,612 7,492 12,952 19,012 15,632 13,152
67 7,662 13,192 20,745 7,252 13,132 18,422 13,86° 12,932
74 8,978 13,552 16,82°¢ 6,122 11,652 14,97° 13,11° 10,91°
Consumo especifico de combustivel (gkWh1)
61 380,502 266,112 280,722 239,118 180,27° 189,042 309,112 202,81°
67 217,79¢ 188,36° 172,70P 247,502 230,052 214,96° 192,95¢ 230,842
74 281,93° 225,58° 197,87° 259,45° 229,462 208,64° 235,13° 232,528

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

Na configuracdo rodado duplo e pneu diagonal houve diferenca para todas as relagdes
massa/poténcia para a variavel forca de tragdo, sendo que para a configuracao rodado simples
e pneu radial diferiu apenas para a relagdo massa poténcia de 61 kg.kwW. Os valores de forca
de tracdo foram superiores para a configuracdo rodado duplo e pneu diagonal em relacdo ao
rodado simples e pneu radial, mesmo a area de contato sendo 17,84% inferior & configuragéo
rodado simples e pneu radial (4.956 cm?).



Este comportamento € devido ao aumento da presséo exercida pelo rodado sobre o solo,
em funcdo da menor éarea de contato que, em boas condi¢des de trafegabilidade, faz com que o
rodado duplo e pneu diagonal tenha maior aderéncia e, consequentemente, desenvolva maior
forca de tracdo, para uma mesma relacdo massa/poténcia. Schlosser et al. (2005) alertam para
a necessidade de adicdo de lastro em tratores de poténcia elevada e baixa relacdo
massa/poténcia, para execucdo de trabalhos pesados.

O tipo de cobertura de solo também pode influenciar no resultado, pois foram observados
valores representativos de matéria seca, sendo que a configuracéo rodado duplo e pneu diagonal
permitiu, devido a maior pressdo exercida sobre o solo, desempenhar maior capacidade de
tracdo. A aplicagéo de cargas dinamicas sobre os rodados no solo produz tensdes na interface
solo-pneu tanto em superficie quanto em profundidade, que afetam a compactacdo do solo e 0
desenvolvimento de tracdo (Horn & Lebert, 1994).

Conforme Frantz (2011), para rodados duplos e pneus diagonais, ambos com mesma
presséo interna, ocorre melhor distribuigéo da banda de rodagem sobre o solo, com aumento da
area de contato, proporcionando maiores valores de forca de tracdo, em relacdo aos rodados
simples e pneus diagonais. Para ambas as configurages de rodados e pneus avaliadas neste
trabalho, os menores valores de forca de tracdo foram obtidos na maior relacdo massa/poténcia
(74 kg.kw™). Tal fato se deve ao aumento da resisténcia ao rolamento e a aproximacio da
velocidade critica, velocidade minima de trabalho do trator para que utilize toda a poténcia do
motor em relacdo a sua massa, conforme descrito por Russini et al. (2018), ressaltando-se a
tendéncia em diminuir o patinamento das rodas motrizes.

A partir deste resultado pode-se inferir que, nas condi¢cbes em que o experimento foi
realizado, o coeficiente dindmico de tracédo, obtido a partir da relacdo entre a forca de tracdo e
a massa aderente, foi maior para a menor relagdo massa/poténcia, sendo de 34,30% para o
rodado duplo e pneu diagonal e 32,10% para a configuracdo rodado simples e pneu radial,
decrescendo a medida que a relagdo massa/poténcia aumenta, alcangando valores de 25,28% e
25,27% para rodado duplo e pneu diagonal, e rodado simples e pneu radial, respectivamente.
No experimento, as cargas parciais aplicadas foram inferiores a carga méaxima (QO0), porém esta
apresenta coeficiente dinamico de tracdo de 49%, similar ao proposto por Marquez (2012).

Para os valores médios de poténcia na barra de tracdo, nota-se 0 mesmo comportamento
da forca de tracdo. Na tabela 2, observa-se valor 13,47% superior para a configuracdo rodado
duplo e pneu diagonal na carga parcial de 36 kN e relacdo massa/poténcia de 67 kg.kW?,
comparado a configuracdo rodado simples pneu radial (30,71 kW), para a mesma configuracéo.
Ao avaliarem o desempenho de um trator com pneus diagonais e radiais, em diferentes marchas
de trabalho e lastragem, Monteiro et al. (2011) ndo obtiveram diferenca entre 0s tipos
construtivos de pneus e as variagdes de lastro liguido.

O maior valor de poténcia de tracdo obtido na configuracdo rodado simples e pneu radial
foi de 32,48 kW, mesmo assim 8,48% menor em relacdo a configuracdo rodado duplo e pneu
diagonal, para mesma carga aplicada (36 kN) e relacdo massa/poténcia (61 kg.kwW1), ndo
diferindo das demais cargas parciais e relagdes massa/poténcia (Tabela 2). Estes valores
representam uma eficiéncia na transformacao da poténcia do motor em poténcia de tracdo de
36,06% e 32,91%, para a configuracao rodado duplo e pneu diagonal, e rodado simples e pneu
radial, respectivamente. Para esta condicdo de superficie, sdo valores inferiores em relagéo ao
proposto por Marquez (2012), 68%, devido as cargas parciais impostas ao trator teste serem
inferiores a forca de tracdo (QO) correspondente a poténcia maxima na barra de tracéo.

Com relagéo aos valores de patinamento das rodas motrizes, ambas as configuragdes de
rodados e pneus estavam dentro dos valores aceitaveis visto que, segundo Neujahr & Schlosser
(2001), os valores de patinamento compreendidos entre 5 e 20% promovem as maiores
eficiéncias de tracdo. Observa-se que 0s menores valores de patinamento ndo coincidem com
0s maiores valores de forca de tracdo; resultado semelhante foi obtido por Russini et al. (2018).



O melhor desempenho referente ao patinamento foi verificado para a configuracéo rodado
simples e pneu radial, tanto em funcdo da variacdo das cargas parciais aplicadas, quanto para
as relacdes de massa/poténcia. Este resultado vai ao encontro do observado por Monteiro et al.
(2011), onde observaram menores valores de patinamento para um trator agricola utilizando
pneus radiais com lastragem de 40% de 4gua, em comparacao aos pneus diagonais.

Os menores valores de consumo especifico correspondem as maiores poténcias e
rendimentos na barra de tracdo, mesmo comportamento observado por Monteiro et al. (2011).
O menor valor de consumo especifico para as diferentes cargas parciais, foi observado na
configuragdo rodado duplo e pneu diagonal, na relagio massa/poténcia de 67 kg.kW* (192,95
gkwh™), diferindo das demais configuracdes. Ja para a condigdo rodado simples e pneu radial
o menor valor de consumo especifico (202,81 gkWh™) foi obtido na relagio massa/poténcia de
61 kg.kW1, diferindo das demais. Quanto maior o valor do consumo especifico de combustivel,
menor é a eficiéncia na conversdo de energia (Salvador et al. 2009).

CONCLUSOES:

A configuracao rodado duplo e pneu diagonal apresentou 0 melhor desempenho em tracédo
(forca, poténcia e eficiéncia de tracdo) em relacdo a configuracdo rodado simples e pneu radial.
Os menores valores de patinamento foram observados para a configuracéo rodado simples e
pneu radial. E, os menores valores de consumo especifico de combustivel foram observados
para a relacio massa/poténcia de 67 kg.kW para a configuracéo rodado duplo e pneu diagonal,
e 61 kg.kW para a configuragéo rodado simples e pneu radial.
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