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RESUMO

SPAGNOLO, Roger Toscan. Desempenho operacional de um trator agricola
em funcao da lastragem, pressao de insuflagem e da vida Gtil do pneu. 2010.
55p. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Agricola/Maquinas ¢ Automagao) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

O trator agricola ¢ uma maquina autopropelida que contém rodados, os
quais estabelecem a interface maquina-solo cujas principais fungdes sdo as de
lhe oferecer apoio, sustentagdo, direcionamento e auto-locomogdo, além de
serem responsaveis por gerar esforco de tracdo. Entre as diferentes
caracteristicas dos pneus que afetam o desempenho operacional do trator, estdo a
pressao de insuflagem, carga normal sobre as rodas motrizes ¢ as condigdes de
desgaste das garras. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho operacional de um trator agricola operando com pneus novos e
desgastados em trés condicdes de lastragem e trés pressoes de inflagem dos
pneus. O experimento foi realizado na unidade experimental pertencente ao
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, apresentando o
solo uma umidade média de 25,69% e 14,97 T ha de matéria seca no momento
da realizagdo dos testes. Utilizou-se um trator 4x2 TDA, com poténcia de 65,62
kW (88 CV) no motor. Os pneus utilizados foram do tipo R1, com as seguintes
caracteristicas: diagonal (dianteiros: 12,4-24; traseiros: 18,4-30), sendo que a
altura média das garras dos pneus novos foi de 30 e 35 mm para os pneus
dianteiros e traseiros respectivamente e nos pneus velhos, as garras mediram 18
e 4,5 mm, respectivamente. O delineamento experimental foi de blocos
casualizados, em esquema fatorial 2x3x3, com 18 tratamentos e 3 repeticoes. Os
resultados para os parametros estudados, for¢a e poténcia na barra de tragdo,
coeficiente de tragdo e consumo de combustivel evidenciaram vantagens para o
trator quando equipado com pneus novos. A patinagem foi maior quando foram
usados pneus novos, devido ao aumento da forga e poténcia na barra de tragdo.
Além de menor consumo de combustivel, diferentes niveis de lastragem e
pressdo de insuflagem favorecem o desenvolvimento de maior forca e poténcia
na barra de tracdo quando pneus novos ou desgastados sdo usados.

Comité Orientador: Carlos Eduardo Silva Volpato — UFLA (Orientador), Jackson
Antbnio Barbosa — UFLA
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ABSTRACT

SPAGNOLO, Roger Toscan. Operational Performance of an agricultural
tractor depending upon the tire shelf life ballasting, and inflation
pressure.2010. 55p. Dissertation (Master of Science in Agricultural
Engineering/ Machinery and Automation) — Federal University of Lavras,
Lavras, MG. "

Mounted on a wheeled chassis, the agricultural tractor is a self-propelled
vehicle which wheels main functions is to offer support tractors, support,
guidance and self-locomotion, in addition to being responsible for generating
tractive effort. Among the different characteristics of the tires that affect the
operational performance of the tractor are the inflation pressure, normal load on
the drive wheels and the conditions of wear claws. This study aimed to evaluate
the operational performance of operating an agricultural tractor with new tires
and worn in conditions of weights and three inflation pressures of tires. The
experiment was conducted at the experimental unit of the Department of Animal
Science, Federal University of Lavras, with soil moisture an average of 25.69%
and 14.97 t ha-1 dry matter at the time of testing. We used a tractor 4x2 TDA,
with an output of 65.62 kW (88 HP) engine. The tires were of the type R1, with
the following features: diagonal (front: 12,4-24 rear: 18,4-30), and the average
height of the clutches of the new tire was 30 and 35 mm for front and rear tires
respectively, while the old tires claws 18 and measured 4.5 mm, respectively.
The experimental design was randomized blocks arranged in a 2x3x3 factorial
arrangement, with 18 treatments and 3 replications. The results for the different
parameters, strength and power in the drawbar, coefficient of traction and fuel
consumption showed advantages for the tractor equipped with new tires. The
slip was greater when used new tires due to increased strength and power in the
drawbar. When using new or worn tires, different levels of weights and inflation
pressure are more favorable to the development of greater strength and power at
the drawbar, and lower fuel consumption.

Guidance Committee: Carlos Eduardo Silva Volpato — UFLA (Major Professor),
Jackson Antonio Barbosa — UFLA.

viii



1 INTRODUCAO

Em todo o mundo, o consumo de alimentos tem sido proporcional ao
crescimento da populacdo mundial. Este fato tem implicagdes sociais e
econdmicas que transformam em tarefa indispensavel a geracdo e utilizagdo de
tecnologias produtivas eficazes — particularmente em relagdo ao maior
aproveitamento dos recursos fosseis, a0os menores custos possiveis.

Dentre as tecnologias que favorecem o cumprimento desta tarefa, esta a
mecanizagdo agricola que constitui um instrumento fundamental para a
utilizacdo intensiva da terra, aumentando e sustentando o rendimento das
culturas e da produgdo pecuaria.

Nesse contexto, o trator agricola é considerado a principal fonte de
poténcia na agricultura, utilizado em conjunto com diversos equipamentos e na
realizagdo de varias tarefas, dentre as quais o preparo do solo, a semeadura e o
transporte. Seus rodados formam a interface maquina-solo ¢ t€ém como
principais fungbes oferecer apoio, sustentacdo, direcionamento e auto-
locomogao, além de serem responsaveis pela geragdo de esforco de tragao.

Os rodados influenciam nos resultados de desempenho operacional do
trator em relag@o ao tipo de construgdo, pressdo de inflagdo, carga aplicada, tipo
de dispositivo de tragdo e do seu desgaste.

Ao se utilizar uma pressdo de inflagem e a capacidade de carga (lastro)
adequadas, pode-se obter um rendimento maior € um prolongamento da vida util
do pneu, além disso, minimizam-se os problemas de perda de tragdo, aumento de
patinagem e consumo de combustivel, bem como minimizam-se os problemas
de compactagao do solo.

Qualquer melhoria em relagdo ao desempenho operacional dos tratores
agricolas contribuira diretamente para a eficiéncia da producdo agricola e para a

conservagdo de energia de origem fossil. Diante do exposto, o trabalho foi



realizado com o objetivo avaliar o desempenho de um trator agricola utilizando
pneus novos e desgastados, com diferentes niveis de pressdo de insuflagem e

lastragem.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tracéo e rodados

O trator agricola ¢ selecionado pela poténcia disponivel no motor e pela
capacidade de suportar esforcos oriundos dos mais diversos equipamentos
necessarios para a realizacdes de varias tarefas agricolas.

A capacidade de tracdo e o fornecimento de poténcia suficiente para
desempenhar a maioria das operagdes necessarias na agricultura dependem, em
parte, do tipo de dispositivo de tracdo. Nos casos em que estes dispositivos sdo
pneumaticos, o tamanho, a pressdo de inflagem, a carga aplicada sobre o eixo
motriz ¢ a transferéncia de peso, entre outros fatores interferem na capacidade de
tragdo do trator (Zoz & Grisso, 2003).

De acordo com a American Society Of Agricultural Enginners - ASAE
S296. 4 (1999), a tracdo pode ser definida como a forca exercida na mesma
direcdo e sentido do deslocamento, produzida por um trator a barra de tracdo. O
desempenho na barra de tracdo de um trator depende, primariamente, da
poténcia do motor, da distribuicdo de peso sobre os rodados, altura e posi¢ao dos
engates da barra e da superficie do solo (American Society Of Agricultural
Enginners - ASAE D497. 4, 1999). A eficiéncia no uso dessa forga ¢ limitada
pela agdo dos dispositivos de tracdo, que nos tratores agricolas, geralmente, sdo
rodas pneumaticas (Srivastava et al., 1996).

Barger et al. (1963) definem dois parametros importantes que avaliam
for¢a e poténcia. O primeiro, rendimento de poténcia de tragdo, também
denominada eficiéncia tratoria por outros autores. Trata-se de uma relagdo entre
poténcia na barra de tragdo e a poténcia de entrada na arvore de transmissao
final. O segundo, coeficiente de tracdo, ou razdo dinamica de tragdo, que € a

relagdo entre a tracdo na barra e a carga dindmica sobre o rodado motriz.



A eficiéncia tratérica operacional envolve mais do que maximizar a
forga na barra de tragdo. Envolve também consumo de combustivel e eficiéncia
trativa. Duas importantes regulagens que o agricultor pode fazer no trator para
melhorar estes parametros sdo: ajustar corretamente a lastragem e a pressao de
insuflagem dos pneus (Charles, 1984). O mesmo autor menciona que, além do
desempenho global dos pneus e da tracdo operacional, outros parametros -- tais
como o desgaste e a durabilidade dos pneus -- devem ser analisados.

Corréa (1993) comparou o desempenho entre rodados de construgdo
radial e diagonal de um trator com tragdo dianteira auxiliar e patinagem entre 0 ¢
30%, em duas condigdes de superficie, uma contendo restos da cultura de milho
recentemente rogcados e na outra uma superficie vegetada. Nesta ultima, foram
encontradas as melhores condi¢des de tragdo (forca na barra, poténcia na barra e
coeficiente de tracdo) para os pneus de construgdo radial. Neste estudo, o autor
avaliou a poténcia na barra de tragdo, que tende a aumentar conforme a
patinagem até atingir um nivel maximo de poténcia, posteriormente diminuindo
a medida em que aumenta a patinagem. O resultado desta avaliacdo foi o de que
no solo com restos da cultura de milho, a maxima poténcia na barra foi de 21,62
kW com 25% de patinagem, para um jogo de pneus radiais. Ja para um solo
vegetado, a poténcia maxima na barra de tragdo foi de 26,60 kW com indice
patinagem de 15%.

Gabriel Filho et al. (2004) analisaram o desempenho de um trator
operando em solo com diferentes tipos de cobertura vegetal (aveia, ervilhaca,
nabo, aveia e nabo e sem cobertura) e concluiram que a patinagem foi maior
onde a massa de matéria seca era maior, porém este fato ndo influenciou a
poténcia requerida na barra de tragdo. Obteve-se melhor eficiéncia de tracao nas
parcelas sem cobertura. Comparado a area sem cobertura, verificaram que o
coeficiente de tracdo foi maior nos tratamentos com cobertura de aveia,

ervilhaca e nabo. Dessa forma, os autores concluiram que a cobertura do solo



interfere na capacidade que o trator tem de desenvolver esfor¢o para tracionar
maquinas e implementos, sendo que o tipo de cobertura pode causar mudangas

na patinagem e na eficiéncia tratoria.

2.2 Influéncia das garras no desempenho de pneumaticos

Entre outros fatores, o desgaste da banda de rodagem dos pneus resulta
do deslizamento entre a superficie dos pneus e do terreno e quanto maior o
deslizamento, maior ¢ o desgaste e este por sua vez ¢ maior na parte das garras
do pneu que toca primeiro no solo (Barbosa, 1998).

Ao comparar o desgaste da banda de rodagem dos pneus em pista
pavimentada e¢ em solo agricola, Lopes (1996) utilizou trés niveis de
deslizamento 15, 30 e 45% e observou um desgaste respectivo de 0,12; 0,39 e
1,37 mm.km™ para pista pavimentada, enquanto para solo agricola, o desgaste
foi de 0,0028, 0,0049, 0,0081 mm.km™. Observou-se um desgaste extremo dos
pneus utilizados em pistas pavimentadas, comprovando a recomendacdo dos
fabricantes de pneus agricolas de nao utiliza-los nestas pistas.

Franz (1988) avaliou o desempenho de pneumaticos para tratores
agricolas com diferentes niveis de desgaste. Em seu experimento, o autor
utilizou trés pneus de constru¢ao diagonal, com altura das garras de 11, 21 e 33
mm, duas marchas para variar a velocidade de avango do trator e cinco niveis de
patinagem entre 10 e 50%. Os resultados demonstraram que a poténcia na barra
de trag@o aumenta até os niveis de 20% a 30% de patinagem, quando atinge seus
maiores valores e posteriormente tende a diminuir & medida em que aumenta a
patinagem, apresentando maiores valores quando utilizados pneus com maior
altura das garras (33 mm).

Miranda et al. (2000) avaliaram o desempenho operacional de um trator

na subsolagem de um inceptisol. Para estes autores, a utilizagdo de pneus novos



resultou em desempenho superior do trator para os parametros estudados em
relagdo ao uso de pneus desgastados com altura média das garras 37% menor.
Observaram também uma reducdo na patinagem de 14,2% dos pneus traseiros
novos em relagdo aos desgastados, devido a uma maior aderéncia, o que
ocasionou maior velocidade de deslocamento e uma economia de 2,2 L (6,9%)
no consumo de combustivel por hectare. A combinacdo entre pneus novos e
rotagdo do motor de 1800rpm promoveu uma redugdo de 26,9% na patinagem.
Assim para Miranda et al. (2000), a utilizagdo de uma rotagdo de 1800rpm
combinada ao uso de pneus desgastados, reduziu a patinagem em 19,2% quando
comparado a rotagdo de 2000 rpm.

Jesuino (2007) comparou o desempenho de um trator equipado com
pneus diagonais novos e desgastados em trés condi¢cdes de superficie: pista com
solo mobilizado, pista com cobertura vegetal e pista com solo firme. Em fun¢ao
do desgaste dos pneus dianteiros (63,4%) e dos pneus traseiros (41,2%), o
resultado da velocidade média na pista com solo mobilizado foi maior que a
velocidade média do pneu desgastado para o pneu novo, pois a patinagem do
rodado dianteiro e traseiro com pneus desgastados foi maior. Na pista com
cobertura vegetal, 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 tragdo. Na pista com solo
firme, os resultados para os 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 horario de combustivel e 3,60% maior para a poténcia disponivel na barra de
tracao.

Os resultados deste estudo possibilitaram concluir que em pistas com
cobertura vegetal e solo firme, os pneus desgastados tiveram um desempenho

melhor que os pneus novos. Isto pode ser justificado pelo fato de os pneus



desgastados apresentarem um maior contato com a superficie de rodagem, em
funcdo da forma construtiva (conicidade) da garra ao longo de sua altura, ou em
funcdo da maior facilidade de penetragdo das garras na cobertura vegetal,
permitindo um contato do corpo do pneu (fundo das garras) com essa superficie,
aumentando sensivelmente a real area de contato pneu/superficie, o que pode
ndo ter ocorrido com os pneus novos em funcdo da maior altura das garras.
Esses resultados ultimaram que a colocag¢dao de pneus novos em um trator nem
sempre ¢ garantia de um melhor desempenho operacional do conjunto moto-

mecanizado (Jesuino, 2007).

2.3 Influéncia da pressdo de insuflagem e lastragem no desempenho dos

pneumaticos

A pressao de inflagem -- também chamada de presséo interna -- deve ser
ajustada em funcdo das variagdes da carga aplicada sobre o pneu. Considera-se
carga aplicada sobre o rodado, o peso préprio do veiculo, tendo em vista a
distribui¢ao de pesos entre os eixos, a adi¢do de lastro, o suporte de maquinas e
acessorios. (Reis et al., 2002).

A pressao de inflagem incorreta ¢ o fator que mais contribui para o
desenvolvimento de avarias e desgaste prematuro dos pneus agricolas. A
sobrecarga -- peso além do especificado para cada pneu -- e a pressdo de
inflacdo abaixo da recomendada ocasionam uma flexdo maior das laterais,
fazendo com que a banda de rodagem tenha um desgaste prematuro e nao
uniforme, podendo ocorrer também rachaduras na parte superior da parede
lateral do pneu ou tor¢ao das paredes, gerando um deslizamento do pneu sobre o
aro, com a conseqiiente quebra da valvula e dilaceracdo da camara de ar. O
oposto, a pressdo acima da indicada, provoca flexdo deficiente da banda de

rodagem, ocasionando um aumento no desgaste na faixa central do pneu. Além



disso, a area de contato do pneu com o solo diminui, ocorrendo perda na tragdo,
aumento de patinagem e consumo de combustivel (Siveira, 1988).

Ao trabalhar com lastro constante de 26,6 kN sobre cada rodado do
trator e 5 diferentes pressdes de insuflagem dos pneus, variando de 83 a 193 kPa,
Charles (1984) concluiu que, quanto menor a pressao de insuflagem, maior ¢ a
forga na barra de tragdo. Quando utilizada pressdo constante de 138 kPa nos
pneus traseiro do trator e trés niveis de carga vertical (lastagem) de 23,9, 26,6 ¢
29,3 kN, o autor observou que o aumento da lastragem proporcionou um
acréscimo de forca na barra de tragdo.

O acréscimo de forca na barra de tragdo pode ser explicado pelo
aumento da area de contato do pneu com o solo. Mazetto et al. (2005) avaliaram
a area de contato de trés diferentes modelos de rodados, pneu de baixa pressao e
alta flutuagdo (500/60-26.5), inflado com as pressdes 206,7 kPa, 103,3 kPa e
68,9 kPa; pneu radial (19.9R26), com pressdo de insuflagem de 186,1 kPa, 137,8
kPa e 68,9 kPa e pneu diagonal (14.9-26), com pressdo de insuflagem de
206,7kPa, 137,8 kPa e 68,9kPa; submetidos a cargas de 5, 10, 15 ¢ 20 kN. Sob
esas condi¢des, estes autores obeservaram que a elevagdo das cargas sobre os
rodados causaram um aumento das areas de contato independentemente do tipo
de rodado pneumatico a ser utilizado. Quando utilizado pneu diagonal além do
aumento da carga, a diminuig¢do da pressdo de insuflagem dos pneus ocasionou
aumento da area de contato pneu-solo.

Bashford et al. (1993) testaram dois pneus radiais (18.4R42 ¢ 18.4R46)
com trés pressdes de insuflagem (55, 83 e 124 kPa), em duas condigdes de solo
(lavrado sobre restos vegetais) e verificaram que o rendimento de tragdo foi
semelhante entre as pressdes inferiores, sendo menor na pressao mais elevada, o
que os levou a concluir que as baixas pressdes tendem a melhorar as

caracteristicas de tracao.



A utilizagdo de elevadas pressdes de insuflagem dos pneus conduz a
uma reducdo da ordem de 3 a 5% na capacidade de trabalho ¢ um aumento
significativo entre 10 e 25% do consumo de combustivel por hectare, mesmo em
condi¢des de boa aderéncia dos pneus, refletidas no intervalo de 7 a 15% de
patinamento registrados (Serrano, 2008).

Yanai et al. (1999) utilizaram um trator com tragdo dianteira auxiliar,
pneus diagonais em testes realizados em condigdo de campo com solo ndo
mobilizado, aplicando quatro quantidades distintas de carga sobre os rodados
(51,28; 48,47; 45,69; 43,01 kN),e quatro niveis de pressdo nos pneus traseiros e
dianteiros respectivamente (193-165; 165-138; 138-110 e 110-83 kPa). Os
resultados possibilitaram concluir que a diminui¢do da lastragem total de 51,28
kN para 43,01 kN causou um aumento de 14,5% na patinagem e 15% no
coeficiente de tragdo. O uso da tragdo dianteira auxiliar influencia significativa e
positivamente a patinagem, que reduziu de 12,02% para 8,44%, a velocidade de
deslocamento aumentou de 4,73 km.h"' para 4,93 km.h" e a poténcia na barra
aumentou de 16,10 kW para 16,61 kW, sendo a tracdo simples mais eficiente
apenas para o desenvolvimento de maior coeficiente de tracdo 0,383 contra
0,259 quando acionada a tragdo dianteira auxiliar. A interagdo entre pressdao de
inflagem e carga sobre o rodado indicou que determinadas combinagdes desses
dois fatores (51,28 kN; 138-110 kPa) e (48,47 kN; 138-110 kPa) favoreceram o
desenvolvimento de menor patinagem. Ja para a velocidade, os melhores valores
foram encontrados nas combinagdes (51,28 kN; 138-110 kPa) e (51,28 kN; 165-
138 kPa), enquanto os melhores indices de coeficientes de tracdo foram obtidos
com a menor lastragem (43,01 kN), particularmente nas combinagdes (43,01 kN;
193-165 kPa) e (43,01 kN; 110-83 kPa).

Ferreira et al.(2000b) estudaram o efeito da pressdo interna dos pneus
em diferentes condigdes de superficie, na forga de tragdo e na barra de um trator

4x2 com pneus agricolas de tracdo diagonais. Estes autores concluiram que, para



a condigdo de solo solto, a maior forga de tracdo ocorre com as maiores pressoes
internas dos pneus (193 kPa), independente da carga a ser tracionada pelo trator.
Por outro lado, em uma condig@o de solo firme, o trator traciona grandes cargas
com baixa pressdo nos pneus, aumentando a sua capacidade de tragdo e quando
puxa cargas menores (3,72 a 10,13 kN), a capacidade de tragdo ndo varia com a
mudanca de pressao interna dos pneus.

Monteiro et al. (2009) avaliaram a capacidade trativa de um trator para
desenvolver forca de tragdo ao tracionar carga de 25 kN em um solo firme com
cobertura vegetal, utilizando dois tipos de pneus (Radial e Diagonal), em trés
condigdes de lastragem e trés velocidades de deslocamento do trator. Os autores
concluiram que, ao utilizar pneus diagonais sem agua ou com preenchimento de
até 37,5% do volume com agua, os valores de patinagem foram superiores com
relagdo a utilizacdo dos mesmos pneus com preenchimento de 75% do seu
volume com agua. Quanto a velocidade de deslocamento e poténcia na barra de
tracdo, os pneus diagonais e radiais ndo apresentaram diferenga significativa
diante dos diferentes niveis de lastragem utilizados.

A pressdo de insuflagem e lastragem ndo influenciam somente o
desempenho dos pneumaticos, mas também as caracteristicas do solo, podendo
causar um aumento da compactagdo e procedente diminui¢do na produtividade
da cultura implantada em tal solo.

Nagaoka et al. (2003) avaliaram a resisténcia do solo a penetracdo antes
e depois do trafego do trator, sendo estes submetido a diferentes cargas sobre os
rodados diagonais e radiais. Os autores concluiram que o acréscimo de carga
sobre os rodados causou variacdo da compactacdo do solo e que o trafego de
tratores aumenta a compactacao, sendo esta mais pronunciada quando utilizados
pneus diagonais, relativamente aos radias, uma vez que os pneus diagonais
apresentam maior pressao de insuflagem. Machado et al. (2005) avaliaram a

influéncia de trés diferentes valores de pressao de inflagem do pneu do trator, 55
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kPa (abaixo da recomendagdo do fabricante dos pneus), 125 kPa (recomendada
pelo fabricante dos pneus) e pressdo de inflagio de 165 kPa (acima da
recomendacdo do fabricante dos pneus) na resisténcia do solo a penetragdo.
Segundo estes autores, maiores pressoes de inflagdo dos pneus provocaram
menores areas de contato entre o solo e o pneu e, conseqlientemente, maior
pressao deste sobre o solo. A regido do solo que sofreu maiores adensamentos
fica na faixa de 0,10 m a 0,30 m de profundidade.

Outro fator importante quanto ao ajuste da pressdo de insuflagem e
lastragem ¢ a estabilidade do trator quanto aos “saltos”. Wiley & Turner (2008)
concluiram que ¢ fundamental o ajuste da pressdo de insuflagem e lastragem
para minimizar estes “saltos”, bem como melhorar as condi¢des de tragdo do
trator. Os autores salientam a necessidade de que, num futuro proximo, o
operador possa fazer ajustes na pressdo de insuflagem e na suspensdo dianteira a

bordo, a fim de melhor a ergonomia do tratorista.

2.4 Patinagem dos rodados

Serrano et al. (2003) comentam que a interagdo adequada da pressdo de
insuflagem e lastragem deve refletir valores de patinagem dentro de um
intervalo aceitdvel, normalmente de 5 a 15%. Os autores salientam que o
enchimento dos pneus ¢ um processo simples, no entanto, pouco utilizado pelos
agricultores, que tendem a optar por pressdes relativamente elevadas,
independentemente do tipo de utilizagdo de trator e que sdo justificadas como
forma de preservacdo da vida util do pneu. Segundo Siveira (1988), este fato ¢
verdade, pois a pressdo acima da indicada provoca flexao deficiente da banda de
rodagem, ocasionando um aumento no desgaste na faixa central do pneu

Charles (1984) observou que a forga na barra de tracao tende a aumentar

até niveis de 25% de patinagem, apos os quais, tende a permanecer constante.
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Em solo duro, a faixa 6tima de patinagem ¢é de 8 a 10%. Em solo firme ¢ macio
(ja cultivado), varia de 10 a 13% e em solo arenoso ou solto varia de 13 a 16%
(Corréa, 2003).

Todavia, o indice de 20% de patinagem ¢ utilizado por alguns autores
(Gee-Clough et al., 1977; Dwyer & Febo, 1987; Wulfsohn et al., 1988) para
expressar o coeficiente liquido de tra¢do, quando o objetivo é comparar o
desempenho de pneus em campo.

Corréa (1993) comparou o desempenho entre rodados de construgdo
radial e diagonal de um trator com tracdo dianteira auxiliar, com patinagem entre
0 a 30%, em duas condigdes de superficies, uma contendo restos da cultura de
milho recentemente rocados e outra superficie vegetada. O autor encontrou
melhores caracteristicas de tracdo (forga na barra, poténcia na barra e coeficiente
de tracdo) para os pneus de construcao radial. A poténcia na barra de tracao
tende a aumentar conforme a patinagem, até atingir um nivel maximo de
poténcia na barra, que posteriormente diminui com o aumento da patinagem. No
solo com restos da cultura de milho, a méxima poténcia na barra foi de 21,62
kW com 25% de patinagem, para um jogo de pneus radiais. Ja para um solo
vegetado, a poténcia maxima na barra de tracdo foi de 26,60 kW, com indice
patinagem de 15%.

Com o objetivo de conhecer as pressdes insuflagem mais adequadas nos
pneus motrizes do trator, proporcionando os menores indices de patinagem,
Ferreira (2000a) concluiu que o acréscimo de pressdo nos pneus ocasionou
aumento da patinagem quando o trator tracionou cargas na barra de tracdo
equivalente a 13,18 kN. O mesmo autor ainda completa que a pressao
insuflagem de 110 kPa nos pneus traseiros proporcionou menores indices de
patinagem 9,21% e 24,59% para cargas de 9,11 e 13,18 kN respectivamente na

barra de tracao do trator.
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2.5 Consumo de Combustivel

Lopes et al. (2003) avaliaram o consumo de combustivel de um trator
agricola, 4x2 TDA, variando o tipo de pneu (radial, diagonal e baixa pressao),
combinando duas condi¢des de lastragem do trator (com e sem agua nos pneus)
e quatro velocidades de deslocamento. Eles ultimaram que a lastragem com agua
(75% do volume dos pneus) ofereceu menor consumo especifico de
combustivel, sendo que este teve tendéncia de aumento com o acréscimo de
velocidade do trator, independentemente do fato de o pneu apresentar lastro ou
ndo. Em se tratando de consumo especifico, os fatores (pneu, lastragem e
velocidade) ndo interagiram entre si.

O consumo horario e especifico de combustivel ndo apresentou variagdo
significativa diante das trés condigdes de lastro liquido dos pneus diagonais (0%
de agua, 37% de agua e 75% de agua) utilizados por Monteiro (2008) em pista
de solo com cobertura vegetal. No entanto, em pista de solo mobilizado, o trator
com 75% de agua nos pneus diagonais apresentou menor consumo especifico de
combustivel em relagdo as demais condigdes de lastragem. Os autor completa
que, a condi¢do de solo firme sem cobertura vegetal foi a que apresentou os
menores valores de consumo de combustivel, pois a mobilizacdo do solo
diminuiu a capacidade do trator em desenvolver a tragdo, uma vez que o solo
desagregado ndo ofereceu a mesma resisténcia se comparado ao mesmo tipo de
solo onde ndo houve a desagregacao das particulas.

Ao executar operacdo de gradagem em solo mobilizado, Serrano et al.
(2003) descreve que a utilizagdo de pneus sem lastro liquido e com lastros
adicionais na parte frontal do trator ocasionou uma redugdo de 11% no consumo
de combustivel por hectare , comparados a utilizacdo de pneus preenchido com
75% de seu volume com agua e presenca de lastros adicionais na parte frontal.

Analisando o consumo horario de combustivel, Corréa (1993) constatou

que houve um aumento conforme o acréscimo dos indices de patinagem. No
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entanto, 0 mesmo nao mostrou diferengas significativas entre as duas coberturas
de solo. Porém, houve um aumento percentual maximo de 6,5% no consumo de
combustivel, quando usado o jogo de pneus radiais, o que pode ser explicado
pelo desenvolvimento de maior poténcia na barra. Os pneus radiais apresentam
maior forga de tragdo na barra, que aumenta com o acréscimo da patinagem na
faixa de 0 a 30%. Estes pneus também demonstraram um melhor aproveitamento
do peso do trator em forca de tragdo, principalmente em indices de patinagem
abaixo de 15%.

Na comparagdo do desempenho operacional de um trator agricola
equipado com pneus radiais e diagonais, Barbosa et al. (2005) observaram que a
utilizagdo desses pneus proporcionou um aumento de 18,53% de poténcia na
barra e um consumo especifico de combustivel 23,39% menor com relacdo a
utilizacdo de pneus diagonais. No entanto, quando pneus diagonais foram
utilizados, os autores destacam uma diminui¢do de 27,07% no consumo
especifico de combustivel quando os niveis de patinagem aumentaram de 10%
para 30%.

Segundo Franz (1988), o consumo especifico de combustivel com niveis
de 10% de patinagem foi alto devido aos menores valores de poténcia na barra
de tragdo e consumo horario de combustivel equivalente aos valores encontrados
a 20% de patinagem quando ocorreu o menor consumo especifico de
combustivel. Niveis acima de 30% de patinagem acarretam acréscimos
significativos no consumo de combustivel. Ocorrem valores minimos de
consumo especifico de combustivel onde acontecem valores maximos de
poténcia na barra de tracao.

Menores valores de consumo de combustivel, quando utilizados pneus
novos, com maior altura da garra foram observados por Franz (1988) e Miranda
(2000). Enquanto Jesuino (2007) encontrou menores valores de consumo de

combustivel, quando utilizados pneus novos somente em pista de solo

14



mobilizado. Em pista com cobertura vegetal e em pista de solo firme os pneus
diagonais desgastados apresentaram valores 8,45% e 12,73% menores para o
consumo horario de combustivel respectivamente, quando comparados ao uso de

pneus diagonais novos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo

Os ensaios foram realizados na unidade experimental pertencente ao
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, localizada no
municipio de Lavras, MG, compreendido entre as coordenadas 21°13°50”’
latitude sul e 44°57°52"” longitude oeste, a 917 m de altitude.

O solo denominado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico
argiloso (LVdf), com declividade longitudinal de 4,98%. A érea vinha sendo
utilizada com pastagem de braquiaria havia mais de 8 anos, com lotagdo média
de duas unidades animais por hectare, apresentando uma condigdo de superficie
de solo agricola firme, sem preparo e com cobertura vegetal, que fora rocada
antes da execugdo do experimento.

O experimento foi conduzido em 54 parcelas com area individual de
90m? (30 x 3 m) e, entre as parcelas, na direcdo longitudinal, deixou-se um

intervalo de 15 m para a realizacdo de manobras ¢ o trinsito de maquinas.

3.2 Tratores

Para a realizacdo dos ensaios de campo foi utilizado um trator motriz
marca Valtra, modelo BL 88, 4X2 com tragdo dianteira auxiliar (TDA), 65,62
kW (88 CV) de poténcia nominal no motor, operando em segunda marcha
reduzida a uma rotagdo de 1750 rpm. A massa total deste foi de 33,56 kN, sem
lastro, com distribui¢do de 38% no eixo dianteiro ¢ 62% no eixo traseiro.
Durante todo o periodo de ensaio, o trator permaneceu com o bloqueio do
diferencial acionado.

Para obtengdo do esfor¢o de tragdo e patinagem foi utilizado um trator

de frenagem, da marca Massey Fergunson, modelo 290, 4X2 com tracao
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dianteira auxiliar (TDA) acionada, com 63,38 kW (85 CV) de poténcia nominal
no motor, operando em segunda marcha reduzida a uma rotagdo de 1750 rpm no
motor. A massa total deste trator foi de 38,25 kN. O comboio de ensaio utilizado

pode ser visto na Figura 1.

FIGURA 1 Comboio utilizado na realizagao dos ensaios.

3.2.1 Pneus

Foram utilizados dois jogos de pneus diagonais no trator motriz, um
considerado novo e outro desgastado. Os pneus novos utilizados no eixo traseiro
foram Goodyear 18,4-30R1, capacidade de carga de 19,12 kN, garras com 0,035
m de altura, no eixo dianteiro pneus Fate 12,4-24R1, capacidade de carga de
12,60 kN, garras com 0,030 m de altura.

Quanto ao jogo de pneus desgastados no eixo traseiro, utilizou-se pneus
Pirelli 18,4-30R1, capacidade de carga de 19,12 kN, garras com 0,0048 m de
altura média e no eixo dianteiro pneus Firestone 12,4-24R1, capacidade de carga

de 11,76 kN, garras com 0,018 m de altura média.
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3.2.2 Pressdo de insuflagem
Os trés niveis de pressdes de inflagem utilizadas nos pneus traseiros e
dianteiros respectivamente, conforme verifica-se na Tabela 1.

TABELA 1 Niveis de pressdo de insuflagem empregados aos pneus durante a
realizacao dos ensaios de campo.

Pressao Pressdo nos Pneus Traseiros Pressdo nos Pneus Dianteiros
P1 180 kPa 165 kPa
P2 138 kPa 125 kPa
P3 110 kPa 83 kPa

3.2.3 Lastragem

O trabalho foi conduzido com o trator operando em trés condigdes de
lastragem: lastragem 1 (L1): pneus com lastro de agua, ocupando 75% do
volume e com lastros metalicos, lastragem 2 (L2): pneus com lastro de agua
ocupando 75% de volume e sem lastro metalico e lastragem 3 (L3): pneus sem
lastro de agua e sem lastro metalico.

Os elementos metalicos correspondiam a seis elos frontais e dois anéis
laterais acoplados no centro do rodado traseiro, a massa de cada elemento
metalico foi 0,34 kN e 0,64 kN, respectivamente. O peso total do trator, em
condi¢do estatica, diante dos trés diferentes niveis de lastragem empregados ao
trator motriz pode ser visto na Tabela 2, bem como a sua equivaléncia diante do

peso total do trator lastrado.
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TABELA 2 Niveis de lastragem empregados ao trator motriz durante a
realizagdo dos ensaios de campo.

Lastagem Designagao Peso do Trator (kN) Peso do Trator (%)
L1 Pneus, com lastro de agua 4524 100%
e metalico
L2 Pneus com 1astrq QG agua 41,87 92,55%
e sem lastro metalico
L3 Pneus sem lastro de 4gua 33,56 74,18%

e metalicos

3.3 Patinagem

A patinagem foi medida a partir da observa¢do do tempo que o trator
motriz leva para se deslocar em cada parcela, antes ¢ apos a aplicagdo do
carregamento no trator freio. Aa diferenca entre tempos caracterizou a
patinagem do trator motriz quando da aplicacdo do carregamento. Seu calculo
foi procedido conforme a equagdo a seguir:

to—t1
P(%)=QX100 (D
0

em que:
to = tempo para percorrer 30 metros, sem carga (s);

t;= tempo para percorrer 30 metros, com carga (s).

3.4 Forca na barra de tracdo

A quantificagdo da forca na barra de tragdo foi possivel com o auxilio de
uma célula de carga, que ficou posicionada entre a barra de tragdo do trator
motriz e a parte dianteira do trator de freio. A célula de carga foi interligada ao
sistema de aquisi¢do de dados (spider), que recebia os sinais em mV registrando-

os e armazenando-os com o auxilio de um microcomputador portatil (Figura 2).
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S

FIGURA 2 Célula de carga para quantificagdo da forca atuante na barra de
tracdo.

O dados foram armazenados no microcomputador em mV e,
posteriormente, transformados em kN. Para tanto, se fez necessario a calibragao
da célula de carga. Utilizou-se uma maquina de ensaio universal a fim de gerar a

curva de calibragdo, conforme pode ser visto nas Figuras 3 e 4.
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FIGURA 3 Calibragdo da célula de carga através da maquina de ensaio
universal.
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FIGURA 4 Curva de calibragdo da célula de carga.
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3.5 Poténcia na barra de tracéo

A poténcia na barra de tragdo foi calculada em fungdo da forga exercida
na barra e a velocidade de deslocamento do trator, conforme a equagao a seguir:
Pb=Ft-v 2)
em que:
Pb = poténcia na barra de tracao (kW);
Ft = for¢a na barra de tragdo (kN);

v = velocidade de deslocamento do trator motriz (m s™).

3.6 Coeficiente de tracéo

O coeficiente de tragdo ¢ a relacdo entre a forca de tracdo na barra ¢ a
carga dinamica atuante sobre os rodados de tracdo e representa quanto de peso
do trator ¢ transformado em forca na barra de tracdo. E uma medida da
eficiéncia do sistema rodado-solo em relagdo ao acréscimo de pesos adicionais
(lastro) ao eixo de tracao.

O coeficiente de tragdo ¢ dado pela equagdo:
_ Ft

kt=—
wd

)

em que:
kt = coeficiente de tragdo;
Ft = forca de tragdo na barra (kN);

Wd = carga dindmica sobre o rodado (kN).
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3.7 Consumo de combustivel volumétrico

O consumo de combustivel foi medido por meio de um fluxometro
eletromecanico (Figura 5) através de pulsos elétricos que foram transformados
em ml seg” pelo fluxdmetro digital.

Os retornos dos bicos injetores, filtros, bomba alimentadora ¢ bomba
injetora foram desviados para ndo retornar combustivel ao tanque e evitar a
passagem do combustivel duas vezes pelo fluxdmetro eletromecanico.

O display do fluxdmetro foi programado para registrar os impulsos a
cada 0,3 segundos. Os dados foram filmados e, posteriormente, com auxilio de
planilha Excel, foram convertidos em litros por hora, em fungdo do consumo
registrado pelo fluxdmetro, da densidade do 6leo diesel (0,86 g L™), conforme a

equacdo a seguir:

)

3600 @

em que:
Ch= consumo horario médio de combustivel (L h™);

, , o1 . -1
C= consumo de combustivel médio registrado nas parcelas, (mg s );

O = densidade do éleo diesel, (mg L.
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FIGURA 5 Fluxometro utilizado para quantificagio do consumo de
combustivel.

3.8 Consumo de combustivel especifico

Para expressar o consumo de combustivel por unidade de poténcia na
barra de tragdo foi utilizada a seguinte equacao:
Cec = m (5)
Pb
em que:
Cec = consumo especifico (g kW h™);
0 = densidade do combustivel em fungio da temperatura (g L™);

, . -1
Ch = consumo horario com base em volume (L h™);

Pb = poténcia na barra de tragdo (kW).
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3.9 Propriedades mecanicas do solo

O conhecimento dos atributos fisicos do solo ¢ de fundamental
importancia na analise da interagdo maquina-solo. Para tanto, foram coletadas e
analisadas amostras de solo da area de trabalho. Foram analisadas as seguintes

propriedades do solo:

3.9.1 Textura

A textura do solo ¢ estudada pela andlise granulométrica, que permite
classificar os componentes solidos em classes, de acordo com seus didmetros.
Para uma mesma classe, ha um limite superior ¢ um inferior de acordo com a
escala adotada. Portanto, a textura do solo ¢ expressa unicamente pelas classes
de tamanho de particulas dentro de determinadas amplitudes de variacdo e
englobando material com diferentes composicdes e caracteristicas. As particulas
de solo sdo assim denominadas: areia, silte e argila.

Para a determinagdo da granulometria do solo, foram coletadas amostras
de solo na area destinada aos ensaios de forma aleatoria, as quais foram enviadas
posteriormente ao Laboratoério de Fisica dos Solos da Universidade Federal de

Lavras para que fossem analisadas.

3.9.2 Teor de 4gua no solo

Coletou-se uma amostra de solo por parcela trabalhada, a uma
profundidade de 0,15 m, através de um trado, a fim de determinar o teor de
umidade no solo pelo método gravimétrico padrao, secando-se o solo em estufa
elétrica, regulada a temperatura de 105°C, até atingir uma massa constante. Para

calcular o teor de agua no solo, foi utilizada a seguinte equagao:
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U= MSU-MSS) 45 ©)
MSS

em que:
U = teor de agua no solo (%);
MSU = massa de solo umida (g);

MSS = massa de solo seca (g).

3.9.3 Cobertura do solo

Foram realizadas coletas da cobertura vegetal, a fim de quantificar a
matéria seca. De forma aleatéria, foram coletadas 9 amostras de 1 m? , secadas
em estufa a 75 °C, ou até atingirem massa constante para assim, obter-se a

quantidade de matéria seca por metro quadrado e conseqiientemente por hectare.

3.9.4 Resisténcia a penetracéo

A avaliacdo da resisténcia a penetracdo do solo foi realizada com o
auxilio de um penetrometro eletrénico (Figura 6). Os ensaios de resisténcia a
penetracdo foram realizados até a profundidade de 0,15 m, sendo tomados um
ponto de amostragem em cada parcela antes da passagem do trator, perfazendo

um total de 54 ensaios em toda a area.
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FIGURA 6 Coleta de dados através do penetrometro eletronico para avaliagdo
da resisténcia do solo a penetragdo.

3.10 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em 54 parcelas casualizadas, com esquema
fatorial 2 x 3 x 3, totalizando 18 tratamentos e 3 repetigdes. Os tratamentos
foram formados pelas combina¢des de dois tipos de pneus (novos e
desgastados), trés pressoes de insuflagem (Tabela 1) e trés condigdes de

lastragem (Tabela 2).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o Departamento de Solos da UFLA, os resultados da
analise granulométrica na camada de 0 a 30 cm apresentaram os valores médios
de 0,16, 0,18 ¢ 0,66 kg kg'1 para areia, silte e argila, respectivamente.

O indice de cone, que possibilita caracterizar a resisténcia a penetragao
média da area até a profundidade de 0,15 m foi de 2092,6 kPa, apresentando o
solo uma umidade média de 25,69% e 14,97 T ha" de matéria seca no momento
da realizagdo dos testes.

Os resultados seguintes estdo apresentados em tabelas dentro de topicos,
descritos conforme a interagdo entre os fatores estudados e a seqiiéncia de

procedimentos adotados no desenvolvimento desse trabalho.

4.1 Patinagem
Os valores da patinagem dos rodados do trator, nas duas condigdes de
desgaste dos pneus, nos trés niveis de pressdo de insuflagem e nas trés condigdes

de lastragem, estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4 respectivamente.

TABELA 3 Interagdo entre pneu e pressao de insuflagem para a patinagem (%).

Pressdo de Insuflagem

Pneu
180 /165 kPa 138 /125 kPa 110/ 83 kPa
Novo 18,35 aB 22,38 aA 19,55 aAB
Desgastado 14,44 bA 12,37 bAB 9,01 bB

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maiuscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 3, observa-se, que houve uma diferenga significativa entre os
fatores pneu e pressdo de insuflagem, ao se comparar a patinagem com maior
valor atribuido aos pneus novos, que apresentaram maiores indices de patinagem
(22,38%), com pressdo de insuflagem intermediaria 138 ¢ 125 kPa nos pneus

traseiros e dianteiros respectivamente.
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No pneu desgastado, a patinagem demonstra uma tendéncia de aumento
conforme o acréscimo de pressdo, este fato pode ter ocorrido em fungdo da
diminuigdo da area de contato pneu/solo. De acordo com Silveira (1988), a
utilizagdo de altas pressdes de insuflagem provoca flex@o deficiente da banda de
rodagem, acarretando uma diminuicdo da area de contato do pneu com o solo,
ocasionando perda na tragdo, além do aumento de patinagem e consumo de
combustivel.

Segundo Ferreira (2000a), o acréscimo de pressdo nos pneus ocasionou
aumento da patinagem quando o trator tracionou cargas na barra de tracdo
equivalente a 13,18 kN. O mesmo autor ainda conclui que a pressao interna de
110 kPa nos pneus traseiros proporcionou menores indices de patinamento para
cargas de 9,11 e 13,18 kN na barra de tragdo do trator.

Os fatores pneu e lastragem (Tabela 4) também demonstraram diferenca
significativa no que se refere a patinagem, com maior representatividade quando
utilizados pneus novos sem lastro de agua e sem lastro metalico, corroborando
Monteiro et al. (2009), cujos resultados em pneus diagonais sem agua ou com
preenchimento de até 37,5% do volume com agua e em condi¢des de solo com
cobertura vegetal, encontrou valores de patinagem superiores em relagdo a
utilizacdo de pneus com preenchimento de 75% do seu volume com agua.

O indice de patinagem para os pneus desgastados ndo apresentou

variagdo significativa diante dos diferentes niveis de lastragem empregados.

TABELA 4 Interacao entre pneu e lastragem para a patinagem (%).

Lastragem
Pneu
100% 92,55% 74,18%
Novo 17,39 aB 18,09 aB 24,81 aA
Desgastado 11,93 bA 13,17 bA 10,72 bA

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maitscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Nas Tabelas 5 e 6 ¢ Figura7, estdo representados o desdobramento da
interagdo entre os fatores pressdo de insuflagem e lastragem para a patinagem,
quando pneus novos ¢ velhos foram utilizados.

Na Tabelas 5, pode-se observar que, sob a combinagdo (L3P2) de 33,56
kN de carga sobre o rodado e pressao de insuflagem de 138 e 125 kPa nos pneus
traseiros e dianteiros respectivamente, o uso de pneus novos tendeu a apresentar
maior patinagem. Os menores indices de patinagem para os pneus novos foram
encontrados nas combinagdes L1P1, L1P3, L2P1 e L3P3.

TABELA 5 Interacdo entre pressdo de insuflagem e lastragem quando utilizados
pneus novos para a patinagem (%)

Pressdo de Lastragem

Insuflagem 100% 92,55% 74,18%
180/ 165 kPa 16,34 aB 14,89 aB 23,83 aA
138 /125 kPa 19,51 aA 21,35 aA 26,29 aA
110/ 83 kPa 16,31 aB 18,02 aAB 24,32 aA

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maiuscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Utilizando-se pneus desgastados, os menores indices de patinagem
foram encontrados nas diferentes condigdes de lastragem, combinando com a
menor pressdo de insuflagem (Tabela 6). Este resultado assemelha-se ao
encontrado por Yanai et al. (1999). Estes autores afirmaram que determinadas
combinagdes entre pressdo de inflagdo e carga sobre o rodado favoreceram o

desenvolvimento de menor patinagem.
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TABELA 6 Interacdo entre pressdo de insuflagem e lastragem quando utilizados
pneus desgastados para a patinagem (%)

Pressdo de Lastragem

Insuflagem 100% 92,55% 74,18%
180 /165 kPa 14,18 aA 15,20 aA 13,93 aA
138 /125 kPa 12,56 aA 14,30 aA 10,22 aA
110 /83 kPa 9,02 aA 10,01 aA 8,01 aA

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maiuscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

EPneuNovoe [OPneuDesgastado

25 -
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Patinagem (%)

L1P1 L1P2 L1P3 L2P1 L2P2 L2P3 L3P1 L3P2 L3P3

Tratamentos

FIGURA 7 Comparagdo dos indices de patinagem do pneu novo e do pneu
desgastado.

4.2 Forga na barra de tracdo
Os valores de for¢a na barra de tragdo, nas duas condi¢des de desgaste
dos pneus, nos trés niveis de pressao de insuflagem e nas trés condi¢des de

lastragem, estdo apresentados nas Tabelas 7 e 8.
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TABELA 7 Interagdo entre pneu e pressdo de insuflagem para a forca na barra

de tragao (kN).
Preu Pressédo de Insuflagem
180/ 165 kPa 138 /125 kPa 110/ 83 kPa
Novo 17,96 aB 21,15 aA 19,63 aAB
Desgastado 17,17 aA 16,01 bAB 14,35 bB

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maitiscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Embora o comportamento da for¢a na barra de tragdo em relagdo a
variagdo da pressdo interna no pneu novo ndo seguiu uma tendéncia linear,
pode-se notar que a utilizagcdo de menores indices de pressao de insuflagem (P3)
e pressdo intermediaria (P2) ocasionou maior desenvolvimento de for¢a na barra
de tragdo. Este resultado estd de acordo com o encontrado por Charles (1984),
que achou maiores valores de for¢a na barra de tragdo ao utilizar menores
indices de pressdo de insuflagem nos pneus. Segundo Ferreira et al. (2000b), o
trator tracionou grandes cargas com baixa pressdo nos pneus ao trabalhar em um
solo firme, sem preparo, com cobertura de aveia rogada e indice de cone de 2053
kPa,.

O uso de pneu desgastados ocasionou um aumento de forga na barra
conforme aumento da pressdo interna dos pneus, sendo que a variagdo de
pressdes aplicadas nos pneus desgastados geram forgas na barra de tracdo entre
14,35 e 17,17 kN.

Na Tabela 7, observa-se que ndo ocorreu diferenca significativa na
interacdo pneu e pressao de insuflagem para a forga na barra de tragdo somente
quando os pneus estdo com a maior pressao interna. Os demais niveis de pressao
de insuflagem dos pneus favoreceram o desenvolvimento de maior for¢a na
barra de tragdo quando pneus novos foram utilizados.

A utilizacdo de pneus novos ndo ocasionou variagdo significativa na

forca na barra de tracdo conforme a modificagdo de lastragem (Tabela 8).
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TABELA 8 Interagdo entre pneu e lastragem para a for¢a na barra de tracdo

(kN).
Lastragem
Pneu
100% 92,55% 74,18%
Novo 20,35 aA 19,55 aA 18,84 aA
Desgastado 19,10 aA 15,16 bB 13,27 bC

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maitiscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Para o pneu desgastado, houve um aumento de forga na barra de tracao
de acordo com o aumento dos niveis de lastragem, resultado semelhante ao
encontrado por Charles (1984) ao descrever que o acréscimo da lastragem
causou um aumento da forca na barra de tracao.

Na Tabela 8, observa-se que ndo ocorreu diferenca significativa na
interagcdo pneu e lastragem para a for¢a na barra somente quando o trator estava
equipado com lastros metélicos e seus pneus com 75% do volume preenchido
com agua.

Os maiores niveis de pressao e lastragem acarretaram as menores forga
na barra de tragdo, quando utilizados pneus novos, como pode ser visto na
Figura 8, enquanto a for¢a na barra de tragdo apresentou maiores valores (24,39
kN) para a interagdo (L1P2), quando o trator estava totalmente lastrado e seus
pneus com uma pressao de insuflagem de 138 e 125 kPa nos pneus traseiros e

dianteiros respectivamente (Tabela 9).
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TABELA 9 Interacdo entre pressdo de insuflagem e lastragem quando utilizados
pneu novo para a for¢a na barra de tragao (kN).

Pressdo de Lastragem

Insuflagem 100% 92,55% 74,18%
180 /165 kPa 16,80 bA 18,08 aA 18,99 aA
138 /125 kPa 24,39 aA 20,33 aB 18,75 aB
110/ 83 kPa 19,87 bA 20,23 aA 18,80 aA

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintiscula e, em cada linha,
médias seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

A interagdo (L2P1) apresentou tendéncia de maiores valores de forga na
barra de tragdo quando pneus desgastados foram utilizados, muito embora nio
tenha ocorrido diferencga estatistica entre esta interacdo e as demais, conforme
mostra a Tabela 10.

TABELA 10 Interacdo entre pressdo de insuflagem e lastragem quando

utilizados pneu desgastados para a for¢a na barra de tragao (kN).

Pressdo de Lastragem

Insuflagem 100% 92,55% 74,18%
180 /165 kPa 19,73 20,25 17,32
138 /125 kPa 16,10 13,90 15,47
110/ 83 kPa 15,69 13,88 10,24

A média desacompanhada de letra implica interagdo ndo significativa entre os fatores
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FIGURA 8 Comparacao dos resultados de forca na barra de tragdo do pneu novo
e do pneu desgastado.

4.3 Poténcia na barra de tracéo

A poténcia na barra de tragdo se da em fungdo da forca na barra de
tragdo e velocidade de deslocamento (Mialhe, 1996). Logo, de maneira
semelhante a for¢a de tracdo, a poténcia na barra de tragdo mostrou diferenca
significativa a favor do pneu novo.

Assim como ocorreu com a for¢a na barra de tragdo, ndo houve um
comportamento linear da poténcia na barra de tragdo com a variagdo da pressao
interna no pneu novo, apresentando o trator maior poténcia na barra de tragdo
(17,77 kW) com pressdo interna dos pneus traseiros e dianteiros de 138 e 125

kPa respectivamente (Tabela 11).
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TABELA 11 Interac@o entre pneu e pressdo de insuflagem para a poténcia na

barra de tragao (kW).
Pneu Pressdo de Insuflagem
180/ 165 kPa 138 /125 kPa 110/ 83 kPa
Novo 15,98 aB 17,77 aA 17,28 aAB
Desgastado 15,63 aA 14,67 bAB 13,67 bB

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maitiscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

O uso de pneu desgastado ocasionou um aumento de poténcia na barra,
conforme aumento da pressdo interna dos pneus, sendo que a variagdo de
pressoes aplicadas nos pneus desgastados geraram poténcias na barra de tragao
entre 13,67 ¢ 15,63 kW.

Na Tabela 11, observa-se que ndo ocorreu diferenga significativa na
interagdo pneu e pressdo de insuflagem para a poténcia na barra de tragdo
somente quando 0s pneus estavam com a maior pressdo interna. Os demais
niveis de pressdo de insuflagem dos pneus favoreceram o desenvolvimento de
maior poténcia na barra de tragcdo quando pneus novos foram utilizados.

Ao utilizar pneus novos sem agua e sem lastro, o trator desenvolveu
menor poténcia na barra de tracdo (15,65 kW), quando comparado com os
demais niveis de lastragem utilizados, mediante o dos mesmos pneus (Tabela
12). Por oputro lado, a utilizacdo de pneus desgastados acarretou um aumento da

poténcia na barra de tracdo conforme aumento dos indices de lastragem.

TABELA 12 Interagdo entre pneu e lastragem para a poténcia na barra de tragao

(kW).
Lastragem
Pneu
100% 92,55% 74,18%
Novo 18,16 aA 17,23 aA 15,65 aB
Desgastado 17,51 aA 13,94 bB 12,52 bC

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maitscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Na Tabela 12, observa-se que ndo ocorreu diferenga significativa na
interacdo pneu e lastragem para a poténcia na barra somente quando o trator
estava equipado com lastros e seus pneus com 75% do volume preenchido com
agua.

Pelos dados da Tabela 13 verifica-se que a combinagdo de determinados
niveis de pressdo e lastragem sdao mais favoraveis ao desenvolvimento de maior
poténcia na barra de tragao. No presente experimento, pode-se notar que a maior
poténcia na barra de tragdo foi de 21,05 kW no tratamento LI1P2,
correspondendo & utilizagdo do trator lastrado, com 75% do volume dos pneus
novos ocupado com agua, combinado com a pressdo de insuflagem de 138 e
125 kPa nos pneus traseiros e dianteiros respectivamente.

TABELA 13 Interagdo entre pressao de insuflagem e lastragem quando
utilizados pneu novo para a poténcia na barra de tragdo (kW).

Pressao de Lastragem

Insuflagem 100% 92,55% 74,18%
180/ 165 kPa 15,37 cA 16,52 aA 16,06 aA
138 /125 kPa 21,05 aA 17,11 aB 15,15 aC
110/ 83 kPa 18,04 bA 18,07 aA 15,74 aB

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintiscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maitscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Fica evidente pelos dados da Tabela 14 que os menores valores de
poténcia na barra de tragdo (10,04 kW) foram encontrados ao se utilizar o trator
sem lastro ¢ sem agua nos pneus desgastados, estando estes com pressdo de
insuflagem de 110 e 83 kPa nos pneus traseiros e dianteiros respectivamente.

O uso de pneus desgastados com maiores indices de lastragem e pressdo
nos pneus foi o que causou maior desenvolvimento de poténcia na barra de
tragdo, entre 16 ¢ 18 kW. Este fato pode ter ocorrido devido ao aumento da area

de contato do pneu com o solo, uma vez que as garras desgastadas ndo
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conseguem penetrar de forma eficaz no solo. E necessario aplicar maior forga

sobre o rodado a fim de melhorar a aderéncia do pneu com o solo.

TABELA 14 Interagdo entre pressdo de insuflagem e lastragem quando
utilizados pneu desgastado para a poténcia na barra de tracdo

(kW).
Pressdo de Lastragem
Insuflagem 100% 92,55% 74,18%
180 /165 kPa 17,96 aA 14,51 aB 14,42 aB
138 /125 kPa 18,32 aA 12,58 aB 13,10 aB
110/ 83 kPa 16,24 aA 14,72 aA 10,04 bB

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maiuscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Observando os dados das Tabela 13 ¢ 14 e Figura 9, verifica-se que
houve um aumento médio de 13,82% de poténcia na barra de tragdo a favor dos
pneus novos € o Unico tratamento em que o desenvolvimento de poténcia na
barra de tracdo foi favoravel aos pneus desgastados foi o (L1P1) com 16,85% a
mais. Por outro lado, o pior rendimento se deu no tratamento (L3P3) onde a
diferencga a favor dos pneus novos foi de 36,21%. Maiores valores de poténcia
na barra de tragdo, quando utilizados pneus novos, também foram encontrados
por Franz (1988). Este autor verificou que os pneus com altura das garras de 33
mm e niveis de 20% de patinagem apresentaram valores de poténcia na barra de
tragdo de 24,77 kW, enquanto a utilizacdo de pneus com altura das garras de 11
mm, nas mesmas condi¢des de velocidade e patinagem, geraram poténcia na
barra de tragdo 14,5% inferior.

Analisando o comportamento da poténcia na barra de tracdo em fungéo
da patinagem, nota-se que ocorreu um aumento excessivo de patinagem quando
utilizou-se o trator sem lastro, com pneus novos sem agua, causando uma
diminuigdo da poténcia na barra de tracdo. Quanto aos demais tratamentos,

houve uma tendéncia de aumento da poténcia na barra de tragdo conforme
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acréscimo dos indices de patinagem. Este fato assemelha-se ao observado por
Corréa (1993) que diz que a poténcia na barra de tracdo tende a aumentar
conforme a patinagem, até atingir um nivel maximo de poténcia na barra, a qual

posteriormente diminui com o aumento da patinagem.

EPneuNove [OPneuDesgastado
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FIGURA 9 Comparagao dos resultados de poténcia na barra de tragdo do pneu
novo e do pneu desgastado.

4.4 Coeficiente de tracéo

O coeficiente de tragdo mede a eficiéncia do sistema rodado-solo em
relacdo a adicdo de pesos adicionais (lastro) ao eixo de tragdo. Representa o
quanto de peso o trator consegue transformar em forga na barra de tragdo.

Nas Tabelas 15, 16, 17 e 18, estdo representados os resultados das

interacdes entre os fatores pneu, pressao e lastragem para o coeficiente de tragdo.
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TABELA 15 Interagfo entre pneu e pressao de insuflagem para o coeficiente de

tracao.
Preu Pressédo de Insuflagem
180/ 165 kPa 138 /125 kPa 110/ 83 kPa
Novo 0,46 aB 0,53 aA 0,49 aAB
Desgastado 0,43 aA 0,40 bAB 0,35 bB

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maitiscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 15, observa-se que ndo ocorreu diferenca significativa na
interacdo pneu e pressdo de insuflagem para o coeficiente de tragdo somente
quando os pneus estavam com a maior pressdo interna. Assim como ocorreu
com a patinagem, for¢ca e poténcia na barra de tragdo, ndo houve um
comportamento linear do coeficiente de tragdo com a variag@o da pressao interna
no pneu novo, apresentando o trator maior coeficiente de tracdo (0,53) com
pressdo interna dos pneus traseiros ¢ dianteiros de 138 e 125 kPa
respectivamente.

O uso de pneu desgastados ocasionou um aumento do coeficiente de
tragdo conforme aumento da pressdo interna dos pneus.

Observando os dados da Tabela 16, verifica-se que o pneu novo obteve
maior coeficiente de tracdo (0,56) quando foi utilizada a menor lastragem,
corroborando os resultados encontrados por Yanai et al. (1999). Estes autores
observaram que o pneu desgastado ndo apresentou um comportamento linear nos
valores de coeficiente de tragdo, variando-se os niveis de lastragem. Isso se deve
ao fato de o coeficiente de tragdo ser calculado pela relagdo entre forca na barra
de tracdo e peso do trator e, no caso da utilizacdo de pneus novos, as forcas na
barra de tracdo quando utilizada a menor lastragem foram parecidas com a
forcas encontradas ao utilizar lastragens superiores, logo o aumento do
denominador da equagdo, no caso o peso, acarretou aumento do coeficiente de

tracdo. Todavia, o pneu desgastado apresentou altos valores de for¢a na barra de
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tragdo quando utilizada a maior lastragem ¢ nem mesmo a diminuigdo do peso

do trator fez com que o coeficiente de tragdo diminuisse nestes tratamentos.

TABELA 16 Interacédo entre pneu e lastragem para o coeficiente de tragdo.

Preu Lastragem
100% 92,55% 74,18%
Novo 0,45 aB 0,47 aB 0,56 aA
Desgastado 0,42 aA 0,36 bB 0,40 bAB

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maitscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Nas Tabela 17 e 18, pode-se observar que a relacdo entre a for¢ca na
barra de tragdo e o peso do trator varia com os diferentes niveis de pressao e
lastragem, pois determinadas combinagdes destes sdo mais favordveis ao
desenvolvimento de maior forca na barra de tragdo ocasionando um maior
coeficiente de tragao.

TABELA 17 Interagdo entre pressao de insuflagem e lastragem quando
utilizados pneu novo para o coeficiente de tragao.

Pressao de Lastragem

Insuflagem 100% 92,55% 74,18%
180/ 165 kPa 0,37 bB 0,43 aB 0,57 aA
138 /125 kPa 0,54 aA 0,49 aA 0,56 aA
110/ 83 kPa 0,44 bB 0,48 aAB 0,56 aA

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintiscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maiuscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 18, pode-se verificar que a utilizagdo de pneus novos nos
tratamentos onde a lastragem era menor (L3), resultou em maior coeficiente de
tragdo, juntamente com o tratamento L1P2, onde o trator encontrava-se com
lastros metalicos e lastro de agua ocupando 75% do volume dos pneus, os quais
apresentavam uma pressdo de insuflagem de 138 e 125 kPa nos pneus traseiros e

dianteiros respectivamente.
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TABELA 18 Interagdo entre pressdo de insuflagem e lastragem quando
utilizados pneu desgastado para o coeficiente de tragao.

Pressdo de Lastragem

Insuflagem 100% 92,55% 74,18%
180 /165 kPa 0,44 aA 0,38 aA 0,47 aA
138 /125 kPa 0,45 aA 0,33 aB 0,41 aAB
110/ 83 kPa 0,38 aA 0,37 aA 0,31 bA

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maiuscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 18 e Figura 10, pode-se verificar que a utilizacdo de pneus
desgastados ndo causou variagdes muito grandes no coeficiente de tracdo
mediante os diferentes tratamentos. Os tratamentos L1P1, L1P2, L3P1 e L3P2
apresentaram melhores coeficiente de tragdo - superiores a 0,40 - mesmo assim,
inferiores a maioria dos valores encontrados com a utilizagdo de pneu novo.

Os resultados da forga e poténcia na barra de tracdo e o coeficiente de
tragdo corroboram as afirmagdes de Corréa (1993), Yanai et al. (1999), Ferreira
et al. (2000), Gabriel Filho et al. (2004), Barbosa (2005), Jesuino (2007) -- entre
outros -- de que (i) a tragdo depende de caracteristicas do solo e dos rodados e
(i1) que a interagdo entre pressdo, lastragem e pneu interfere na capacidade do

trator em desenvolver tragao.
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FIGURA 10 Comparagao dos resultados do coeficiente de tragdo do pneu novo e
do pneu desgastado.

4.5 Consumo horario de combustivel

Através do consumo horario de combustivel, ¢ possivel ter uma idéia
instantanea do gasto de energia que o trator tem ao executar determinada tarefa.

Na Tabela 19, observa-se, que a utilizagdo de pneus novos com pressao
de 180 e 165 kPa nos pneus traseiros e dianteiros respectivamente ocasionou
menor consumo horario de combustivel, quando comparado aos demais
tratamentos, sendo este o Unico nivel de pressdo onde houve diferenga
significativa de consumo volumétrico de combustivel, considerando cada pneu

isoladamente.
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TABELA 19 Interagdo entre pneu e pressdo de insuflagem para o consumo
horario de combustivel (L h™").

Pneu Pressdo de Insuflagem
180/ 165 kPa 138 /125 kPa 110/ 83 kPa
Novo 9,64 bB 10,35 aA 10,27 aA
Desgastado 9,94 aA 9,83 bA 9,91 bA

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintscula e em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maitiscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Ao se comparar os dois pneus, observa-se que ocorreu maior consumo
horario de combustivel, quando utilizados pneus novos nas menores pressoes.
Enquanto que, com maiores niveis de pressdo (P1l), o consumo horario de
combustivel ao se utilizar pneus desgastados foi superior ao uso de pneus novos.
O tratamento P1 foi o unico em que o pneu desgastado apresentou patinagem
superior ao pneu novo, o que pode explicar o maior consumo de combustivel.
Segundo Silveira (1988), o aumento da pressdo de insuflagem causa o acréscimo

nos indices de patinagem e conseqiiente aumento do consumo de combustivel.

TABELA 20 Interacdo entre pneu e lastragem para o consumo horario de
combustivel (L h™).

Lastragem
Pneu
100% 92,55% 74,18%
Novo 10,06 aAB 9,99 aB 10,21 aA
Desgastado 9,95 aA 10,10 aA 9,62 bB

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maiuscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Considerando o comportamento individual de cada pneu, os novos
apresentaram maior consumo quando a menor lastragem (L3) foi utilizada,
enquanto os pneus desgastados apresentaram menor consumo volumétrico de
combustivel nesta condigdo de lastragem.

Na Tabela 20, nota-se que ndo ocorreu diferenga significativa entre os

dois pneus no que se refere ao consumo horario de combustivel em relacdo a
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variagdo de lastragem, com exce¢do do menor indice de lastragem (L3), estando
o trator sem lastros metalicos e sem lastro de agua, indicando um aumento
desfavoravel de 5,78% no consumo para os pneus novos. Fato que pode ser
explicado, pois a diminui¢do da lastragem quando pneus novos foram utilizados,
acarretou um aumento significativo dos indices de patinagem, aumentando
também o consumo horario de combustivel. Corréa (1993) constatou que o
aumento dos indices de patinagem ocasionou aumento do consumo horario de
combustivel.

Através da andlise da Tabela 21, pode-se observar que os tratamentos
L1P1 e L2P1 foram os tinicos que diferiram dos demais, apresentando menores
consumo de combustivel horario.

TABELA 21 Interagdo entre pressao de insuflagem e lastragem quando
utilizados pneu novo para o consumo horario de combustivel (L h°

1)'
Pressao de Lastragem
Insuflagem 100% 92,55% 74,18%
180 / 165 kPa 9,55 bB 9,33 bB 10,03 aA
138 /125 kPa 10,37 aA 10,37 aA 10,30 aA
110/ 83 kPa 10,24 aA 10,27 aA 10,29 aA

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maiuscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

O maior consumo horario de combustivel foi observado com a utilizagdo
de pneus novos em relagdo aos desgastados (Figura 11). Esse fato ocorreu
porque o pneu novo apresentou um desenvolvimento maior de forga na barra de
tracdo, 0 que ocasionou maior patinagem e conseqiiente aumento no consumo

volumétrico de combustivel.
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TABELA 22 Interagdo entre pressdo de insuflagem e lastragem quando
utilizados pneu desgastado para o consumo horario de
combustivel (L h™).

Pressédo de Insuflagem Lastragem
100% 92,55% 74,18%
180/ 165 kPa 10,17 aA 10,17 aA 9,49 bB
138 /125 kPa 9,83 bAB 10,04 aA 9,61 abB
110/ 83 kPa 9,87 bAB 10,10 aA 9,75 aB

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maitscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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FIGURA 11 Comparagdo dos resultados do consumo horario de combustivel do
pneu novo e do pneu desgastado.

4.6 Consumo especifico de combustivel

A forma mais técnica de expressar o consumo de combustivel ¢ através
da unidade de massa por unidade de poténcia (g kWh™), conhecida como
consumo especifico. Esta forma técnica pode ser usada para comparar motores,

tratores e equipamentos de tamanhos e formas diferentes (Lopes, 2003).
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Na Tabela 23, pode-se observar que, nos diferentes niveis de pressdo de
inflagdo, o pneu novo ndo apresenta variagdo de consumo especifico de
combustivel, ao contrario do pneu desgastado, que apresentou variagdo para
todos os indices, em que o consumo de combustivel foi menor, quanto maior a
pressdo. Este fato pode ser explicado, pois maiores indices de pressao
ocasionaram maiores valores de poténcia na barra de tragdo e, como o consumo
especifico de combustivel ¢ uma relagdo entre o consumo volumétrico ¢ a
poténcia na barra de tragdo, quanto maior o desenvolvimento de poténcia na
barra de tragdo, menor sera o consumo especifico de combustivel.

TABELA 23 Interagdo entre pneu e pressdao de insuflagem para o consumo
especifico de combustivel (g kWh™).

Pneu Pressdo de Insuflagem
180 /165 kPa 138 /125 kPa 110/ 83 kPa
Novo 516,88 aA 508,32 bA 512,15 bA
Desgastado 554,48 aB 598,93 aAB 651,84 aA

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maitscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Pelos dados da Tabela 24, observa-se que o pneu novo apresentou maior
consumo especifico de combustivel, quando utilizou-se o trator sem lastros
metalicos e de agua. O pneu desgastado nas mesmas condi¢des apresentou um
consumo especifico médio de 651,84 g kWh', sendo o maior consumo
registrado entre todos os tratamentos, representando um acréscimo de 14,97% no
consumo especifico de combustivel com relagdo a utilizagdo do trator com
lastros metalicos e de agua. Este resultado estd de acordo com o resultado
encontrado por Lopes et al. (2003). Estes autores concluiram que a lastragem
com agua (75% do volume dos pneus) ofereceu menor consumo especifico de

combustivel, em compragao a utilizacdo de pneus sem agua.
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TABELA 24 Interagdo entre pneu e lastragem para o consumo especifico de
combustivel (g kWh™).

Lastragem
Pneu
100% 92,55% 74,18%
Novo 480,55 aB 497,00 bB 559,80 bA
Desgastado 490,98 aB 632,87 aA 681,41 aA

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maitiscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Nas Tabelas 25 e 26 e Figura 12, observa-se que o consumo especifico
de combustivel é maior com o uso de pneu velho, quando os dois tipos de pneus
sdo comparados. Este resultado corrobora os ja encontrados por (Franz, 1988) e
(Miranda et al., 2000), excetuando-se somente os casos em que maiores indices
de lastragem e pressdo (L1P1) sdo utilizados.

Na Tabela 25, observa-se que o menor consumo especifico de
combustivel - de 423,35 g kWh™' - ocorreu no tratamento (L1P2), estando o
trator lastrado, pneus com agua ocupando 75% de seu volume e pressdo interna
de 138 e 125 kPa nos pneus traseiros e dianteiros respectivamente.

TABELA 25 Interagdo entre pressdo de insuflagem e lastragem quando
utilizados pneu novo para o consumo especifico de combustivel (g

kWh™).
Pressdo de Lastragem
Insuflagem 100% 92,55% 74,18%
180 /165 kPa 534,05 aA 485,48 aA 536,56 aA
138 /125 kPa 423,35 bC 521,72 aB 585,25 aA
110/ 83 kPa 489,31 aB 489,04 aB 563,48 aA

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maiuscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

O tratamento L1P2 foi o tunico que diferiu dos demais quando
comparado a lastragem, interagindo com os diferentes niveis pressao de

insuflagem, para o uso de pneus novos, no que se refere ao consumo especifico
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de combustivel. No mesmo tratamento, ocorreram os maiores valores de
poténcia na barra de tragdo, o que corrobora os resultados encontrados por Franz
(1988), que encontrou valores minimos de consumo especifico de combustivel
onde acontecem valores maximos de poténcia na barra de tragdo.

Analisando-se a pressdo de insuflagem dos pneus novos, diante dos
diferentes niveis de lastragem (Tabela 26), observa-se que ndo ocorre variagao
do consumo especifico de combustivel para os diferentes niveis de lastragem
quando se utiliza maior nivel de pressao (P1).

Na Tabela 26, observa-se que o maior consumo especifico de
combustivel - de 838,06 g kWh™ - ocorreu no tratamento (L3P3), estando o
trator sem lastro, com 110 e 83 kPa de pressdo interna nos pneus desgastados
traseiros e dianteiros respectivamente.

TABELA 26 Interagdo entre pressao de insuflagem e lastragem quando

utilizados pneu desgastado para o consumo especifico de
combustivel (g.kWh™).

Pressao de Lastragem

Insuflagem 100% 92,55% 74,18%
180 /165 kPa 486,40 aA 609,40 aA 567,66 bA
138 /125 kPa 461,84 aB 696,46 aA 638,50 bA
110/ 83 kPa 524,71 aB 592,74 aB 838,06 aA

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintscula e, em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maiuscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Ao analisar a pressdo de insuflagem dos pneus desgastados, diante dos
diferentes niveis de lastragem, nota-se que a utilizagdo de maior pressdo (P1),
ndo provocou variagdo do consumo especifico de combustivel para os diferentes
niveis de lastragem, fato semelhante ao que ocorreu com o uso de pneus novos.
A utilizagdo da menor pressdo (P3), estando o trator sem lastros ¢ sem agua nos
pneus, causa aumento de aproximadamente 37% no consumo especifico de

combustivel com relagdo a utilizacdo de pneus com agua.
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FIGURA 12 Comparagao dos resultados do consumo especifico de combustivel
do pneu novo e do pneu desgastado.
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5 CONCLUSOES

Para as condigdes estudadas, o comportamento dos pneus novos foi
superior aos pneus desgastados.

Com pneu novo, o trator lastrado em 100% do seu peso e pressdo de
insuflagem de 138 e 125 kPa nos pneus traseiros e dianteiros respectivamente,
apresenta melhor comportamento quanto ao desenvolvimento de for¢a na barra
de tragdo, poténcia na barra de tragdo e consumo especifico de combustivel.

Com pneu desgastado, o trator lastrado em 100% do seu peso e pressdo
de insuflagem de 180 e 165 kPa nos pneus traseiros e dianteiros respectivamente
apresenta melhor comportamento quanto ao desenvolvimento de forca na barra
de tragdo, poténcia na barra de tragdo, coeficiente de tracdo e consumo

especifico de combustivel.
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