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1. RESUMO

Os pneus radiais de baixa pressdo, constituem uma das propostas
tecnoldgicas para melhorar o contato entre o rodado e o solo, proporcionando melhor
desempenho trativo ao trator, porém seu comportamento em condi¢cdes nacionais ¢ ainda
pouco conhecido. Assim, o desempenho operacional de um trator agricola foi estudado com
dois tipos de pneumaticos (diagonal e radial de baixa pressdo), com duas pressdes de inflagdo
(alta e correta/baixa), em duas condi¢des de superficie do solo (firme e mobilizado), com e
sem o acionamento da tracdo dianteira auxiliar. Os pneus diagonais montados no trator foram:
Pirelli 14.9-24 TM 40, 10 lonas, no eixo dianteiro e Pirelli 18.4-34 TM 64/R, 6 lonas, no eixo
traseiro. Os pneus radiais de baixa pressdo montados no trator foram: Michelin 480/65R24 X
M108 TL 124, no eixo dianteiro e Michelin 600/65R34 X M108 TL 142, no eixo traseiro.

Os niveis de pressdo de inflagdo alta e correta utilizados nos pneus

diagonais foram: 138/151 kPa e 96/110 kPa, respectivamente nos eixos dianteiros e traseiros.



Os niveis de pressdo alta e correta utilizados nos pneus radiais foram: 103/103 kPa e 62/62
kPa, respectivamente nos eixos dianteiros e traseiros.

O experimento foi realizado em solo franco argilo-arenoso, com
superficie coberta com gramineas diversas, sendo os tratamentos distribuidos em parcelas ao
acaso, com cinco repetigoes.

Os resultados mostraram que, com a tragdo dianteira desligada, houve,
em média: redugdo de 28,4 % na patinagem, 14,0 % no consumo especifico de combustivel e
10,8 % no consumo de combustivel por area trabalhada, aumento de 15,3 % na poténcia na
barra e 12,4 % na capacidade operacional com o uso dos pneus radiais de baixa pressdo. Com
a tracdo ligada, houve, em média: reducdo de 24,9 % na patinagem, 3,4 % no consumo
especifico e 3,6 % no consumo de combustivel por area trabalhada, aumento de 5,3 % na
poténcia na barra e aumento de 6,0 % na capacidade operacional com o uso dos pneus radiais
de baixa pressao.

O uso da pressdo correta, em relacdo a pressdo alta, ndo afetou o
desempenho do trator com a tracdo dianteira ligada, para nenhum dos pneumaticos. Com a
tracdo desligada, a pressdo correta favoreceu s6 o pneu radial de baixa pressdo; o pneu
diagonal ndo apresentou diferenca significativa com o uso da pressdo correta.

Concluiu-se que o uso do pneu radial de baixa pressdo melhorou o
desempenho do trator mais expressivamente com a tracdo desligada do que com ela acionada.
Uma analise de custo-beneficio revelou que o periodo de retorno do investimento dos pneus
radiais de baixa pressdo, em uma das situacdes do experimento, tem inicio a partir do quarto

ano de uso.



2. SUMMARY

OPERATIONAL PERFORMANCE OF RADIAL AND BIAS TIRES BY EFFECT OF
INFLATION PRESSURE, OF THE SURFACE SOIL CONDITION AND OF THE USE
OR NO OF FRONT WHEEL ASSIST DRIVE

The low pressure radial tires constitute a technologic proposal to
improve the tire-soil contact, giving better tractive performance, but your behaviour is not well
know. Then, the operational performance of a agricultural tractor was studied with two
construction tires types (bias and low pressure radial tire), with two inflation pressure (high
and low/correct), in two soil surface condition (firm and soft), with and without the use of
mechanical front wheel assist drive. The bias tires mounted on tractor were: Pirelli 14.8-24TM
40, 10 PR, in front axle and 18.4-34 TM 64/R, 6 PR, in rear axle. The low-pressure radial tires
mounted on tractor were Michelin 480/65R24 X M108 TL 124, in front axle and Michelin

600/65R34 X M108 TL 142, in rear axle.



The set of inflation pressure (high and low/correct) of the bias tires
were: 138/151 kPa e 96/110 kPa on front and rear axle, respectively. The par of inflation
pressure (high and low/correct) of the radial tires were: 103 and 62 kPa, on front and rear axle,
respectively. The test was conducted on grassed field, in sand soil, where the trataments were
arranged in ramdomized plots with five replication, totalizing 80 plots.

The results showed that operating with the front wheel assist tractor in
two wheel drive mode, were attained: decreasing of 28,4 % in slip wheel; 14,9 % in specific
fuel consumption and 10,8 % in fuel consumption (L/ha), increasing of 15,3 % in drawbar
power and 12,4 % in field capacity with the use of low-pressure radial tires. When operating in
four wheel drive mode were attained: decreasing of 24,9 % in slip wheel; 3,4 % in specific
fuel consumption; 3,6 % in fuel consumption (L/ha), increasing of 5,3 % in drawbar power;
and 6,0 % in field capacity and with the use of low pressure radial tires.

The use of low pressure, relative to high pressure, didn’t change the
tractive performance in four wheel drive mode for neither of tires. Without the mechanical
front wheel assist drive, the correct/low pressure was favorable only for low pressure radial
tires. A cost-return analyses for one of situation of test showed that the payback for using low

pressure radial tires begin in the fourth year.



3.INTRODUCAO

A aceitagdo de inovagdes tecnoldgicas na mecanizagdo agricola é,
geralmente, ¢ influenciada por demonstragdes de campo, resultados de pesquisa, experiéncias
de algum agricultor ousado e/ou de argumentos sobre a relacdo custo-beneficio, sendo este
ultimo o fator mais decisivo.

Embora ndo se possa afirmar, que apos quase 40 anos de existéncia
(cerca de doze anos no Brasil), que os pneumaticos agricolas de construgdo radial sejam uma
inovacgdo tecnoldgica, o fato de eles ndo terem uso generalizado no pais, permite considera-los,
de certa forma, ainda uma novidade. Ao lado da utilizacdo de esteiras, do aumento do nimero
de pneus no trator e da utilizacdo da tracdo dianteira auxiliar, os pneumadticos radiais
constituem uma das propostas para melhorar o contato entre o rodado e o solo proporcionando

melhor desempenho trativo ao trator.



A concepcdo de construgdo dos pneus radiais os pré-dispdem a obter
vantagens de tragdo devido as suas caracteristicas de deflexdo e distribuicdo de pressdo. Os
pneus radiais normalmente apresentam area de contato maior que os diagonais de mesmo
tamanho, nas mesmas condigdes de carga e de pressdo de inflagdo, assim como a altura das
suas garras ¢, em geral, bem maior.

Ainda que ndo exista uma terminologia oficial a respeito, pode-se
distinguir entre os pneus radiais, os "convencionais" e os de "baixa pressdo". Os primeiros
tem aparéncia externa semelhante as dos diagonais similares apresentando, porém,
caracteristicas de flexdo dos flancos e da banda de rodagem proprias da sua construgdo. A
designacdo de tamanho também ¢ semelhante as dos diagonais, diferenciando-se pelo uso da
letra "R" no lugar do trago "-", caracteristico dos pneus diagonais (exemplo: a designacdo
18.4-34 de um pneu diagonal corresponde a designagdo 18.4R34 no pneu radial
convencional). Ja os radiais de baixa pressdo, também conhecidos como "de alta flutuagado",
caracterizam-se por serem mais largos em relagdo ao didmetro do pneu e terem alto volume de
ar. A relag@o entre a altura da secdo e a largura da se¢do do pneu, denominada "caracteristica",
¢ destacada na propria designagdo do pneu (exemplo: na designacdo 620/75R30, 620 ¢ a
largura do pneu em mm, 75 ¢ a caracteristica e 30 ¢ o didmetro do aro em polegada).

Os pneus de baixa pressdo apresentam carcaga ainda mais flexivel e
operam, obviamente, a pressdes mais baixas, relativamente aos diagonais. A maior area de
contato e a menor pressao sobre o solo objetivam minimizar a compactagdo do solo. Possuem
alta capacidade de absor¢do de choques, pois a carcaca flexivel e a baixa pressdo resultam

num efeito amortecedor que reduz o desgaste do trator e a fadiga do operador.



Tendo em vista que, o desempenho dos tratores € fun¢do da adequagdo
de suas caracteristicas (dimensao, peso, tipo de rodado, pressdo de inflagdo, motor, etc.) e as

condi¢des dos solos sobre os quais operam, formulou-se as seguintes hipoteses:

a) os pneus diagonais e radiais de baixa pressdo devem apresentar desempenho diferenciado
quando operando com pressdes corretas e acima da recomendada;

b) os pneus diagonais e radiais de baixa pressdo devem apresentar desempenho diferenciado
quando operando em superficie firme e mobilizada;

c) os pneus diagonais e radiais de baixa pressdo devem apresentar desempenho diferenciado
quando operando com a tracdo dianteira ligada e desligada;

O objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho de tragdo de um
trator agricola equipado com pneus radiais de baixa pressdo e diagonais, realizando operagao

de gradagem e analisar a relagdo custo beneficio com o uso dos pneus radiais de baixa pressao.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Aspectos sobre desempenho de tracio em funcio do pneu, da pressiao de inflagio e
da condicao de superficie do solo

Uma quantidade razodvel de trabalhos tem sido conduzida para

comparar o desempenho de pneus nas mais diferentes situagdes. De acordo com as condi¢des

do solo o ajuste da pressdo de inflagdo e da lastragem, sdo em geral usados para melhorar o

desempenho trativo dos tratores agricolas. Segundo Lee & Kim (1997), principalmente a

pressdo nos pneus radiais tem atraido a ateng¢do dos engenheiros; ela determina a rigidez

lateral do pneu que tem uma significativa influéncia sobre a area de contato do pneu e na
distribuicdo de pressdo sobre a superficie de contato.

Grisso (1995), com base nos inimeros testes realizados por fabricantes

de pneus, fabricantes de tratores e universidades, resume as vantagens e desvantagens dos

pneus radiais em relacdo aos diagonais:



a) vantagens:
- redugdo no consumo de combustivel por area (mais de 6 % em solo firme e mais de 8
% em solo mobilizado)
- aumento da produtividade (mais de 2 % em solo firme e mais ¢ 10 % em solo
mobilizado)
- redugdo da patinagem (verificada em todos os tipos de superficie)
- menos vibracdo (devido a sua construg¢@o, o radial apresenta menos tendéncia de ter
vibragdes induzidas pelas garras dos pneus)
- aumento da for¢a de tracdo na barra (dependendo das condi¢des de superficie, a tragao
pode ser aumentada de 6 a 10 %, sem adic¢do de lastro)
- aumento da vida 1til (cerca de 30 % a mais, fazendo o mesmo tipo de servico dos
diagonais).
b) desvantagens:
- deficiente manobrabilidade (devido, provavelmente, a baixa espessura na lateral da
carcaga)
- maior suscetibilidade ao mau uso (sobrecarga ou subinflagdo causam deformacgado
lateral que s@o mais suscetiveis a danos ou rupturas)
As referéncias citadas a seguir, confirmam em maior ou menor grau os
pontos resumidos por Grisso (1995).
O desempenho de tracdo de um trator agricola MF 292 4x2 com tragdo
dianteira auxiliar foi estudado por Corréa (1993) visando comparar o uso de pneu radial
convencional e diagonal, inflados a pressdo correta. Os jogos de pneus estudados foram: a)

radial convencional Firestone 18.4R34 e Firestone 149R24; b) diagonal Pirelli 18.4-34 ¢
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Pirelli 14.9-24; ¢) diagonal Pirelli 18.4-34 e Goodyear 14.9-24, nos eixos traseiro e dianteiro,
respectivamente. Para tanto, curvas de desempenho de tragdo foram determinadas em duas
condi¢des de campo, para a faixa de 0 a 30 % de patinagem. As duas condi¢gdes de campo
foram: - uma em superficie contendo restos de cultura de milho recentemente rogada e outra,
com superficie vegetada por gramineas diversas. Os resultados mostraram que o pneu radial
proporcionou melhores caracteristicas de tracdo (for¢a de tragdo, poténcia na barra, coeficiente
de tragdo) para indices de patinagem inferiores a 15 %, nas duas condig¢des de campo. Acima
de 15 % ndo houve tendéncia geral de comportamento. Além disso, o consumo especifico de
combustivel ndo mostrou diferengas significativas, o que também ¢ positivo, pois o trator
consegue desenvolver mais poténcia sem um gasto maior de combustivel.

Coates (1985), comparando dois modelos de pneus radiais e um
modelo de pneu diagonal em solo mobilizado também ndo encontrou diferenga significativa
no consumo especifico embora comprovando a redug@o na patinagem e reducdo no consumo
horario de combustivel com os pneu radiais, quando operando em velocidade de 7 a 11 km/h.

Diversos trabalhos (Thaden, 1962; Worthington, 1962; Taylor et al.
1976; Gee-Clough et al., 1977; Burt et al., 1982; Mueller & Treanor, 1985; Kotzabassis et al.,
1987; Wulfsohn et al., 1988) desenvolvidos em décadas passadas e mencionados por Corréa
(1993) tem evidenciado as vantagens trativas dos pneus radiais convencionais sobre os
diagonais. Um ou outro trabalho, como o de Lyne et al. (1981) ndo mostra, entretanto,
diferencas significativas entre os dois tipos de pneumaticos quanto a eficiéncia e coeficiente
de tragdo.

Potier (1990) menciona testes comparativos de um trator equipado

com pneu radiais convencionais Kleber 20.8R42 Super 100 com pressdo de 250 kPa (36
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Ibf/pol?), e pneus radiais largos Kleber 710/75R34 Super 15, pressdo 150 kPa (22 Ibf/pol?)
realizando arag¢do na primavera com solo seco, com a tragdo dianteira ligada e desligada. Nas
duas condi¢des ocorreu melhor desempenho do pneu largo, sendo porém, mais evidente com a
tracdo dianteira desligada. Neste caso, obteve-se um aumento de 7,0 % na velocidade e na
capacidade operacional, decréscimo de 19,0 % na patinagem e de 10,3 % no consumo de
combustivel, expresso em L/hd. Com a tracdo ligada; o aumento foi de 3,1 % para a
velocidade e a capacidade operacional e, decréscimos de 14,2 % e 6,4 %, respectivamente,
para a patinagem e o consumo de combustivel. A mesma operagdo agricola realizada no
inverno, com solo umido e com pressao de inflagdo ainda mais baixa no pneu largo, de 103
kPa (15 Ibf/pol®), proporcionou melhores resultados: aumento de 28,0 % na velocidade e de
80,0 % na capacidade operacional e redugcdo de 55,2 % na patinagem. O consumo de
combustivel ndo foi medido.

Corréa et al. (1997a) compararam o de desempenho a campo de um
trator MF 292 4x2, equipado no eixo traseiro com pneumatico radial convencional (Firestone
18.4R34 7000) em relacdo a dois diagonais (Pirelli 18.4-34 TM 64/R e Goodyear 18.4-34 DT
IT), todos com pressio de inflagdo de 110 kPa (16 Ibf/pol®), realizando operagio agricola
(gradagem) em solo de textura franco arenosa, com teor de 4gua variando de 4,5 a 5,7 %
(b.s.). Os parametros avaliados mostraram vantagens para o pneu radial convencional que
desenvolveu até 3,7 % a mais de velocidade de deslocamento e capacidade operacional efetiva
e, apresentou 20,1 % a menos de patinagem em relagdo os diagonais. Resultado semelhante
foi obtido na comparagdo realizada por Corréa et al. (1997b), onde foi estudado o desempenho
em campo do mesmo trator nas mesmas condi¢des de solo anterior, equipado com pneus

traseiros radiais de baixa pressdo (Michelin 600/65R34) XM 108) e pneus diagonais
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(diagonais Pirelli 18.4-34 TM 64/R e Goodyear 18.4-34 DT II), todos com pressdo de inflagado
de 110 kPa (16 Ibf/pol®). As seguintes vantagens foram encontradas com o uso de pneu radial
de baixa pressdo: aumento de até 4,8 % na velocidade e capacidade operacional de campo e
reducdo de até 28,9 % na patinagem.

Em outro experimento, Corréa et al. (1997¢) estudaram o desempenho
de um trator Valmet 1780 Turbo 4x2 aux., 123 kW no motor, equipado com dois jogos de
pneuméticos: - diagonais, Firestone 24.5-32, SAT 23, 138 kPa (20 Ibf/pol®) no eixo traseiro e
Goodyear 18.426, Power Torque, 150 kPa (22 Ibf/pol®) no eixo dianteiro; - radiais de baixa
pressdo, Michelin 650/75R32, X M28, 69 kPa (10 Ibf/pol®) no eixo traseiro e Michelin
18.4R26 X M27, 103 kPa (15 Ibf/pol®) no eixo dianteiro. A avaliagdo foi feita em solo de
textura média, vegetada, com teor de agua variando de 23,7 a 25,3 %, com o trator tracionando
uma carga constante na barra de tracdo imposta por outro trator. As vantagens do jogo de
pneumatico radial de baixa pressdo foram: 8,6 % a mais de poténcia na barra e redugdo de 28,8
% na patinagem.

Os resultados encontrados por Briese et al. (1998), na comparagio de
pneus radiais de baixa pressdo e pneus diagonais em solo de varzea preparado, confirmam
estudos de Corréa (1993) e Corréa et al. (1997a, 1997b, 1997¢c). Nesse estudo, foram avaliados
um jogo de pneus diagonais dianteiros Pirelli 14.9-24 PD22, 96 kPa (14 Ibf/pol?) e traseiros
Goodyear 23.1-26 Super Arrozeiro, 110 kPa (16 Ibf/pol®) e, um jogo de pneus dianteiros
radiais de baixa pressio Michelin 480/65R24 X M108, 82 kPa (12 Ibf/pol®) e traseiros
Michelin 620/75R26 X M27, 82 kPa (12 lbf/polz), montados em um trator MF 292 Turbo, 78
kW (105 cv) no motor. Os autores mencionam reduc¢do de 37,0 % na patinagem com o uso do

pneu radial de baixa pressdo para um esfor¢o na barra de tragdo de 29,4 kN (3000 kgf),
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proximo da condi¢do de maxima tragdo, sendo possivel inferir das curvas representativas da
patinagem em fungdo da forca de tragdo, mudanga de 12 % para 4 % na patinagem (redugao de
67 %) na condicdo de esfor¢o na barra de tragdo de 15 kN e mudanga na patinagem de 19 %
para 9 % (reducdo de 53 %) na condicdo de 20 kN na barra de tracdo. O pneu radial de baixa
pressdo proporcionou também melhor eficiéncia trativa em relagcdo ao diagonal. A resisténcia
ao rolamento medida em duas velocidades (2,9 km/h e 5,8 km/h) mostrou-se, para o pneu
radial, inferior a do diagonal apenas na velocidade mais alta. A velocidade baixa, a resisténcia
ao rolamento néo diferiu significativamente entre os dois pneus.

Quatro tipos de pneumaticos foram avaliados por Elonen et al. (1996),
quanto ao desempenho de tragdo em campo: radial convencional 16.9R38, em rodado simples;
radial 16.9R38 em rodado duplo; radial de baixa pressdo 540/65R38 em rodado simples;
diagonal de baixa pressdo 700/55-34, em rodado simples. Os pneus foram montados no eixo
traseiro de um trator 4X2 TDA e inflados com a pressdo mais baixa permitida pelo fabricante.
Foram determinadas curvas de forca e eficiéncia de tragdo em fungdo da patinagem dentro da
faixa de 5 a 60 %, em solo argiloso e em solo organico. Os resultados mostraram que a
eficiéncia de tragdo mais baixa ocorreu para o pneu diagonal de baixa pressdo e a mais alta,
para o pneu radial simples.

Zoz & Turner (1994) estudaram o desempenho de tratores equipados
com pneus radiais, calibrados com a pressdo correta e com pressdo de inflagdo acima da
recomendada, esta ultima conforme costume dos usuarios. Os resultados mostraram um
aumento de 4 a 7 % no pico da eficiéncia trativa com o uso da pressdo correta, sendo que os
maiores ganhos no desempenho foram obtidos em solos soltos; em solo firme as diferengas

foram pequenas e quase ndo existiram em superficie de concreto.
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Langas et al. (1995) também mostraram os beneficios de se usar a
pressdo correta/baixa em pneus 20.8R42 montados em um trator John Deere 8870 4x4, com
rodado duplo, em experimento realizado nos Estados Unidos. Duas pressoes de inflagao foram
utilizadas: uma alta, 166 kPa (24 Ibf/pol*) em todos os pneus e uma correta/baixa indicada
para a combinagdo do rodado dianteiro e traseiro: 90/76 kPa (13/11 Ibf/pol®) no ensaio de
primavera (apds chuva) em solo firme e em solo preparado. J& no ensaio de verdo (época de
estiagem) em solo argiloso, mobilizado com escarificador/subsolador, trés pressdes foram
utilizadas: uma alta, usual entre os agricultores de 166 kPa (24 Ibf/pol®); uma pressdo média de
138 kPa (20 Ibf/pol?); e uma correta/baixa de 90/97 kPa (13/14 Ibf/pol®) no rodado dianteiro e
traseiro, respectivamente. E importante ressaltar que no ensaio de primavera, em solo argiloso,
o teor de agua do solo variou de 36,4 % a 39,3 % (b.s.) enquanto que, no ensaio de verdo, em
solo silte argiloso, o teor de 4gua variou de 9,7 % a 11,4 % (b.s.). Os autores verificaram que
no teste de primavera, utilizando a pressdo correta, em solo ndo preparado, o trator consumiu
18,3 % menos de combustivel (L/ha), desenvolveu 7,5 % mais de capacidade operacional e
reduziu a patinagem em 34,3 %; em solo preparado. Com a pressdo correta o trator também
apresentou economia de combustivel (menos 20,0 %), reducdo de 78,0 % na patinagem e
aumento de 5,7 % na capacidade operacional. No teste de verdo, durante operagcdo de
subsolagem, obteve-se uma redug¢do de 6,0 % no consumo de combustivel, 35,6 % na
patinagem ¢ um aumento de 4,6 % de capacidade operacional para a condi¢do de pressdo
correta.

Na mesma linha de estudo, Lancas et al. (1997) avaliaram o
desempenho de um pneu radial de baixa pressdo 710/70R38 inflado com trés pressdes: uma

alta, 166 kPa (24 Ibf/pol®) e duas recomendadas ("baixa/correta"), 49 kPa (7 Ibf/pol®) e 42 kPa



15

(6 Ibf/pol?®) e operando em duas condi¢des superficiais de solo (mobilizado ¢ ndo mobilizado)
com dois teores de agua no solo (seco e imido). As avaliagdes foram realizadas com os pneus
adaptados a um equipamento de teste denominado UCD - Single Wheel Tester. Os resultados
mostraram que houve influéncia significativa de pressdo de inflagdo do pneu, com melhores
resultados para os tratamentos com o pneu nas pressdes recomendadas em todos os pardmetros
estudados (aumento de 10 e 15 % na eficiéncia trativa e aumento de 30 e 35 % no coeficiente
de tracdo). O solo ndo mobilizado forneceu melhores resultados em todas as situagdes
analisadas havendo também tendéncia de melhores resultados para os solos secos,
principalmente acima de 15 % de patinagem.

Ferreira et al. (1999) analisaram o desempenho de tragdo de pneus
radiais e diagonais variando a relagdo cinematica (kv) entre os eixos dianteiro e traseiro, em
duas condi¢des de superficie de solo (firme e solto). As relagdes cinematicas de 1,01 e 0,98
foram obtidas com a mudanga das pressdes dos pneus. Os autores concluiram que os pneus
diagonais tiveram melhor desempenho do que os radiais nas duas condig¢des de superficie,
sendo que, para kv igual a 1,01 os pneus diagonais foram melhores e para kv igual a 0,98 os
pneus radiais desempenharam melhor. Atentando-se, porém, para os dados apresentados pelos
autores, nota-se que as conclusdes sdo parcialmente equivocadas. O desempenho de tragdo
também deveria ser determinado com a configuracdo normal de pressdo, cujo relagdo
cinematica, segundo consta no artigo, foi de 1,336 (provavelmente com pneus diagonais), para
comparar com as alternativas estudadas: a relacdo cinematica original poderia ndo estar
prejudicando o desempenho. O baixo desempenho do pneu radial neste trabalho,
provavelmente se deva ao uso de pressdes muito altas para se obter os kv estudados, pois para

a distribuicdo de peso que caracterizava o trator, a pressdo correta para os radiais seria 62 kPa
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(9 Ibf/pol?) nos pneus dianteiros e igualmente, 62 kPa (9 Ibf/pol®) nos pneus traseiros. Para
obter kv igual a 0,98 as pressdes passam a 90 kPa (13 Ibf/pol®) e 159 kPa (23 Ibf/pol®),
respectivamente nos pneus dianteiros e traseiros; e para obter um kv igual a 1,01 foram
necessarios 117 kPa (17 Ibf/ipol’) e 159 kPa (23 Ibf/pol®), respectivamente, nos pneus
dianteiros e traseiros. Para os pneus diagonais, as pressdes corretas, de 96 kPa (14 Ibf/pol?) e
110 kPa (16 Ibf/pol?®), respectivamente nos pneus dianteiros e traseiros, passam a 83 kPa (12
Ibf/pol?) e 110 kPa (16 Ibf/pol?) para obter kv igual a 0,98 e, a 124 kPa (18 Ibf/pol®) ¢ 96 kPa
(14 Ibf/pol?) para obter kv igual a 1,01.

Kotzabassis et al. (1987) realizaram experimento de campo para
comparar o desempenho de um trator John Deere 4450 equipado alternadamente com pneus
radiais e diagonais, em dois tipos de solo (Miller Clay e Norwood Silt Loam), com dois tipos
de implementos (montado e tracionado), com duas configuracdes de rodado (simples e duplo),
operando com a tragdo dianteira ligada e desligada em duas condigdes de superficie (firme e
mobilizado). Os parametros de desempenho estudados foram a eficiéncia de tragdo, a
patinagem das rodas motrizes, o consumo especifico de combustivel e a capacidade de campo
tedrica. Os resultados mostraram que a eficiéncia de tragdo com os pneus radiais foi, em geral,
maior do que com os diagonais, havendo redu¢@o da patinagem com os pneus radiais, sendo a
diferenca mais expressiva na configuragdo rodado duplo. O consumo especifico de
combustivel foi, aproximadamente, o mesmo para os dois pneus e os pneus radiais
desenvolveram uma capacidade operacional cerca de 20 % maior que os diagonais.

Bashford et al. (1992) estudaram o efeito do tamanho do pneu e da
pressdo de inflagdo no desempenho trativo de um trator Case 7120 4x2 com TDA auxiliar. O

trator foi equipado com pneus radiais com aros 42, 46 e 54 polegadas de didmetro, operando
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com pressdo de inflacdo de 55 kPa (8 Ibf/pol®), 83 kPa (12 Ibf/pol®) e 124 kPa (18 Ibf/pol?), em
duas condi¢des de superficie (firme e solta). Variando os niveis de patinagem de 0 a 60 %,
foram levantadas as curvas de desempenho dos pardmetros eficiéncia e coeficiente de tragao.

Em quase todas as situacdes a pressdo de inflagcdo mais baixa melhorou o desempenho trativo.

4.2 Aspectos sobre o0 uso da traciio dianteira auxiliar - TDA

O espago que os tratores agricolas com tracdo dianteira auxiliar
ganharam no mercado nacional (cerca de 60 % dos tratores atualmente disponiveis apresentam
TDA), confirmam as vantagens trativas apontadas em trabalhos de pesquisa, realizados em
geral com pneus diagonais, pois sdo os que normalmente equipam os tratores agricolas. Quase
ndo ha questionamentos sobre sua superioridade em relagdo a sua versdo com tracdo simples.
A introducdo desse fator de variacdo do desempenho nesse trabalho, buscou ampliar as
condi¢des de comparagdo entre os pneus diagonais e radiais.

Segundo Bashford (1985) o grau de vantagem do trator com TDA ¢
dependente da superficie de tracdo e da distribuicdo de peso do trator na versdo simples para o
qual a comparacgdo ¢ feita. O autor comparou o desempenho de um trator com e sem a tragdo
dianteira auxiliar acionada, em superficie com restos de cultura de trigo antes e apos a aragao,
com duas distribuigdes de peso nos eixos dianteiro e traseiro. As operacdes com a tragdo
dianteira ligada resultaram em menor patinagem, menor resisténcia ao rolamento e maior forga
de tragdo, tendo a distribuicdo de peso nos eixos exercido maior influéncia com a tragdo

desligada do que com ela acionada.
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Significativo ¢ o trabalho realizado por Fontana et al. (1986) em
operagao com escarificador, em solo de textura franco-siltosa, para comparar o desempenho de
dois tratores, com e sem tragdo dianteira, adotando ou ndo o uso de lastro dianteiro. Os autores
verificaram que houve aumento de velocidade de deslocamento com o uso da tra¢do auxiliar, a
qual proporcionou um aumento de 5,67 %, em média, na capacidade operacional efetiva.
Observaram também, uma reducdo de 38,7 % na patinagem, um aumento de 5,82 %, em
média, no consumo horario de combustivel com o uso da TDA, sem aumento no consumo de
combustivel por area trabalhada.

Com base nos dados levantados em ensaios oficiais de tratores em
pista de concreto, Yanai et al. (1988) analisaram o desempenho de cinco tratores com TDA,
comparando-os a sua versdo de tracdo simples. Os resultados indicaram que o uso da TDA
causou um aumento de 33,3 %na forga d etracdo quando totalmente lastrado € um aumento de
13,9% no consumo horario na condig@o de tragdo maxima.

O uso da tragdo dianteira auxiliar foi estudado por YANAI et al. (1998
e 1999) no trator MF 292 4x2 TDA., sob diferentes condigdes de lastragem e de pressdo de
inflagdo. Submetido a uma condi¢@o de carga constante na barra de tragdo de 12,2 kN, o trator
apresentou uma reducgdo de 29,8 % na patinagem, um aumento de 4,2 % na velocidade de
deslocamento e um aumento de 3,2 % na poténcia na barra com a tracdo dianteira ligada. O
consumo horario de combustivel ndo diferiu significativamente com o uso da TDA. Esse
resultado, aparentemente contraditério, se explica pelo fato das condi¢des de tragdo na barra,
seerm diferentes nos dois trabalhos: no primeiro, a condi¢@o de carga é a maxima; no segundo,
a caega ¢ inferior 2 maxima. Uma das abordagens do trabalho de Hilbert et al. (1995),

confirmam o incremento de poténcia na barra e a redugdo na patinagem de um trator operando
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com a tracdo dianteira ligada, principalmente em condigdes extremas de esfor¢o tratdrio, em
relacdo a tragdo desligada.

Apesar de alguns resultados contraditdrios, o estudo de Cardoso &
Balastreire (1992), mostra que o trator com tragdo dianteira auxiliar desenvolveu maior forca
de tragdo que o modelo similar 4x2, em condicdo de solo (textura argilosa) firme e
mobilizado, para o nivel de 15 % de patinagem.

No experimento de Kotzabassis et al. (1987), a operacdo do trator com
a tracdo desligada causou um aumento médio de 20 % no consumo especifico de combustivel

€ pequeno aumento na patinagem e na capacidade operacional.

4.3 Aspectos sobre compactacio do solo devido ao trafego de veiculos equipados com
pneumaticos

A compactagdo do solo causada pelo trafego de maquina ou pela

interven¢do de maquinas no solo, tem sido objeto de estudo de varios autores e, reconhece-se
que, por menos que se trafegue sobre o campo, ela sempres ocorrera (Jorajuria et al., 1997),
Siqueira et al., 1999, Machado et al., 1999). Thangavadivelu et al. (1994) também estudaram
o efeito do trafego de tratores de rodas e esteiras, sobre a densidade e a resisténcia a
penetragdo, sob trés teores de agua no solo. Os teores de agua foram escolhidos com base no
teste de compactagdo de Proctor, que determinou o indice de 15,0 +/- 1,5 % (b.u.) para a
maxima densidade. Os outros dois teores de agua foram (15 +/- 3)% e (15 +/- 6)%. Os autores
planejavam o teor de agua correspondente a 12 % (15-3) % mas, devido as limitagdes de
tempo e de clima desfavoravel, este nivel ndo foi conduzido. Os tratores utilizados foram: a)

um John Deere 8760 (191 kW) pesando 140.000 N, equipado com rodado duplo diagonal
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(18.4-42) com pressdo de calibragdo de 96 kPa (14 1bf/pol?) no eixo dianteiro, escolhida com
base na distribui¢do de peso; b) um trator Caterpillar Challenger 75 (191 kW) pesando
147.000 N, equipado com esteiras de borracha. O indice de cone e a densidade do solo foram
avaliados antes e apds a passagem dos tratores. A resisténcia a penetragdo foi determinada ao
longo do rastro do rodado até a profundidade de 0,65 m, tomando-se dez leituras para cada
tratamento (5 no rastro esquerdo e 5 no rastro direito). As amostras de solo para determinagao
da densidade e do teor de 4gua foram tomadas a 0,13 m e 0,36 m de profundidade. A primeira
profundidade escolhida foi por estar dentro da faixa normal de aragdo e a segunda, foi
escolhida arbitrariamente, apenas por estar abaixo da profundidade de aragdo. O resultado
analise mostrou que o indice de cone foi, em média, 7,5% maior apds a passada do trator de
rodas do que com o trator de esteira, considerando-se todos os teores de dgua e profundidade;
entretanto, para o teor de dgua préximo ao maximo do Proctor, nenhuma diferenga foi
encontrada na resisténcia a penetragdo causada pelos dois tratores. Com niveis de d4gua mais
altos, a resisténcia a penetragdo foi maior nos tratamentos com rodas do que com esteiras.
Uma significativa diferenca na densidade do solo foi observada entre os dois tartores, na
camada de aragdo, sendo 3,0% em média, maior para os tratamentos com rodas. A maior
diferenca foi observada proximo ao teor de agua de Proctor.

No estudo de Lancas et al. (1995), os autores compararam o uso de
pressdo alta e pressdo correta, analisando o efeito na compactagdo do solo (pelo indice de
cone) em solo argiloso com alto teor de agua e em solo silte argiloso com baixo teor de agua.
O indice de cone foi obtido com um penetrometro hidraulico-eletronico, montado e acionado
por um trator, sendo feitas amostragens dentro e fora do rastro. No ensaio em solo argiloso,

com alto teor de agua, os resultados foram bem definidos, observando-se aumento na
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velocidade de deslocamento, redugdo no consumo de combustivel por area trabalhada, redugao
na patinagem e reducdo no indice de cone no rastro do pneu, com o uso da pressdo correta. No
ensaio em solo silte argiloso, com baixo teor de agua, somente o indice de cone ndo
apresentou comportamento coerente com a diminui¢do da pressdo, tendo diminuido quando
passou de 166 kPa, para 138 kPa e, aumentando quando passou de 138 kPa para 90/97 kPa. Os
demais parametros avaliados atestam, porém o melhor desempenho do trator quando usando a
pressdo correta.

O efeito da compactacdo, entretanto, quando avaliado com o uso de
penetrometros pode ser confundido pelo teor de dgua do solo, segundo Campbell & O'sullivan
(1991), sendo desejavel fazer as medi¢des sempre a um teor de agua padrdo, como na
capacidade de campo. Outra polémica com relagdo ao uso de penetrometros ¢ a manutengao da
velocidade com que deve ser cravado no solo, quando operado manualmente.

Apesar das limitagdes e/ou problemas, Campbell & O'sullivan, (1991)
concordam em que o penetrometro ¢ um meio rapido e facil para indicacdo comparativa do
estado de compactacdo em solos de mesmo tipo e teor de dgua de solo. Por essa razdo,
provavelmente, tem-se observado o emprego desse equipamento em estudos de trafego de
veiculos e sistemas de cultivo, tais como: Machado et al. (1999), Hilbert et al. (1999), Siqueira
et al. (1999), Langas et al. (1998).

A compactagdo do solo esta fortemente relacionada ao peso e ao
nimero de passadas do veiculo, conforme demonstraram Jorajuria et al. (1995) e Jorajuria et
al. (1997). Os autores utilizaram o indice de cone ¢ a densidade do solo para avaliar a
compactagdo produzida por dois tratores com tracdo simples, equipados com pneumaticos

diagonais de diferentes medidas (12.4-36 e 18.4-34, para o trator leve e pesado,
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respectivamente), concluindo que € possivel conseguir o mesmo nivel de compactagdo com
muitas passadas de um trator mais leve ou, com poucas de um trator pesado.

Arvidsson & Ristic (1996) estudaram os efeitos na compactagdo e
tensdes do solo provocados por 4 pneus agricolas (Taurus 18.4-38, Kleber 520/70R38,
Michelin X M108 600/65R38 e Trelleborg Twin 650/60-38). Os efeitos da compactagdo foram
avaliados em termos da profundidade do rastro e da resisténcia a penetracdo. Para a
profundidade do rastro foi usado um quadro com 12 castanhas ajustaveis, espagadas de 6 cm,
transversalmente ao rastro. Para a resisténcia a penetracdo foi usado um penetrégrafo manual
com registro eletronico de dados, sendo feitas leituras de até¢ 500 mm de profundidade. Os
autores concluiram que o aumento da pressdo de inflagdo aumentou significativamente todos
os parametros medidos, sendo que a resisténcia a penetracdo na camada superior do solo (14-
21 cm) sofreu efeito mais significativo do que a profundidade de 38-46 cm para os fatores
pneu e pressdo estudados. Vale destacar que os maiores indices de resisténcia foram
provocados pelo pneu 18.4R38 de menor largura que os demais (470 mm).

Munson et al. (1994) comprovam que a redugdo da pressdo de inflagdo
reduz a compactacdo do solo. A demonstragdo desse efeito pelos autores baseou-se na
determinacdo da tensdo e densidade do solo antes e apds o trafego de um trator equipado com
rodado duplo radial 18.4R38, deslocando-se sobre terreno arado e gradeado trés meses antes, a
velocidade de 8,0 km/h. O trator foi operado com e sem carga na barra de tracdo. Trés
pressdes de inflagdo foram utilizadas: 48, 107 e 165 kPa. Embora as determinagdes de
densidade ndo tenham produzido diferencas significativas, os autores concluiram pela

influéncia da pressdo de inflagdo na resposta das tensdes no solo, pois a pressdo de 48 kPa
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causou menos tensdo que a pressdo de 107 kPa e, esta por sua vez, menos que a pressdo de
165 kPa.

A eficiéncia dos pneus de alta flutuagdo em reduzir a compactagdo do
solo e a profundidade do rastro do pneu, foi estudada por Chi & Tessier (1994) num solo
argiloso, tipico do Quebec, Canada. Dois caminhdes pesados (25-30 t) equipados com tanque
de esterco liquido foram usados no experimento de campo. Um dos caminhdes foi equipado
com pneus de alta flutuagdo (Firestone 42x25.0-20 e 48x311-20) inflados a 210 kPa (30
Ibf/pol®) ¢ o outro usou pneus radiais convencionais (Dunlop 14.8R20 e 11R20.5) inflados a
690 kPa (100 Ibf/pol®) . Cinco tratamentos foram usados: uma e duas passadas para cada tipo
de pneumatico estando o tanque com carga del1,4 m’ de esterco e, uma passada com o pneu
de alta flutuagdo com o tanque carregado com 9,0 m’® de esterco. A compactagio do solo foi
avaliada pelo indice de cone (uma medi¢do em cada parcela antes da compactagdo e quatro
medi¢des apds a compactagdo) e pela profundidade do rastro, cuja técnica de medigcdo ndo
foram explicadas pelos autores. Além disso, foi monitorado o crescimento da cultura em
quatro fases e, durante a colheita foram colhidas espigas de milho na regido do rastro das
rodas e fora delas, para estimar a produtividade da cultura. Os resultados mostraram que os
pneus de alta flutuag@o produziram rastros significativamente mais rasos € compacta¢do mais
uniforme a superficie do solo, do que os pneus radiais convencionais. Foi observado também
que os pneus de alta flutuagdo melhoraram significativamente a trafecabilidade no campo ¢ a
eficiéncia de operagdo dos caminhdes pesados, principalmente em solo imido. Num teste a
parte, verificaram os autores, que o caminhdo equipado com este pneumatico foi capaz de se
deslocar 20 vezes em solo imido antes de atolar. Quanto a produtividade da cultura, embora

prejudicada pelas condigdes climaticas foi possivel observar que mesmo sobre o rastro dos



24

pneus, a produtividade com o pneu de alta flutuacdo foi maior do que com o radial
convencional.

Admitindo-se que é impossivel eliminar o fendmeno da compactagéo,
a questdo portanto, € buscar a reducdo de seus efeitos. Schafer et al. (1992) ao analisarem os
diversos aspectos da compactacdo do solo apontam as necessidades de pesquisa do futuro.
Destaque especial foi dado pelos autores a necessidade de implantagdo de sistemas de
gerenciamento, que contemplem o controle do trafego de veiculos, distinguindo rotas de
trafego da zona de cultura e, usando pneus de baixa pressdo que ndo criem tensdes causadoras

de compactagdo prejudicial.

4.4 Aspectos sobre custo-beneficio

Tao importante quanto conhecer as vantagens e/ou desvantagens dos
pneus radiais, € a necessidade de uma analise custo-beneficio para a implementacdo de seu uso
nas operacdes agricolas, em vista de seu alto preco de aquisicdo. Evidentemente, essa relagdo
vai depender muito de cada sistema de gerenciamento da propriedade. Grisso (1995)
recomenda usar os registros de capacidade operacional e de consumo de combustivel da
propriedade para fazer estimativas de custos, lembrando que, como as condig¢des de solo
podem mudar a cada ano, os requisitos de poténcia devem ser tomados como uma estimativa e
ndo em termos absolutos. O autor relata que o retorno do investimento dos pneus radiais €

mais imediato em operagdes de alta exigéncia de tragdo, como o preparo do solo e apresenta
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uma planilha para determinar esse periodo de retorno do investimento em radiais. No exemplo
ilustrado por Grisso (1995), o investimento em pneu radial foi amortizado ap6s o segundo ano.

Ozkan & Yahya (1986) apresentam uma comparagdo econdmica dos
pneus radiais e diagonais usando um programa que determina o periodo de retorno do
investimento. O programa leva em conta diversos fatores, tais como, a poténcia na tomada de
poténcia, tempo de uso anual do trator, preco do combustivel, custo de aquisi¢do dos pneus
radiais e diagonais, o custo hora do trator, o aumento da capacidade de campo ¢ a economia de
combustivel com pneus radiais, taxas de juros e de inflagdo. No exemplo hipotético de Ozkan
& Yahya (1986) a economia total dos radiais foi de 0,75 U$/h e o periodo de amortizag¢do do

investimento foi de 667 horas.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Material

5.1.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido em terreno pertencente a Escola Técnica
Agricola Estadual Benedito Storani, em Jundiai, SP com declividade de 2%, apresentando
superficie predominantemente coberta por guanxuma (Sida rhombifolia), capim marmelada
(Brachiaria plantaginea (Link) Hitch), capim carrapicho (Cenchrus echinatus L.), picao preto
(Bidens pilosal.). A éarea, cujas caracteristicas de solo, classificado como Podzodlico
Veremelho Amarelo, sdo apresentadas no quadro 1, estava em repouso ha um ano , tendo sido
rogada trés meses antes do inicio do experimento. A classe textural do solo no local do
experimento, para amostras retiradas até a profundidade de 150 mm, foi caracterizada como

solo de textura média ou franco-argilo-arenoso, conforme a classificagdo textural escolhida e,
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citada por Oliveira et al. (1992) tendo apresentado a seguinte composi¢do granulométrica: 25

% de areia grossa, 37 % de areia fina, 8 % de silte e 29 % de argila.

Quadro 1 — Caracteristicas do solo no local do experimento.

Profundidade Densidade Média do  Teor de 4gua Médio
(mm) Solo do Solo
g/cm? %
0-150 1,39 (CV: 5,42%) 9,30 (CV: 7,80%)
150 - 300 1,45 (CV: 4,24%) 12,11 (CV: 9,69%)

Classe textural: franco-argiloso- arenoso

Nota: Em 1993, a densidade média do solo nesse local era de 1,26 g/cm?®, na
camada de 0 -150 mm.

5.1.2 Equipamentos utilizados para caracterizacio do solo

a) Anéis volumétricos de ago, com capacidade de 100 cm’, castelo,
espatula, enxaddo e recipientes de aluminio com tampa, para a determinag¢do da densidade do
solo.

b) Recipientes de aluminio, com tampa, para coleta de amostras de
solo para a determinagdo do teor de agua do solo.

c) Balanga eletronica de precisdo, marca Sartorius, modelo 2214,
leitura de 0,1g utilizada para pesagem das amostras de solo.

d) Estufa marca FABBE modelo 170, utilizada para secagem das

amostras de solo.
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5.1.3 Pneus agricolas
Os pneus utilizados nos ensaios foram:
a) um conjunto de pneus diagonais, traseiros Pirelli 18.4-34, TM 40,
10 lonas e dianteiros Pirelli 14.9-24 TM 64/R, 6 lonas (Figura 1).
b) um conjunto de pneus radiais de baixa pressdo, traseiros Michelin

600/65R34 X M108 TL 142, e dianteiros Michelin 480/65R24 X M108 TL 124 (Figura 2).

a) b)

Figura 1 — Configura¢do da banda de rodagem do jogo de pneus
diagonais: a) pneus dianteiros; b) pneus traseiros.

a) b)

Figura 2 — Configura¢do da banda de rodagem do jogo de pneus
radiais: a) pneus dianteiros; b) pneus traseiros.
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5.1.4 Equipamento utilizado na determinacio da altura das garras dos pneus.
Dispositivo especial, construido e descrito por Menezes & Yanai

(1989) e paquimetro, para medicdo da altura das garras.

5.1.5 Conjunto trator agricola e grade agricola média

Os pneumadticos estudados foram montados em um trator Massey
Ferguson modelo 295 (TDA), poténcia maxima de 77 kW a 2200 r/min pertencente ao Centro
de Mecanizagdo e Automagdo Agricola/IAC, lastrado com agua nos pneus dianteiros e
traseiros € com oito lastros metalicos na parte frontal do trator. No quadro 2, constam as
caracteristicas ponderais do trator MF 295, equipado com os dois jogos de pneumaticos, as
quais levam em conta os pesos do tanque de combustivel cheio, do operador, dos
equipamentos de medicdo, do assento instalado no engate de trés pontos e do operador dos
equipamentos.

A avaliag¢@o do desempenho do trator foi realizada, para a operagao de
gradagem utilizando uma grade de disco média del8 discos de 660 mm (26 pol), de didmetro,
marca Baldan (Figura 3) com peso de 17,01 kN (1734 kgf) pertencente a Faculdade de

Ciéncias Agrarias ¢ Veterinarias, da UNESP, Jaboticabal.



Figura 3 — Conjunto trator-grade agricola de discos média

Quadro 2 — Caracteristicas ponderais do trator MF 295 4x2 com TDA

Posi¢ao no trator

Em fung¢ao do conjunto de pneus

Diagonal Radial
kN kef kN kgf
Eixo dianteiro 20,80 2120 21,92 2233
Eixo traseiro 37,07 3779 38,86 3963
Total 57,87 5899

60,78 6196

30
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5.1.6 Equipamentos utilizados na pesagem do trator
Sistema de pesagem composto de quatro balangas eletronicas marca
ALFA, capacidade 400 N cada, ligado a indicador digital marca ALFA modelo 3102, 110/220

V, divisdo de leitura: 0,1 N.

5.1.7 Equipamento para medicio da forca de tracio
a) Célula de carga ALFA capacidade de 10 t, ligada a indicador digital
LOGODATA, modelo BR 103 e a um registrador numérico. O conjunto permite que se
programe o tempo de impressao, a data e a hora do teste. Ao final da leitura o registrador
apresenta a média dos valores de forga.
b) Moto-gerador elétrico marca YANMAR, corrente alternada, 110 V,
2500 W, instalado na parte frontal do trator, para fornecer energia elétrica ao indicador digital

da célula de carga e do medidor de combustivel.

5.1.8 Equipamentos para medicdo da velocidade de deslocamento
Roda odométrica, constituida por uma roda de bicicleta aro 20,
instalada atrds da roda traseira esquerda do trator e, em cujo cubo foi montada uma

engrenagem de 20 ressaltos e um sensor indutivo de rotacao.

5.1.9 Equipamento para medicdo da patinagem das rodas motrizes
Painel (rack) com seis totalizadores digitais com visor em cristal
liquido e um cronometro elétrico, ligados em conjunto, funcionando como cronoddémetro e

cronotacometro. Um interruptor, montado na parte frontal do painel permitia o acionamento
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dos totalizadores, que foram sensibilizados por sinais (pulsos) elétricos oriundos de
engrenagens dentadas com 20 ressaltos e sensor indutivo, acopladas as rodas de tragdo do

trator. (ver Apéndice 1)

5.1.10 Equipamento para medicio da circunferéncia de rolamento

Trena de 50 m marca LUFKIN e giz.

5.1.11 Equipamento para medicio da rotacio do motor
Haste metalica presa a tomada de poténcia que sensibiliza um sensor

indutivo (um pulso a cada volta), ligado ao painel dos totalizadores. (ver Apéndice 2)

5.1.12 Equipamento para medi¢io do consumo de combustivel

Medidor de vazdo marca OVAL, modelo M-IIT LSN41L8-M1 tipo
engrenagens ovais, vazdo maxima de 100 L/h, precisdo +/- 1% da leitura, ligado a totalizador
marca OVAL modelo EL0122-362111, 110 V, com totalizagdo remota e conversao pulso/sinal
analdgico, proporcional a vazdo. Nesse modelo de medidor, para cada volta das engrenagens,
1 cm’® de combustivel ¢ deslocado a0 mesmo tempo em que ¢ gerado um pulso elétrico, que &
convertido e apresentado no indicador digital, em L/h, L/min ou volume total no periodo,
conforme selecdo através de botdo na parte frontal do indicador. O medidor (ver Apéndice 3)
foi instalado no trator entre o tanque de combustivel e a bomba de alimentagdo, eliminando-se
dessa forma, as pulsa¢des geradas pela mesma. O retorno dos bicos e da bomba injetora, ao
invés de ir para o tanque de combustivel foi conectado ao circuito de alimentag@o, logo apds o

medidor. Com isso, todo 6leo que passava pelo medidor era consumido.
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Para assegurar que a leitura de consumo de combustivel fosse correta
foi realizada uma afericdo do mesmo, instalando-o em série com o medidor de consumo do
Laboratorio de Dinamometria do Centro de Mecanizagdo ¢ Automagdo Agricola/IAC. Os

resultados dessa aferi¢do constam do Apéndice 4.

5.1.13 Equipamento para medicio da temperatura do combustivel
Termosensor tipo k, instalado antes da entrada da bomba injetora e

ligado a indicador digital marca Eurocontrol modelo TC 900.

5.1.14 Equipamento para medicio da pressdo de inflacdo
Para a variagdo da pressdo de inflagao foi utilizado um manometro
marca Joe Marah, com capacidade para 345 kPa (50 Ibf/pol®) com subdivisdes de 7 kPa (1

Ibf/pol?).

5.1.15 Equipamentos para determinacio da densidade do combustivel
a) Densimetro JUMO APSA, escala de 0,700 a 1,000 kg/L, leitura de
0,005 kg/L.
b) TermOmetro de mercurio, escala - 2 a 52° C, leitura de 1° C.

¢) Proveta, vasilha de aluminio e resisténcia elétrica.
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5. 2 Métodos

5.2.1 Determinacgéo dos parametros fisicos do solo

A caracterizacdo fisica do solo, utilizando métodos consagrados na
literatura sobre pedologia, foi feita em termos de:

a) Densidade do solo: determinada pelo método do anel volumétrico as
profundidades 0-150 mm e 150-300 mm, tomando-se um total de 10 amostras na area do
experimento, antes do inicio das avaliagdes;

b) Teor de agua do solo: duas amostras nas parcelas com superfice de
solo firme, a duas profundidades (0-150 mm; 150-300 mm) totalizando 20 amostras por
tratamento;

¢) Classe textural. foram adotados os resultados obtidos pelo Instituto

Agrondmico, para o experimento de Corréa (1993), em virtude de tratar-se do mesmo local.

5.2.2 Determinagéo da altura das garras dos pneus (Apéndice 5)
Foram realizadas 8 medigdes aleatorias ao longo e no centro da banda

de rodagem de cada pneu.

5.2.3 Determinacio das caracteristicas ponderais do trator
As caracteristicas de peso do trator foram determinadas com o uso de
quatro balangas eletronicas. Para tanto, o trator foi movimentado até as balangas, de modo que

as rodas do trator se apoiasse msobre cada uma delas (Apéndice 6). O indicador digital
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mostrava simultdneamente o peso sobre cada roda. Pelo somatorio das mesmas, obteve-se o

peso total e o peso por eixo do trator.

5.2 4. Determinaciio da densidade do combustivel

Para a determinacdo da densidade do combustivel, foi tomada uma
amostra de oleo Diesel do tanque do trator, com cerca de 2,0 litros. Essa amostra, foi aquecida
em vasilhame de aluminio por meio de uma resisténcia elétrica a partir da temperatura
ambiente até uma temperatura de 43 °C, proxima da maxima alcangada em campo. Foram
feitas cinco leituras de temperatura e a correspondente densidade, nessa faixa de temperatura.
A cada intervalo de temperatura, parte da amostra era passada para uma proveta onde eram
introduzidos o termdmetro e, apos a retirada do mesmo era colocado o densimetro. A seguir, a
amostra voltava ao vasilhame para novo aquecimento. Com os dados obtidos, uma equagdo de
regressdo foi determinada para estimar a densidade do 6leo Diesel relativa as temperaturas em
que o combustivel estava por ocasido do experimento. No Apéndice 7, sdo apresentados os
valores obtidos e a equacdo de regressdo que estima a densidade do combustivel em fungéo da

sua temperatura.

5.2.5 Determinacéo da circunferéncia de rolamento
A circunferéncia de rolamento, para a finalidade de calculo da
patinagem, foi determinada com o trator percorrendo uma distancia equivalente a cinco voltas
das rodas, em 1* marcha, em pista de concreto, sem exercer esfor¢o na barra de tragdo — uma

das condigdes “zero” de tragdo, segundo ASAE (1996).
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5.2.6 Delineamento experimental
Foi montado um experimento fatorial 2x2x2x2, distribuido em
parcelas ao acaso, com cinco repetigdes, totalizando 80 parcelas, sendo dois tipos de
pneumaticos (diagonal e radial de baixa pressdo), duas pressdes de inflacdo (alta e correta),
duas condi¢des de acionamentos da TDA (ligada e desligada) e duas condi¢des de superficie
de solo (firme e mobilizado). O tamanho da parcela correspondia ao comprimento equivalente
a pelo menos 10 voltas dos pneus traseiros, pela largura do trator.
Os fatores ou causas de variagdo do desempenho do trator impostas
nesse trabalho foram:
a) Fator pneu:
PD = pneu diagonal;
PR = pneu radial de baixa pressao
b) Fator pressio:
PA = pressdo alta:

- no pneu diagonal: combinagdo das pressdes de 138 kPa e 151 kPa (20 e 22
Ibf’pol?), respectivamente, nos pneus dianteiros e traseiros; muito empregada pelos
tratoristas;

- no pneu radial: pressio de 103 kPa (15 Ibf/pol’), para os pneus dianteiros e
traseiros; a combina¢do adotada, recomendada pelo representante da Michelin para
as condigdes de solo nacionais;

PC = pressdo correta/baixa:
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- no pneu diagonal: combinacio das pressdes 96 kPa ¢ 110 kPa (14 e 16 Ibf/pol?),
respectivamente, nos pneus dianteiros e traseiros; de acordo com as tabelas da
ABPA (1995) em fung¢ao da carga sobre os rodados;

- no pneu radial: pressio de 62 kPa (9 Ibf/pol®), para os pneus dianteiros e traseiros;
a combinagdo foi tomada nas tabelas da MICHELIN (s/d) em func¢do da carga
sobre os rodados.

¢) Fator superficie do solo:
SF = superficie firme (condi¢@o natural da area)

SM = superficie mobilizada (solo onde fora passada a grade de discos)

d) Fator tracio:
TD = tracdo desligada
TL = tragdo ligada
Os fatores foram arranjados de tal forma que resultaram nos seguintes

tratamentos:

T1 =PD-PA-SF-TD

T2 = PD-PA-SF-TL

T3 = PD-PA-SM-TD

T4 = PD-PA-SM-TL

T5 =PD-PC-SF-TD

T6 = PD-PC-SF-TL

T7=PD-PC-SM-TD

T8 = PD-PC-SM-TL

T9 =PR-PA-SF-TF

T10 = PR-PA-SF-TL

T11 = PR-PA-SM-TD

T12 = PR-PA-SM-TL

T13 = PR-PC-SF-TD

T14 = PR-PC-SF-TL

T15 =PR-PC-SM-TD

T16 = PR-PC-SM-TL
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5.2.7 Procedimento experimental

A avaliagdo foi realizada com o trator tracionando a grade de discos
em 6" marcha (A3T), definida como ideal em testes preliminares em fungdo da qualidade do
preparo do solo e da rotagdo do motor. Acelerando-se ao maximo e obtida a estabilizagdo da
carga, no transcurso da parcela os contadores de giros, o crondmetro e o sensor da forca de
tracdo eram acionados, sendo que este ultimo imprimia em papel os niveis de carga e, quando
desligado, fornecia a média dos valores obtidos no percurso.

Como o medidor de combustivel ficava sempre ligado, apresentando
diretamente no indicador o volume consumido por hora, pelo menos cinco registros dos
valores indicados eram anotados, enquanto o trator tracionava a grade de discos. Ao final da
parcela, desligavam-se os contadores e crondmetros e parava-se o trator, registrando-se em
planilha os seguintes dados:

- numero de giros das rodas de tragdo;

- numero de giros da roda odométrica;

- numero de giros do eixo da TDP;

- tempo de percurso;

- for¢a de tragdo média.

- consumo horario de combustivel (registrada durante o percurso).

Para cada tratamento, esse procedimento foi repetido cinco vezes
perfazendo um total de 80 parcelas.

Para a determinagdo da largura de corte da grade aradora, foram

realizadas quatro passadas, tomando-se oito medidas ao longo da faixa trabalhada,
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encontrando-se uma largura de corte média de 2,18 m e uma profundidade de corte média de

14 cm, obtida pela média de dez medicdes.

5.2.8 Calculo dos parametros de desempenho

Os parametros de desempenho analisados foram:

a) For¢a de tracdo (FT)
Meédia dos valores impressos durante o percurso, em kgf e, posteriormente convertidos

para kN.

b) Velocidade de deslocamento (VD)

VD = (GOxCRO/t)x3,6 (1)

onde:

VD = velocidade de deslocamento, em km/h

GO = numero de giros da roda odométrica

CRO = circunferéncia de rolamento da roda odométrica, em m
t = tempo de percurso, em s

3,6 = constante de conversdo de unidades

¢) Poténcia na barra (PB)

PB = (FTxVD)/270 )

onde:

PB = poténcia na barra, em kW



FT = for¢a de tragdo média do percurso, em kN
VD = velocidade de deslocamento, em km/h

270 = constante de conversdo de unidades

d) Patinagem das rodas de tragdo traseiras (PT)

PT = {[(GT x CRT) - (GO x CRO)]/ (GT x CRT)! x 100

onde:

PT = patinagem das rodas de tragdo traseiras, em %

GT = numero de giros da roda de tragdo

CRT = circunferéncia de rolamento da roda de tracdo, em m
GO = numero de giros da roda odométrica

CRO = circunferéncia de rolamento da roda odométrica, em m

100 = constante para conversdo em percentual

e) Rotag¢do do motor (RM)

RM = (GTDPxRt)x 60/t

onde:

RM = rotagdo do motor, em r/min

GTDP = ntimero de giros do eixo da TDP

Rt = relagdo de transmissdo entre o motor ¢ a TDP (= 3,117)
t = tempo de percurso, em s

60 = constante de conversdo de unidades

4)
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f) Consumo horario de combustivel (CH)

Leitura direta no indicador digital, em L/h

g) Consumo especifico de combustivel (CE 1)

CEl1= (CHxD)/PB

onde:

CE 1 = consumo especifico de combustivel, em g/kW.h
CH = consumo horario de combustivel, em L/h
D = densidade do combustivel, em g/L

PB = poténcia na barra, em cv

h) Consumo especifico de combustivel (CE 2)

CE2= CH/PB

onde:
CE 2 = consumo de combustivel, em L/kW.h
CH = consumo horario de combustivel, em L/h

PB = poténcia na barra, em kW

i) Capacidade operacional tedrica do conjunto trator-implemento (CO)

CO = LCx VD/10

onde:

41
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CO = capacidade operacional tedrica, em ha/h
LC = largura de corte da grade aradora, em m
VD = velocidade de deslocamento, em km/h

10 = constante de conversio de unidades.

j) Consumo por area trabalhada (CA)

CA = CH/CO (8)

onde:
CA = consumo por area trabalhada, em L/ha
CH = consumo horario de combustivel, em L/h

CO = capacidade operacional efetiva, em ha/h

5.3 Analise estatistica

Na andlise estatistica foi utilizado o programa computacional SANEST
- Sistema de Analise Estatistica. Os resultados foram submetidos a analise de variancia
segundo delineamento fatorial incompleto, com niimero igual de repeticdes e, a média dos

fatores e de suas combinagdes, foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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5.4 Analise custo-beneficio

Para a andlise custo-beneficio, foi adaptada a planilha apresentada por
Grisso (1995). A estimativa da quantidade de horas anuais empregadas no preparo do solo foi
arbitrariamente considerada como 30 % do uso anual do trator que, segundo Galetti (1981)
seria de 800 horas e que, conforme consta em Balastreire (1987) seria de 1200 horas. Um
valor médio 1000 horas foi tomado, o que leva a 300 h de trabalho com a barra de tragao,
tendo em vista o percentual adotado. Na analise econdmica de Grisso (1995) foi utilizado o
valor de 220 horas.

O prego de aquisi¢do dos pneus radiais de baixa pressdo foi fornecido
pelo representante da empresa fabricante e o preco de aquisi¢do dos pneus diagonais foi
tomado em um revendedor de pneus em Jundiai, local do experimento.

O indice “custo maquina” foi extraido de IEA (2000). A poténcia na
barra, o consumo especifico de combustivel, assim como os percentuais de economia de
tempo e de combustivel foram tomados dos resultados obtidos nesse experimento. Na auséncia
de registros proprios, Grisso (1995) sugere usar como estimativa, valores de 10 % para a
economia de tempo e 8 % para a economia de combustivel, que seriam bem representativos do

potencial de economia dos pneus radiais.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados constantes nos Apéndices 8 a 23, cujas médias
gerais estdo no Apéndice 24, foi realizada a andlise de varidncia dos pardmetros de
desempenho avaliados. Para facilitar a analise estatistica agrupou-se os tratamentos em fungao
dos niveis do fator “tracdo” e procedeu-se o delineamento dos tratamentos segundo
experimento fatorial inteiramente casualizado, comparando-se suas médias pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

As analises de variancia de cada tratamento, que determinam se houve
diferengas significativas devidas aos fatores estudados e/ou suas combinagdes, constam dos
Apéndices 25 a 34.

Uma forma resumida dessas analises pode ser visualizada nos quadros
3 e 4, que mostram respostas diferenciadas de alguns dos pardmetros estudados, quanto ao

acionamento da tragdo dianteira.
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Quadro 3 — Resultado geral da analise de varidncia dos parametros de desempenho,
relativa aos tratamentos com uso da tracdo dianteira desligada.

Causa/fator de Parametros de desempenho

variagdo FT PT RM VD PB CH CEl CE2 CO CA
PNEU s s ns s S ns s s s S
PRESSAO ns s s S S S S s s S
SUPERFICIE s s S s S s s s s s
PNExPRES s s s S ns s s s s s
PNExSUP S ns ns ns ns S ns ns ns ns
PRESxSUP ns ns ns ns ns S ns ns ns ns
PNExPRESxSUP  ns ns s Ns ns ] s ns ns ns

FT = for¢a de tragdo; PT = patinagem; RM = rotacdo do motor, VD = velocidade de deslocamento;

PB = poténcia na barra; CH = consumo horario; CE 1 = consumo especifico 1; CE 2 = consumo especifico 2;
CC = capacidade de campo efetiva; CA = consumo por area.

s = significativo; ns = ndo significativo, ao nivel de 5 % de probabilidade

Quadro 4 — Resultado geral da andlise de varidncia dos parametros de desempenho, relativa
aos tratamentos com uso da tragdo dianteira ligada.

Causa/fator de Parametros de desempenho

variagdo FT PT RM VD PB CH CE1 CE2 CO CA
PNEU Ns S s S S S s s s S
PRESSAO ns s ns Ns S ns ns ns ns ns
SUPERFICIE s s s S S S s s s S
PNExPRES ns ns ns Ns ns ns ns ns ns ns
PNExSUP ns S ns S ns S s s s S
PRESxSUP ns s ns Ns ns ns ns ns ns s
PNExPRESxSUP  ns ] ns S ] ns ns ns s ns

FT = forca de tragdo; PT = patinagem; RM = rota¢do do motor, VD = velocidade de deslocamento;

PB = poténcia na barra; CH = consumo horario; CE 1 = consumo especifico 1; CE 2 = consumo especifico 2;
CC = capacidade de campo efetiva; CA = consumo por area.

s = significativo; ns = néo significativo, ao nivel de 5 % de probabilidade
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Enquanto que no quadro 3, observa-se que os fatores estudados (pneu,
pressdo, superficie) mostraram, em geral, diferengas significativas com a tragdo desligada,
para quase todos os parametros estudados, no quadro 4, o fator pressdo ndo teve o mesmo
comportamento com a tragdo dianteira acionada, fazendo supor que nessas condigdes as
combinag¢des de pressdo no rodado dianteiro e traseiro, ndo seriam tdo influentes no
desempenho do trator.

A combinagdo dos fatores, tanto no caso da tra¢do desligada como
desligada, mostra uma tendéncia geral de ndo apresentar diferengas significativas, atestando
uma provavel independéncia dos fatores estudados.

A principio, o pardmetro for¢a de tragdo ndo deveria ser considerado
como varidvel dependente, pois representa a exigéncia de tragdo requerida pela grade aradora
e, esperava-se que seu valor fosse constante para todos os tratamentos, de acordo com ASAE
(1995). Segundo esta, a exigéncia de tragdo requerida por uma grade é fungdo da sua massa ¢
do tipo de solo, podendo ser estimada pela equagao:

F =kM )
onde:

F = forg¢a de tracdo exigida pela grade, em kN
k = constante de proporcionalidade, em funcdo do tipo de solo, sendo igual a 14,7 N/kg para
solos argilosos; 11,7 N/kg para solos franco-argilosos ¢ 7,8 para solos franco-
arenosos.
M = massa da grade em kg
Sendo o solo do experimento de textura média (k = 11,7 N/kg) e

fazendo-se as devidas conversdes de unidade, o célculo da tragdo exigida pela grade levaria a
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um valor em torno de 20,29 kN. Durante o experimento os valores de for¢a de tragdo
variaram entre 18,34 e 21,86 kN, o que na média, se aproxima do valor estimado. Assim, o
requerimento de tracdo da grade, que na pratica poderia ser considerado razoavelmente
homogéneo, mostrou-se estatisticamente diferente. A diversidade de condicdes de trabalho do
experimento (principalmente a condi¢do de superficie do solo) se, por um lado justifica tal
resultado estatistico, por outro lado levanta a questdo de ndo se ter estimativas corretas de
tracdo representativas das condigdes de solo nacionais. A equacdo da ASAE (1995) ¢é
genérica, ndo faz discriminag¢do do tipo de grade (niveladora, aradora, simples acdo, dupla
acdo) ou das condi¢des de umidade do solo, mas de qualquer forma, ¢ uma estimativa que
pode ser adotada, com as devidas ressalvas. Por isso, o pardmetro forca de tragdo, neste
experimento, foi analisado como resultado de desempenho e ndo condi¢do uniforme de ensaio.

O detalhamento do quadro de andlise de variancia dos pardmetros de
desempenho de tracdo esta representado nas figuras de 4 a 23, as quais permitem visualizar o
conjunto das médias de cada parametro em funcdo dos fatores estudados e de suas
combinagdes. A partir, portanto, da observag@o dos resultados apresentados nas figuras 4 a 23

fez-se as interpretacdes a seguir.

6. 1 Analise conjunta dos resultados obtidos com a tracio dianteira desligada

Embora se considere improvavel que uma operagdo de preparo do solo

(de alta exigéncia de tracdo) realizada com um trator 4x2 TDA, seja feita com a tragdo
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dianteira desligada, os resultados obtidos dessa forma, proporcionam uma opg¢do a mais para
buscar a confirmagdo do melhor desempenho trativo do pneumatico radial de baixa pressao.
As figuras 4 a 13 mostram o resultado da aplicagdo do teste de Tukey

as médias gerais do fator pneu com a trag@o desligada.

PC xSM=20,58 a]
& PAXSM= 2047 a
é PCxSF=18,99a
PAxSF =19,31a]
PRxSM=20,99 a]
% PD xSM = 20,06 b]
=z PRXxSF=19.28a|
PD xSF =19,02a]
PRxPC =19,82a]
&2 PD xPC = 19,75 a]
]
= PRxPA=2045a|
PD xPA=19,33D]
a | SM=20552a]
B | SF=19.15b]
E [ PC=19,78a]
| PA=19,89a|
w PR=20,14a|
o PD =19,14 b]
T T T T T T T
18.00 18.50 19.00 19.50 20.00 20.50 21.00 21.50 22.00
Forga de tragao, kN

Figura 4 — Valores médios gerais obtidos para a for¢a de tracdo, em funcdo dos

fatores de variagdo e de suas combinagdes, com a tragdo dianteira desligada.



PCxSM=28,14a
S PAxSM=3092a
é PCxSF=1854a
PAXSF=2182a
PRxSM=2521a
% PD xSM=33,84a
= PRxSF=1628a
PD x SF = 24,09 a]
PRxPC = 18,28 b
& PD xPC = 28,39
|
£ PRxPA=2321b
PD xPA=29,54a]
o | SM= 29,53 a]
’ 3 [ SF = 20,18 b]
% [ PC=2333b
| PA=26,37 a
W PR=20,74b]
o PD = 28,26 a]
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00
Patinagem, %

Figura 5 — Valores médios gerais obtidos para a patinagem, em funcdo dos fatores de
variagd@o e de suas combinagdes, com a tracdo dianteira desligada.

o PCxSM=2222a
> PAX SM= 2177 a]
é PC x SF = 2295 a]
PAx SF = 2279 a]
PR xSM= 2188 a|
% PD x SM= 2211
z PR x SF = 2290 a]
PD x SF = 2284 a
PR x PC = 2250 a|
& PD x PC = 2268
|
& PRxPA=2211b|
PD xPA=2245a
o | SM=2199b]
3 | SF=2287 a
s [ PC = 2228 b]
| PA=2259a|
W PR = 2239 a]
o PD = 2247 a|
T T T T
2100 2150 2200 2250 2300 2350
Rotagao do motor, r/min

Figura 6 — Valores médios gerais obtidos para a rotagdo do motor, em fun¢do dos
fatores de variacdo e de suas combinagdes, com a tragdo dianteira desligada.



n PC xSM=5,91a]
> PAxSM=562a]
é PCxSF=691a|
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PRxSM=6,11a]|
% PDxSM=543a]
. PRxSF=7,16a]
PDxSF=641a]
PRxPC =6,90 a]

& PD xPC =593D]
]
z PRxPA =637 a|

PDxPA=592b]
a | SM=5,77b]
A ‘ SF=6,79a]
E [ PC=641a]

| PA=6,14b]
w | PR=663a|
o PD=5,920]
T T T T T
4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50
Velocidade de deslocamento, km/h

Figura 7 — Valores médios gerais obtidos para a velocidade de deslocamento, em
fun¢do dos fatores de variacdo e¢ de suas combina¢des, com a tragdo dianteira
desligada.

o PCxSM=33,80a]
=) PAxSM=3198a]
é PC xSF=36/42a]
PAXSF=3574a]
PRxSM=3556a|
% PD xSM=30,22a
=z PRxSF =38,31a|
PD xSF=3385a]
PRxPC=37,85a]
& PD xPC =32,36 a]
|
= PRxPA=36,02a]
PDxPA=3171a]

a | SM=32389b|
B | SF=36084]
E l PC=3511a]

| PA=3386b]
w PR=36,94a|
il PD =32,04b]

T T T T T T
27.00 29.00 31.00 33.00 35.00 37.00 39.00
Poténcia na barra, kW

Figura 8 — Valores médios gerais obtidos para a poténcia na barra, em fun¢do dos
fatores de variacdo e de suas combinagdes, com a tragdo dianteira desligada.
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Consumo horario, L/h

Figura 9 — Valores médios gerais obtidos para o consumo horario, em fun¢do dos
fatores de variacdo e de suas combinagdes, com a tragdo dianteira desligada.

a PC x SM=590 a|
> PAXSM=616a
3
e PCxSF=490a
PAXSF=515a
PRxSM=562a
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i
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fin]
= PR xPA=535b]

PD x PA=596 a|
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3 [ SF =503 b|
w | PC =540b
a | PA=565a
w | PR=511b]
= | PD =594 a|

T T T T
400 450 500 550 600 650
Consumo especifico 1, g/lkW.h

Figura 10 — Valores médios gerais obtidos para o consumo especifico 1, em
funcdo dos fatores de varia¢do e de suas combinacdes, com a tragdo dianteira
desligada.
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Figura 11 — Valores médios gerais obtidos para o consumo especifico 2, em fung¢ao
dos fatores de variagdo e de suas combinagdes, com a tragdo dianteira desligada.
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Capacidade de campo efetiva, ha/h

Figura 12 — Valores médios gerais obtidos para a capacidade campo efetiva em
funcdo dos fatores de variagdo e¢ de suas combinag¢des, com a tragdo dianteira
desligada.
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Figura 13 — Valores médios gerais obtidos para o consumo por area, em fungao
dos fatores de variacdo e de suas combinagdes, com a tragdo dianteira
desligada.

6.1 1 Efeito do pneu
A partir das médias gerais do fator pneu, apresentadas nas figuras 4 a
13, foi elaborado o quadro 5, o qual permite melhor visualizagdo dos parametros de
desempenho em conjunto.
Como se vé no quadro 5, apenas a rotacdo do motor e o consumo
horario de combustivel ndo apresentaram diferencas significativas entre os dois tipos de pneus.
Todos os demais pardmetros, mostraram diferencas significativas a favor do pneu radial de

baixa pressao.
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Quadro 5 — Médias gerais dos valores dos parametros de desempenho para o
fator pneu, com a tragdo dianteira desligada. No. de repeti¢des: 20.
1y

Pneu
Parametro Diagonal Radial de baixa
pressio
Forga de tracdo, kN 19,14 b 20,14 a
Patinagem, % 28,96 a 20,74 b
Rotagao do motor, r/min 2247 a 2239 a
Velocidade de deslocamento, km/h 5,92b 6,63 a
Poténcia na barra, kW 32,04 b 36,94 a
Consumo horario, L/h 22,29 a 22,24 a
Consumo especifico 1, gkW.h 594 a 511b
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,70 a 0,60 b
Capacidade campo efetiva, ha/h 1,29 b 1,45a
Consumo por area, L/ha 17,50 a 15,61 b
Y Médias com letras iguais ndo diferem significativamente entre si pelo teste de

Tukey

As caracteristicas de vantagem mais expressivas do pneu radial nessa
condi¢do foram: reducdo de 28,4 % na patinagem das rodas motrizes; 14,0 % no consumo
especifico e 10,8 % no consumo por area trabalhada; aumento de 15,3 % na poténcia na barra
e 12,4 % na capacidade de campo efetiva devido ao aumento similar da velocidade de

deslocamento.

6.1.2 Efeito do fator pressio de inflacio
A partir das figuras 4 a 13 foi elaborado o quadro 6, para melhor
visualizar os valores médios dos parametros de desempenho em fungio da pressdo de inflagao.
Como ja foi comentado anteriormente no item 2.1, pressdes mais
baixas resultam no aumento da area de contato do pneu dando-lhe melhor capacidade trativa.
Potier (1990), Zoz & Turner (1994) e Langas et al. (1995), confirmaram quantitativamente

essa melhora. Devido, porém, aos valores de pressdo alta e correta serem diferentes para os
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dois pneus, uma comparagdo genérica dos resultados constantes no quadro 6, deve ser feita

com certa reserva.

Quadro 6 — Médias gerais dos valores dos pardmetros de desempenho para o
fator pressdo de inflagdo, com a tragdo dianteira desligada. No. de
repeticdes: 20.

)

Pressdo '

Parametro Alta Correta
Forca de tracdo, kN 18,89 a 19,78 a
Patinagem, % 26,37 a 2333 b
Rotagdo do motor, r/min 2259 a 2228 b
Velocidade de deslocamento, km/h 6,17b 6,41 a
Poténcia na barra, kW 33,86 b 35,11 a
Consumo horario, L/h 2247 a 22,07b
Consumo especifico 1, g/kW.h 565 a 540 b
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,67 a 0,64 b
Capacidade operacional, ha/h 1,34 b 1,40 a
Consumo por area, L/ha 16,98 a 16,12 b

D Médias com letras iguais ndo diferem significativamente entre si pelo teste de

Tukey

De modo geral, o que se pode observar ¢ que houve tendéncia de
melhor desempenho com a pressdo correta. As caracteristicas mais expressivas do uso da
pressdo correta foram: reducdo de 11,5 % na patinagem, 3,2% no consumo especifico e
redugdo de 5,1 % no consumo por area trabalhada; aumento de 3,7 % na poténcia na barra, e

4,4 % na capacidade operacional devido ao aumento similar da velocidade de deslocamento.

6.1.3 Efeito do fator superficie
Também, a partir dos dados constantes nas figuras 4 a 13, foi
elaborado o quadro 7, onde € possivel visualizar de maneira conjunta os valores dos

parametros de desempenho em fungdo da condi¢do de superficie do solo.



56

Quadro 7 — Médias gerais dos valores dos pardmetros de desempenho para o
fator superficie, com a tragc@o dianteira desligada. No. de repeti¢des: 20.

Superficie V
Pardmetro Firme Mobilizada

Forga de tragdo, kN 19,15b 20,52 a
Patinagem, % 20,18 b 29,53 a
Rotacdo do motor, r/min 2287 a 2199 b
Velocidade de deslocamento, km/h 6,79 a 5,77b
Poténcia na barra, kW 36,08 a 32,89 b
Consumo horario, L/h 21,29 b 23,25a
Consumo especifico 1, g’kW.h 503 b 603 a

Consumo especifico 2, L/kW.h 0,59b 0,71 a
Capacidade operacional, ha/h 1,48 a 1,25b
Consumo por area, L/ha 14,50 b 18,60 a

Y Médias com letras iguais ndo diferem significativamente entre si pelo teste de

Tukey

Os resultados foram consistentemente coerentes com o esperado, ou
seja, as operagdes em solo mobilizado prejudicam o desempenho trativo do trator. O prejuizo,
¢ explicado pelo aumento da resisténcia ao rolamento dos pneus, pois em solo firme, a
deformagdo na darea de contato solo-pneu € absorvida pelo pneu, enquanto que em solo
trabalhado esta deformacao ¢ absorvida principalmente pelo solo. Em superficie solta o pneu
recalca no solo e precisa encontrar uma camada firme para vencer a resisténcia oferecida e se
deslocar.

Independentemente do tipo de pneu e da pressdo de inflagdo, o quadro
7 deixa evidente que houve consideraveis perdas nas caracteristicas de tracdo em solo

mobilizado: aumento de 7,2 % na forga de tragdo, 46,3 % na patinagem, 9,2 % no consumo
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horério, 20,0 % no consumo especifico e 28,3 % no consumo por area; reducdo de 8,8 % na
poténcia na barra e de 15,5 % na capacidade de campo efetiva.

A rotagdo do motor, embora com diferenca de 3,8 %, também refletiu
pequena sobrecarga do motor, com o trator operando em solo mobilizado, com a trag¢do

dianteira desligada

6.2 Analise conjunta dos resultados obtidos com a traciio dianteira ligada

A condicdo de uso do trator com a tracdo dianteira acionada,
representa a maneira mais adequada para realizar o preparo de solo que, como ja foi
mencionado, exige grande esfor¢o do trator em relagdo a outras operagdes agricolas, sendo
portanto, de elevada importancia, gerar informagdes que permitam comparar o desempenho do
trator em diversas situagoes.

As figuras 14 a 23 mostram o resultado da aplicacdo do teste de Tukey

as médias gerais do fator pneu com a trag@o dianteira ligada.



PC xSM=21,25a]
S PAXSM=20884]
é PCxSF=1930a]
PAXxSF=19,05a]
PRxSM=20,92a]
% PD xSM=21,20a]
= PRxSF=19,13a
PDxSF=1922a]
PRxPC =20,16a]
& PD xPC = 20,39 a]
o
Z PRxPA=19,89a]
PD xPA =20,03 a]

o | SM=21,064a|
B | SF=1917b]
§ [ PC=2027a|

| PA=19,964a]
w PR=20,03a]
| PD =20,21a]

T T T T T T T
18.00 18.50 19.00 19.50 20.00 20.50 21.00 21.50 22.00
Forcga de tragao, kN

Figura 14 — Valores médios gerais obtidos para a forca de tragdo, em fun¢do dos
fatores de variacdo e de suas combinagdes, com a tragdo dianteira ligada.
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Figura 15 — Valores médios gerais obtidos para a patinagem, em funcio dos fatores
de variacdo e de suas combinagdes, com a tra¢do dianteira ligada.
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Figura 16 — Valores médios gerais obtidos para a rotagdo do motor, em func¢ao dos
fatores de variacdo e de suas combinagdes, com a tragdo dianteira ligada.
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Figura 17 — Valores médios gerais obtidos para a velocidade de deslocamento, em
funcdo dos fatores de variagdo e de suas combinag¢des, com a tragdo dianteira
ligada.



PC xSM=39,53 a]
% PAxSM=38,97 a]
é PC xSF =41,78 a]
PA xSF =40,59 a]
PRxSM=39,98 a|
% PD xSM=3853a]
g
= PRxSF=4253a|
PD xSF = 39,84 a]
PRxPC =4165a]
& PD xPC = 39,66 a]
]
= PRxPA=40,86a|
PDxPA=3871a]
o | SM=39.25b]
B | SF=41,19a]
w | PC =40,66 a]
£ | PA=39,78D]
w | PR=4125a]
o PD =39,19b]
T T T T T T
36.00 37.00 38.00 39.00 40.00 41.00 42.00 43.00
Poténcia na barra, kW

Figura 18 — Valores médios gerais obtidos para a poténcia na barra, em funcao dos
fatores de variacdo e de suas combinagdes, com a tragdo dianteira ligada.
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Figura 19 — Valores médios gerais obtidos para o consumo horario, em fun¢do dos
fatores de variacdo e de suas combinagdes, com a tragdo dianteira ligada.
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Figura 20 — Valores médios gerais obtidos para o consumo especifico 1, em
funcdo dos fatores de varia¢do e de suas combinacdes, com a tragdo dianteira

ligada.
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Figura 21 — Valores médios gerais obtidos para o consumo especifico 2, em fungio
dos fatores de variagdo e de suas combinagdes, com a tragdo dianteira ligada.
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Figura 22 — Valores médios gerais obtidos para a capacidade operacional em funcdo
dos fatores de variacdo e de suas combinagdes, com a tragdo dianteira ligada.
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Figura 23 — Valores médios gerais obtidos para o consumo por area, em fungdo
dos fatores de variag¢do e de suas combinagdes, com a tragdo dianteira ligada.
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6.2.1 Efeito do fator pneu
Com base nas figuras 14 a 23 foi elaborado o quadro 8 visando melhor
visualizar os pardmetros de desempenho.
Ainda que com diferencas menores do que as ocorridas com a tragao
desligada, o desempenho do pneu radial de baixa pressdo apresentou tendéncia de ser melhor

do que o pneu diagonal.

Quadro 8 — Médias gerais dos valores dos pardmetros de desempenho para o
fator pneu, com a tragdo dianteira ligada. No. de repeti¢des: 20.
1Y)

Pneu
Parametro Diagonal Radial de baixa
pressio
Forga de tragdo, kN 20,21 a 20,03 a
Patinagem, % 15,54 a 11,67 b
Rotagao do motor, r/min 2238 b 2254 a
Velocidade de deslocamento, km/h 701 b 7,44 a
Poténcia na barra, kW 39,19b 41,25 a
Consumo horario, L/h 21,36 b 21,79 a
Consumo especifico 1, g/kW.h 463 a 448 b
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,55 a 0,53b
Capacidade de campo efetiva, ha/h 1,53 b 1,62 a
Consumo por area, L/ha 14,10 a 13,59b
Y Médias com letras iguais ndo diferem significativamente entre si pelo teste de

Tukey

As caracteristicas de tragdo mais expressivas do pneu radial de baixa
pressdo nessa condi¢do foram: reducdo de 24,9 % na patinagem das rodas motrizes, 10,2 % no
consumo especifico, 3,6 % no consumo por area; aumento de 5,3 % na poténcia na barra e
5,9 % na capacidade de campo efetiva devido ao aumento semelhante na velocidade de

deslocamento.
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6.2.2 Efeito do fator pressao de inflacio
A partir das figuras 14 a 23, foi elaborado o quadro 9, para melhor
visualizar em conjunto os valores dos parametros de desempenho, em funcdo da pressdo de

inflagdo.

Quadro 8 — Médias gerais dos valores dos parametros de desempenho para o
fator pressdo de inflagdo, com a tragdo dianteira ligada. No. de
repetigdes: 20.

~ . ~ 1
Pressdo de inflag¢do )

Par@metro Alta Correta
Forga de tracdo, kN 19,96 a 20,27 a
Patinagem, % 14,29 a 12,92 b
Rotacdo do motor, r/min 2247 a 2245 a
Velocidade de deslocamento, km/h 7,20 a 7,25a
Poténcia na barra, kW 39,78 b 40,66 a
Consumo horario, L/h 2145 a 21,70 a
Consumo especifico 1, g/kW.h 457 a 454 a
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,54 a 0,53 b
Capacidade de campo efetiva, ha/h 1,57 a 1,58 a
Consumo por area, L/ha 13,80 a 13,89 a

Y Médias com letras iguais ndo diferem significativamente entre si pelo teste de

Tukey

Com a devida ressalva de ndo se tratar dos mesmos valores de pressao
de inflagd@o para os niveis “alta” e “correta”, verifica-se que, a ndo ser pela razoavel redugdo de
9,6 % na patinagem, o uso das pressdes corretas, tratadas em conjunto, ndo afetou

substancialmente o desempenho do trator.
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6.2.3 Efeito do fator superficie
No quadro 10, elaborado com base nas figuras 14 a 23, ¢ possivel
visualizar de maneira conjunta os valores dos parametros de desempenho em fungdo da

condi¢do de superficie do solo.

Quadro 9 — Médias gerais dos valores dos parametros de desempenho para o
fator superficie, com a tragdo dianteira desligada. No. de repeti¢des: 20.

Superficie
Parametro Firme Mobilizada

Forga de tracdo, kN 19,17 b 21,06 a
Patinagem, % 9,24 b 17,97 a
Rotacdo do motor, r/min 2291 a 2200 b
Velocidade de deslocamento, km/h 7,74 a 6,71 b

Poténcia na barra, kW 41,19 a 39,25b
Consumo horario, L/h 20,25 b 2292 a
Consumo especifico 1, g’kW.h 416 b 495 a

Consumo especifico 2, L/kW.h 0,49b 0,58 a
Capacidade de campo efetiva, ha/h 1,69 a 1,46 b
Consumo por area, L/ha 12,01 b 15,68 a

Y Médias com letras iguais ndo diferem significativamente entre si pelo teste de

Tukey

Assim, como no caso da tragdo dianteira desligada, o fator superficie
mostrou influir no desempenho de tracdo, tendo a superficie mobilizada proporcionado
resultados significativamente menores que a superficie firme. As perdas nas caracteristicas de
tracdo foram até mais acentuadas do que as obtidas com a tragao desligada: aumento de 9,9 %
na forca de tragdo, 94,5 % na patinagem das rodas motrizes, 19,0 % no consumo especifico e

30,6 % no consumo por area; queda de 4,0 % na rotagdo do motor, reducdo de 4,7 % na
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poténcia na barra e de 13,6 % na capacidade na capacidade de campo efetiva devido a reducdo

semelhante na velocidade de deslocamento.

6.3 Analise dos pares de tratamentos

O tratamento dos dados segundo andlise fatorial, como se vé€ nas
figuras 4 a 23, embora possibilite uma andlise de conjunto, mostrou, no caso das combinagdes
dos fatores, resultados contraditdrios para alguns parametros de desempenho. A patinagem das
rodas motrizes nas combinagdes pneu com superficie com a tragdo desligada, por exemplo,
mostrou na analise estatistica ndo haver diferenga significativa, apesar das diferencas
numéricas entre os valores comparados chegarem a 32,4 %.

Para estudar, portanto os diferentes tratamentos dois a dois, na mesma
situagdo de execucdo do experimento, os dados foram analisados como inteiramente

casualizados e aplicado o teste de Tukey a 5 % de probabilidade para comparagdo das médias.

6.3.1 Comparacio de tratamentos individuais com a traciio dianteira desligada.
Nos quadros 11 a 16 s@o apresentadas as médias de cada tratamento

obtidas com a tragdo dianteira desligada.

a) Em funcio do pneumatico
Para analisar o efeito do tipo de pneumatico, com a tragdo desligada,
nas mesmas condi¢des de pressdo e de superficie foram observados os dados constantes nos

quadros 11 e 12.
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Quadro 11 — Médias dos valores dos parametros obtidos com pressdo alta, para cada tipo de
pneumatico, com a tragdo dianteira desligada. No. de repeti¢des: 5.

Tratamentos
Parametros Em solo firme Em solo mobilizado ?

Diagonal Radial Diagonal Radial

(PD-PA-SF-TD)  (PR-PA-SF-TD) (PD-PA-SM-TD) (PR-PA-SM-TD)
Forca de tracdo, kN 18,97 b 19,66 a 19,70 b 21,24 a
Patinagem, % 2483 a 18,82 b 3424 a 27,60b
Rotacdo do motor, r/min 2281 a 2278 a 2209 a 2144 b
Velocidade de deslocamento, km/h 6,39 b 6,93 a 5,44 b 5,80 a
Poténcia na barra, kW 33,66 b 37,82 a 29.75b 3422 a
Consumo horario, L/h 21,56 a 21,90 a 22,80 a 23,60 a
Consumo especifico 1, g/kW.h 542 a 488 b 649 a 583 b
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,64 a 0,58 b 0,77 a 0,69b
Capacidade de campo efetiva, ha/h 1,39b 1,51 a 1,19b 1,26 a
Consumo por area, L/ha 15,48 a 14,52 a 19,26 a 18,68 a

-2 Médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey.

Observa-se no quadro 11 que, na condi¢do de pressdo alta e em solo
firme o pneu radial de baixa pressdo, desenvolveu significativamente melhores caracteristicas
de tracdo que o pneu diagonal, apresentando: redugdo de 24,2 % na patinagem, 9,7 % no
consumo especifico e 6,2 % no consumo por area trabalhada; aumento de 12,4 % na poténcia
na barra e 8,6 % na capacidade de campo efetiva.

Em solo mobilizado, com pressdo alta, a tendéncia do pneu radial de
baixa pressdo apresentar melhor desempenho se manteve, apesar de exercer um pouco mais de
esfor¢o de tracdo. As principais vantagens trativas sobre o pneu diagonal foram: reducdo de
19,4 % na patinagem, 10,0 % no consumo especifico e de 3,0 % no consumo por area

trabalhada; aumento de 15,0 % na poténcia na barra e 6,0 % na capacidade de campo efetiva.
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Concluiu-se, portanto, que ao mudar-se o pneu diagonal para o radial

de baixa pressdo, com o uso da pressdo alta, o trator teve seu desempenho melhorado nas duas

condi¢des de superficie do solo.

Quadro 12 — Médias dos valores dos pardmetros obtidos com pressdo correta, para cada tipo
de pneumatico, com a tragc@o dianteira desligada. No. de repeti¢des: 5.

Tratamentos
Parametros Em solo firme " Em solo mobilizado ?

Diagonal Radial Diagonal Radial

(PD-PC-SF-TD)  (PR-PC-SF-TD) (PD-PC-SM-TD)  (PR-PC-SM-TD)
Forca de tragdo, kN 19,07 a 1891 a 20,42 a 20,74 a
Patinagem, % 2334 a 13,73 b 3345a 22,83b
Rotagao do motor, r/min 2288 a 2303 a 2212a 2232 a
Velocidade de deslocamento, km/h 6,43 b 7,39 a 542b 6,41 a
Poténcia na barra, kW 34,04 b 38,80 a 30,68 b 36,91 a
Consumo horario, L/h 21,84 a 19,84 b 22,98b 23,60 a
Consumo especifico 1, g/kW.h 547 a 433 b 638 b 541 a
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,64 a 0,51b 0,75 a 0,64 b
Capacidade de campo efetiva, ha/h 1,40 b 1,61 a 1,18b 1,40 a
Consumo por area, L/ha 15,68 a 12,32 b 19,56 a 16,90 b

-2 Médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey.

Na condicdo de pressdo correta, como se vé no quadro 12, o

desempenho trativo do pneu radial de baixa pressdo também foi significativamente

evidenciado, tanto em solo firme como em solo mobilizado e, em propor¢des até maiores do

que ocorreu quando se comparou o desempenho dos dois pneus na condi¢do de pressdo alta.

Em solo firme, na condi¢@o de pressdo correta, houve: reducdo de 41,2

% na patinagem, 20,0 % no consumo especifico e de 21,4 % no consumo por area trabalhada;

aumento de 14,0 % na poténcia na barra e de 15,0 % na capacidade de campo efetiva, em



69

relacdo ao pneu diagonal. Em solo mobilizado, na mesma condicdo de pressao, houve: 31,7 %
de redugdo na patinagem, 15,0 % no consumo especifico e 13,6 % no consumo por area; 20,3
% de aumento na poténcia na barra e de 18,6 % de aumento na capacidade de campo efetiva

em relag¢do ao pneu diagonal.

b) Em funcio da pressao de inflagao
Para analisar o efeito da pressdo de inflagdo, com a tragdo dianteira

desligada, para cada tipo de pneumatico, foram observados os dados constantes nos quadros

13 ¢ 14.

Quadro 13 - Média dos valores dos pardmetros obtidos com o pneu diagonal, para cada
nivel de pressdo de inflagdo, com a trag@o dianteira desligada. No. de repetigdes: 5.

Tratamentos

Pardmetros Em solo firme " Em solo mobilizado ?

Alta Correta Alta Correta
(PD-PA-SF-TD)  (PD-PC-SF-TD) (PD-PA-SM-TD)  (PD-PC-SM-TD)
Forca de tragdo, kN 18,97 a 19,07 a 19,70 b 20,42 a
Patinagem, % 24,83 a 23,34 a 34,24 a 3345a
Rotagdo do motor, r/min 2281 a 2288 a 2209 a 2212 a
Velocidade de deslocamento, km/h 6,39 a 6,43 b 5,44 a 542 a
Poténcia na barra, kW 33,66 a 34,04 a 29,75 a 30,68 a
Consumo horario, L/h 21,56 a 2184 a 22,80 a 2298 a
Consumo especifico 1, gkW.h 542 a 547 a 649 a 638 a
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,64 a 0,64 a 0,77 a 0,75 a
Capacidade de campo efetiva, ha’h 1,39 a 1,40 a 1,19 a 1,18 a
Consumo por area, L/ha 15,48 a 15,68 a 19,26 a 19,56 a

-2 Médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey.
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Comparando-se o desempenho do trator equipado com pneu diagonal
(ver quadro 13), com pressdo alta e correta, em solo firme e mobilizado, observa-se que nio
houve, em geral, diferengas significativas no desempenho do trator. As diferengas percentuais
foram muito pequenas, ndo cabendo nenhuma expressao de valor. Pode-se concluir com isso,
que a mudanga de pressdo de inflagdo ndo afetou o desempenho do trator equipado com pneu

diagonal operando com a tracdo dianteira desligada, em nenhuma das condi¢des de superficie.

Quadro 13 - Média dos valores dos parametros obtidos com o pneu radial de baixa pressao,
para cada nivel de pressdo de inflacdo, com a tracdo dianteira desligada. No. de
repeticdes: 5.

Tratamentos

Parametros Em solo firme " Em solo mobilizado

Alta Correta Alta Correta
(PR-PA-SF-TD)  (PR-PC-SF-TD) (PR-PA-SM-TD)  (PR-PC-SM-TD)
Forca de tragdo, kN 19,66 a 18,91 b 21,24 a 20,74 a
Patinagem, % 18,82 a 13,73 b 27,60 a 22,83 b
Rotacdo do motor, r/min 2278 b 2303 a 2144 b 2232 a
Velocidade de deslocamento, km/h 6,93 b 739 a 580b 641 a
Poténcia na barra, kW 37,82 a 38,80 a 34,22 b 3691 a
Consumo horario, L/h 21,90 a 19,84 b 23,60 a 23,60 a
Consumo especifico 1, gkW.h 488 a 433D 583 a 541b
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,58 a 0,51b 0,69 a 0,64 b
Capacidade de campo efetiva, ha/h 1,51 b 1,61a 1,26 b 1,40 a
Consumo por area, L/ha 14,52 a 12,32 b 18,68 a 16,90 b

D-2 Médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey.

Ao comparar-se o desempenho do trator com pneu radial de baixa
pressdo (ver quadro 14), em solo firme e mobilizado, ao passar da pressdo alta para a correta,
verifica-se uma tendéncia geral do pneu radial apresentar caracteristicas de tracdo

significativamente melhores. Em solo firme, as principais vantagens do uso da pressdo correta,
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foram: reducdo de 27,0 % na patinagem, 11,7 % no consumo especifico e 15,2 % no consumo
por area; aumento de 6,6 % na capacidade de campo efetiva.

Em solo mobilizado, as principais vantagens do uso da pressdo correta,
foram: reducdo de 17,3 % na patinagem, 7,2 % no consumo especifico e de 9,5 % no consumo
por area trabalhada; aumento de 7,9 % na poténcia na barra e de 10,5 % na capacidade de
campo efetiva.

Pode-se dizer, portanto, que o uso da pressdo correta no pneu radial de
baixa pressdo, em relagdo a pressdo alta favoreceu o desempenho do trator, sendo mais

expressivo em solo firme do que em solo mobilizado.

¢) Em func¢do da superficie do solo

Para analisar o efeito da condigdo de superficie do solo, com a tragdo
dianteira desligada, para cada tipo de pneumatico, foram observados os dados constantes nos
quadros 15 ¢ 16.

Ao comparar-se o desempenho do trator equipado com pneu diagonal,
com pressdo alta (ver quadro 15), observa-se que houve perda significativa de tracdo ao passar
da superficie firme para a mobilizada. As principais desvantagens foram: aumento de 37,9 %
na patinagem, 20,0 % no consumo especifico e de 24,4 % no consumo por area trabalhada;

reducdo de 11,6 % na poténcia na barra e de 15,0 % na capacidade de campo efetiva.
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Quadro 15 — Médias dos valores dos parametros obtidos com pneu diagonal, para cada
condi¢do de superficie do solo, com a tragdo dianteira desligada. No. de repeti¢des: 5.

Tratamentos

Pardmetros Com pressio alta Com pressdo correta

S. Firme S. Mobiliz. S. Firme S. Mobiliz.
(PD-PA-SF-TD)  (PD-PA-SM-TD) (PD-PC-SF-TD)  (PD-PC-SM-TD)
Forga de tra¢do, kN 1897b 19,70 a 19,07 b 20,42 a
Patinagem, % 2483 b 34,24 a 23,34 b 3345a
Rotacdo do motor, r/min 2281 a 2209 b 2288 a 2212b
Velocidade de deslocamento, km/h 6,39 a 5,44 b 6,43 a 542b
Poténcia na barra, kW 33,66 a 29.75b 34,04 a 30,68 b
Consumo horario, L/h 21,56 b 22,80 a 21,84b 2298 a
Consumo especifico 1, g/kW.h 542b 649 a 5470 638 a
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,64 b 0,77 a 0,64 b 0,75 a
Capacidade de campo efetiva, ha/h 1,39 a 1,19b 1,40 a 1,18 b
Consumo por area, L/ha 15,48 b 19,26 a 15,68 b 19,56 a

D-2) Médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey.

Com a pressao correta, o trator equipado com pneu diagonal, ao passar
da superficie firme para a mobilizada, apresentou perda de trag@o significativa e de magnitude
similar a ocorrida com pressdo alta. As principais desvantagens foram: aumento de 7,0 % na
forca de tragdo, 43,3 % na patinagem, 17,0 % no consumo especifico e de 24,7 % no consumo
por area trabalhada; , redug¢do de 9,9 % na poténcia na barra e de 15,7 % na capacidade de
campo efetiva.

O desempenho do trator equipado com pneu radial de baixa pressao,
com pressao alta, ao passar da superficie firme para a mobilizada, teve perdas proximas as do
trator com pneu diagonal, ao operar na mesma condi¢do. As principais desvantagens foram:

aumento de 8,0 % no esfor¢o de tragdo, 46,6 % na patinagem, 19,0 % no consumo especifico
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e de 29,0 % no consumo por area trabalhada; redugdo de 9,5 % na poténcia na barra, e de 16,5

% na capacidade de campo efetiva.

Quadro 16 — Médias dos valores dos parametros obtidos com pneu radial de baixa pressdo,
para cada condi¢cdo de superficie do solo, com a tragdo dianteira desligada. No. de
repeticoes: 5.

Tratamentos

Pardmetros Com pressio alta Com pressio correta

S. Firme S. Mobiliz. S. Firme S. Mobiliz.
(PR-PA-SF-TD) (PR-PA-SM-TD) (PR-PC-SF-TD)  (PR-PC-SM-TD)
Forca de tragio, kN 19,66 b 21,24 a 18,91 b 20,74 a
Patinagem, % 18,82 b 27,60 a 13,73 b 2283 a
Rotacdo do motor, r/min 2278 a 2144 b 2303 a 22320
Velocidade de deslocamento, km/h 6,93 a 5,80b 7,39 a 6,41 b
Poténcia na barra, kW 37,82 a 34,22 b 38,80 a 3691b
Consumo horario, L/h 21,90 b 23,60 a 19,84 b 23,60 a
Consumo especifico 1, g/kW.h 488 b 583 a 433 b 541 a
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,58 b 0,69 a 0,51 b 0,64 a
Capacidade de campo efetiva, ha/h 1,51 a 1,26 b 1,61 a 1,40 b
Consumo por area, L/ha 14,52 b 18,68 a 12,32 b 16,90 a

-2 Médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey.

Com a pressdo correta, o trator equipado com pneu radial, ao passar da
superficie firme para a mobilizada, apresentou também perda de tracdo significativa. As
principais desvantagens foram: aumento de 9,7 % na forca de tragdo, 66,3 % na patinagem,
25,0 % no consumo especifico e de 37,4 % no consumo por area trabalhada; redugio de 4,9 %
na poténcia na barra e de 13,0 % na capacidade de campo efetiva.

Analisando-se os valores das perdas trativas em fun¢do do tipo de pneu

verifica-se que o pneu radial de baixa pressdo apresentou maior exigéncia energética do que o
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diagonal para operar em solo mobilizado com a tra¢do dianteira desligada. Ressalta-se, neste
aspecto, que a grade de discos em solo mobilizado exigiu, em relagdo ao solo firme, um
esforco de tracdo maior, de até 7,0 % para o pneu diagonal e de até 9,7 % para o pneu radial de
baixa pressdo, maior que em solo firme, o que refletiu-se também em maior consumo horario
(aumento de até 5,6 % com pneu diagonal e aumento de até 19,2 % com pneu radial de baixa
pressdo). O sobre-esfor¢o de tragdo em solo mobilizado foi notado durante a execugdo do
experimento, pela instabilidade do trator, cuja sensagcdo para quem monitorava o ensaio
sentado em assento fixado ao engate de trés pontos, era de que o trator "pulava" (power hop)

muito, particularmente com o pneu radial.

6.3.2 Comparacio de tratamentos com a tracio dianteira ligada
Nos quadros 17 a 22 s3o apresentadas as médias de cada tratamento

obtidas com a tra¢do dianteira ligada.

a) Em funcio do pneumatico

Para analisar o efeito do tipo de pneu com a tragdo dianteira ligada, nas
mesma condi¢des de pressdo e de superficie, foram observados os dados constantes nos
quadros 17 e 18.

Comparando-se o pneu radial de baixa press@o em solo firme e usando
a pressdo alta (ver quadro 17), verifica-se que o pneu radial teve desempenho trativo superior
ao pneu diagonal, na mesma situa¢do. As vantagens trativas foram: reducdo de 48,4 % na

patinagem, 7,8 % no consumo especifico e de 6,8 % no consumo por area; aumento de 9,4 %
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na poténcia na barra e de 8,5 % na capacidade de campo efetiva. J4 em solo mobilizado, a ndo
ser pela redugdo de 10,2 % na patinagem e aumento de 3,8 % na capacidade de campo
efetiva, ndo se observa nenhuma outra vantagem do pneu radial com pressao alta, em relagédo

ao diagonal na mesma situacao.

Quadro 17 — Médias dos valores dos parametros obtidos com pressado alta, para cada tipo de
pneumatico, com a tragdo dianteira ligada. No. de repeti¢des: 5.

Tratamentos
Pardmetros Em solo firme " Em solo mobilizado ?

Diagonal Radial Diagonal Radial

(PD-PA-SF-TL)  (PR-PA-SF-TL) (PD-PA-SM-TL)  (PR-PA-SM-TL)
Forca de tragdo, kN 18,97 a 19,12 a 21,10 a 20,66 a
Patinagem, % 13,77 a 7,10b 19,12 a 17,17 b
Rotacdo do motor, r/min 2292 a 2287 a 2193 a 2207 a
Velocidade de deslocamento, km/h 7,36 b 7,99 a 6,60 b 6,85 a
Poténcia na barra, kW 38,76 b 4242 a 38,66 a 3929 a
Consumo horario, L/h 20,16 a 20,36 a 22,18 a 23,10 a
Consumo especifico 1, g/kW.h 440 a 405D 486 a 498 a
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,52 a 0,48 b 0,57 a 0,59b
Capacidade de campo efetiva, ha/h 1,60 b 1,74 a 1,44 b 14,49 a
Consumo por area, L/ha 12,56 a 11,70 b 15,42 a 15,50 a

-2 Médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey.

Concluiu-se, portanto, que com a mudan¢a do pneu diagonal para o
pneu radial de baixa pressdo, na condi¢do de pressdo alta, o trator teve seu desempenho

melhorado mais expressivamente em solo firme.
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Quadro 18 — Médias dos valores dos pardmetros obtidos com pressdo correta, para cada tipo
de pneumatico, com a tragdo dianteira ligada. No. de repeti¢des: 5.

Tratamentos
Parametros Em solo firme " Em solo mobilizado ?

Diagonal Radial Diagonal Radial

(PD-PC-SF-TL)  (PR-PC-SF-TL) (PD-PC-SM-TL)  (PR-PC-SM-TL)
Forca de tragdo, kN 19,46 a 19,13 a 21,31 a 21,18 a
Patinagem, % 995 a 6,15b 19,31 a 16,26 b
Rotacdo do motor, r/min 2285 a 2301 a 2180 b 2221 a
Velocidade de deslocamento, km/h 7,57b 8,03 a 6,49 b 6,92 a
Poténcia na barra, kW 40,92 a 42,64 a 38,40b 40,66 a
Consumo horario, L/h 20,36 a 20,02 a 22774 b 23,66 a
Consumo especifico 1, g/lkW.h 423 a 397 b 503 a 492 a
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,50 a 0,47b 0,59 a 0,58 a
Capacidade de campo efetiva, ha/h 1,65b 1,75a 1,41b 1,50 a
Consumo por area, L/ha 12,34 a 11,44 b 16,08 a 15,70 a

-2 Médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey.

Na condi¢@o de pressdo correta, novamente se observa, pelo quadro
18, que o pneu radial de baixa pressdo, apresentou melhor desempenho que o diagonal nas
duas condigdes de superficie. Em solo firme, houve: redugdo de 38,2 % na patinagem, 6,0 %
no consumo especifico e de 7,3 % no consumo por area trabalhada; aumento de 4,2 % na
poténcia na barra e de 6,1 % na capacidade de campo efetiva, com o uso do pneu radial de
baixa pressdo. Em solo mobilizado, houve reducdo de 15,8 % na patinagem, 2,0 % no
consumo especifico e de 2,4 % no consumo por area; aumento de 5,9 % na poténcia na barr e
de 6,5 % na capacidade de campo efetiva.

Comparando-se as grandezas de valores, pode-se dizer, que em solo

firme, o desempenho do pneu radial com a pressdo correta foi mais expressivo em solo firme.



77

b) Em funcio da pressao de inflagao

Para analisar o efeito da pressdo de inflagdo, com a tragdo dianteira
ligada, para cada tipo de pneumatico, foram observados os dados constantes nos quadros 19 e
20.

Apesar da razoavel reducdo da patinagem ocorrida em solo firme, as
pequenas diferengas existentes (e ndo significativas estatisticamente) nos demais parametros,
como se v€ nos quadros 19 e 20, atestam que a mudanga da pressdo alta para a correta, ndo
afetou o desempenho do trator, com nenhum dos dois pneus e em nenhuma das condi¢des de

solo.

Quadro 19 - Média dos valores dos pardmetros obtidos com o pneu diagonal, para cada
nivel de pressdo de inflagdo, com a trac@o dianteira ligada. No. de repeti¢des: 5.

Tratamentos

Parametros Em solo firme Em solo mobilizado

Alta Correta Alta Correta
(PD-PA-SF-TL)  (PD-PC-SF-TL) (PD-PA-SM-TL)  (PD-PC-SM-TL)
Forca de tracdo, kN 183,97 a 19,46 a 21,10 a 21,31a
Patinagem, % 13,77 a 9,95b 19,12 a 19,31 a
Rotagao do motor, r/min 2292 a 2285 a 2193 a 2180 a
Velocidade de deslocamento, km/h 7,36 a 7,57 a 6,60 a 6,49 a
Poténcia na barra, kW 38,76 b 4092 a 38,66 a 3840a
Consumo horério, L/h 20,16 a 20,36 a 22,18 a 22,74 a
Consumo especifico 1, g’kW.h 440 a 423 a 486 a 503 a
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,52a 0,50 a 0,57 a 0,59b
Capacidade de campo efetiva, ha/h 1,60 a 1,65a 1,44 a 1,41 a
Consumo por area, L/ha 12,56 a 12,34 a 15,42 a 16,08 a

-2 Médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey.
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Quadro 20 - Média dos valores dos parametros obtidos com o pneu radial de baixa pressao,
para cada nivel de pressdo de inflagdo, com a trag¢do dianteira ligada. No. de repeti¢des: 5.

Tratamentos

Parametros Em solo firme Em solo mobilizado ?

Alta Correta Alta Correta
(PR-PA-SF-TL)  (PR-PC-SF-TL) (PR-PA-SM-TL)  (PR-PC-SM-TL)
Forca de tracdo, kN 19,12 a 19,13 a 20,66 a 21,18 a
Patinagem, % 7,10 a 6,15a 17,17 a 16,26 a
Rotacdo do motor, r/min 2287 a 2301 a 2207 a 2221 a
Velocidade de deslocamento, km/h 7,99 a 8,03 a 6.85a 6,92 a
Poténcia na barra, kW 4242 a 42,64 a 39,29 a 40,66 a
Consumo horario, L/h 20,36 a 20,02 a 23,10b 23,66 a
Consumo especifico 1, g/kW.h 405 a 397 a 498 a 492 a
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,48 a 0,47 a 0,59 a 0,58 a
Capacidade de campo efetiva ha/h 1,74 a 1,75 a 14,49 a 1,50 a
Consumo por area, L/ha 11,70 a 11,44 a 15,50 a 15,70 a

-2 Médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey.

¢) Em func¢io da superficie do solo

Para analisar o efeito da condigdo de superficie do solo, com a tragdo
dianteira acionada, para cada tipo de pneumatico, foram observados os dados constantes nos
quadros 21 e 22.

Ao comparar-se o desempenho do trator equipado com o pneu
diagonal, com pressao alta (ver quadro 21), verifica-se que houve perda de tracdo significativa
ao passar da superficie firme para a mobilizada. As principais desvantagens foram: aumento
de 38,9 % na patinagem, 10,0 % no consumo especifico e de 22,8 % no consumo por area
trabalhada; redu¢do de 7,8 % na poténcia na barra e 10,0 % na capacidade ode campo efetiva.

Com a pressdo correta, o trator equipado com pneu diagonal, ao passar
da superficie firme para a mobilizada apresentou perda de tragdo significativa e superior a

ocorrida com pressdo alta. As principais desvantagens foram: aumento de 94,1 % na
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patinagem, 18,5 % no consumo especifico e de 30,3 % no consumo por area trabalhada;

reducdo de 6,2 % na poténcia na barra e de 14,3 % na capacidade de campo efetiva.

Quadro 21 — Médias dos valores dos parametros obtidos com pneu diagonal, para cada
condi¢do de superficie do solo, com a tragdo dianteira ligada. No. de repeti¢des: 5.

Tratamentos

Pardmetros Com pressio alta Com pressdo correta

S. Firme S. Mobiliz. S. Firme S. Mobiliz.
(PD-PA-SF-TL) (PD-PA-SM-TL) (PD-PC-SF-TL)  (PD-PC-SM-TL)
Forca de tracdo, kN 18,97 b 21,10 a 19,46 b 2131 a
Patinagem, % 13,77 b 19,12 a 9,95b 19,31 a
Rotacdo do motor, r/min 2292 a 2193 b 2285 a 2180 b
Velocidade de deslocamento, km/h 736 a 6,60 b 7,57 a 6,49 b
Poténcia na barra, kW 38,76 a 38,66 a 40,92 a 38,40b
Consumo horario, L/h 20,16 b 22,18 a 20,36 b 2274 a
Consumo especifico 1, g/kW.h 440 b 486 a 423 b 503 a
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,52b 0,57 a 0,50b 0,59 a
Capacidade de campo efetiva, ha/h 1,60 a 1,44 b 1,65a 1,41b
Consumo por area, L/ha 12,56 b 15,42 a 12,34 b 16,08 a

D-2 Médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey.

Ja o desempenho do trator equipado com pneu radial de baixa pressao,
apresentou nas duas condi¢des de pressdo, perdas trativas mais expressivas do que as ocorridas
com pneu diagonal, ao passar da superficie firme para a mobilizada. Com pressdo alta (ver
quadro 22), as principais desvantagens do pneu radial em superficie mobilizada em relagdo a
superficie firme foram: aumento de 141,8 % na patinagem, 22,8 % no consumo especifico, e
de 32,5 % no consumo por area trabalhada; redug@o de 7,4 % na poténcia na barra e de 14,1 %

na capacidade de campo efetiva.
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Quadro 22 — Médias dos valores dos pardmetros obtidos com pneu radial de baixa pressao,
para cada condigdo de superficie do solo, com a tracdo dianteira ligada. No. de
repeticdes: 5.

Tratamentos

Parametros Com pressio alta Com pressdo correta

S. Firme S. Mobiliz. S. Firme S. Mobiliz.
(PR-PA-SF-TL)  (PR-PA-SM-TL) (PR-PC-SF-TL)  (PR-PC-SM-TL)
Forca de tracdo, kN 19,12 b 20,66 a 19,13 b 21,18 a
Patinagem, % 7,10 b 17,17 a 6,15b 16,26 b
Rotagdo do motor, r/min 2287 a 2207 b 2301 a 2221 b
Velocidade de deslocamento, km/h 7,99 a 6,85b 8,03 a 6,92 b
Poténcia na barra, kW 42,42 a 39,29 b 42,64 a 40,66 b
Consumo horario, L/h 20,36 b 23,10 a 20,02 b 23,66 a
Consumo especifico 1, g/kW.h 405 b 498 a 397D 492 a
Consumo especifico 2, L/kW.h 0,48 Db 0,59 a 0,47b 0,58 a
Capacidade de campo efetiva, ha/h 1,74 a 14,49 b 1,75 a 1,50Db
Consumo por area, L/ha 11,70 a 15,50 a 11,44 b 15,70 a

-2 Médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey.

Com a pressdo correta, as desvantagens de tracdo do pneu radial em
superficie mobilizada, em relagdo a superficie firme, foram: aumento de 164,4 % na
patinagem, 23,7 % no consumo especifico e de 37,2 % no consumo por area trabalhada;
reducdo de 4,6 % na poténcia na barra e de 13,9 % na capacidade de campo efetiva. Pode-se
dizer, portanto, que também com a tracdo ligada, o pneu radial de baixa pressdo teve muito
mais dificuldade para operar em solo mobilizado do que o pneu diagonal.

Foi igualmente evidente para os dois pneus, que a grade de discsos, em
solo mobilizado, exigiu um esfor¢o de tracdo de cerca de 10,0 % superior ao esfor¢co em
superficie firme, exigéncia essa, que se manifestou no pardmetro consumo hordrio, com
aumento médio de 10,0 % para o pneu diagonal e, de 15,0 %, em média, para o pneu radial de

baixa pressao.
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A observagio constante no item 6.3.1, sobre a instabilidade do trator,

também ¢ valida com o trator com a tracdo dianteira acionada.

6.3.3 Analise custo-beneficio

Tomando-se como base a planilha de Grisso (1995) calculou-se, para uma
das situacdes de desempenho estudadas, o periodo de retorno do investimento em pneus
radiais de baixa pressdo. Escolheu-se como situacdo de analise, o resultado médio geral obtido
com a tra¢do desligada. A situacdo de desempenho a ser analisada deveria ser a de tragdo
ligada, pois é a condigdo apropriada para a execucdo de tarefas de alta exigéncia de tragdo
mas, como seu desempenho foi prejudicado pelas condigdes de lastragem adotadas no
experimento, esta situagdo foi preterida.

O desenvolvimento do calculo é apresentado no quadro 23. O célculo
mostra que somente a partir do quarto ano seria possivel amortizar o investimento nos pneus
radiais de baixa pressdo, enquanto que no exemplo de Grisso (1995) isso foi obtido no
segundo ano. Para antecipar este prazo, uma recomendagdo seria aumentar o tempo de uso do
trator em operagdes pesadas, pois a quantidade de horas trabalhadas no ano (item 1.2, do
quadro 23), tem efeito no valor economizado (itens 3.2.2 e 3.2 do mesmo quadro). Situacgdes
desfavoraveis onde a economia de tempo e de combustivel € baixa podem aumentar muito o
prazo de retorno do investimento, o que certamente nenhum agricultor vai desejar.

Contaram a desfavor, no calculo desenvolvido com base neste
experimento, em relagdo ao exemplo de Grisso (1995), o alto valor do consumo especifico de
combustivel e a grande diferenca no preco de aquisicdo dos pneus radiais de baixa pressao,
que variou de 102 a 112 % acima do preco dos diagonais, situagdo que permanecera enquanto

ndo houver fabrica instalada no pais.



Quadro 23 — Comparagdo do custo de pneus radiais de baixa pressdo e diagonais, em fung¢ao

dos resultados médios gerais obtidos com a tragdo desligada.
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ITEM DISCRIMINACAO

1.

2.

Informacao basica
1.1 Poténcia do trator na barra de tragdo: obtida neste trabalho
1.2 Horas anuais de uso em servigo pesado na barra de tragdo:

1.3 Custo maquina*:
* Extraido de indicadores econdmicos

1.4 Preco do combustivel:

1.5 Consumo especifico de combustivel **:
** Extraido de a) registros proprios; b) relatorios de ensaio - 75 % de carga a
poténcia maxima; ou ¢) média indicada em literatura.

1.6 Custo do combustivel: (1.1) x (1.3) x (1.5)
Custo relativo aos pneus

2.1 Custo de aquisi¢cdo dos pneus radiais
Medida do pneu traseiro:
Quantidade de pneus no eixo traseiro:
Preco de aquisi¢@o dos pneus traseiros:
2.1.1 Total de aquisi¢do de pneus radiais traseiros:

Medida dos pneus dianteiros:
Quantidade de pneus no eixo dianteiro:
Preco de aquisicdo dos pneus dianteiros:
2.1.2 Total de aquisi¢@o dos pneus radiais dianteiros:

2.1.3 Custo total dos pneus radiais:

2.2 Custo de aquisi¢do dos pneus diagonais
Medida do pneu traseiro:
Quantidade de pneus no eixo traseiro:
Preco de aquisi¢ao dos pneus diagonais traseiros:
2.2.1 Total de aquisi¢do de pneus diagonais traseiros:

Medida dos pneus dianteiros:

Quantidade de pneus no eixo dianteiro:

Prec¢o de aquisicdo dos pneus diagonais dianteiros:
2.2.2 Total de aquisi¢do dos pneus diagonais dianteiros:

2.2.3 Custo total dos pneus diagonais:

2.3 Custo adicional dos pneus radiais = (2.1.3) - (2.2.3)

VALORES

23,33 kW
300 h
15,25 R$/h

0,635 R$/L
0,60 L/’kW.h

8,89 R§/h

600/65R34
2
1860,00 R$/pneu
3720,00 R$

480/65R24
2
920,00 R$/pneu
1840,00 RS

5560,00 RS

18.4-34
2
877,00 R$/pneu
1754,00 R$

14.9-24
2
456,00 R$/pneu
912,00 RS

2666,00 R$

2894,00 RS

Continua...




...continuacao
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ITEM DISCRIMINACAO

VALORES

3. Economia de tempo e de combustivel:

Considerar: a) registros proprios; ou b) estimativa de 10% de economia de tempo e 8% de economia

de combustivel:

3.1 Economia de tempo:
Percentual utilizado: (obtido neste trabalho)
3.1.1 Horas de trabalho economizadas: (1.2) x percentual
3.1.2  Custo do tempo economizado: (3.1.1) x(1.3)

3.2 Economia de combustivel:
Percentual utilizado: (obtido neste trabalho)
3.2.1 Horas de combustivel economizado: (1.2) x percentual
3.2.2 Custo do combustivel economizado: (3.2.1) x (1.6)

3.3 Total de tempo e combustivel economizado: (3.1.2) + (3.2.2)

4. Valor liquido economizado
4.1 No primeiro ano: (3.3) - (2.3)
Se a quantia for positiva € o valor economizado.
4.2 No segundo ano: (3.3) - (4.1)
4.3 No terceiro ano: (3.3) -(4.2)
4.4 No quarto ano: (3.3) - (4.3)

12,4 %
37,2 h/ano
567,30 RS

10,8 %
32,4 h/ano
287,99 RS

855,79 R$

-2038,71 R$

_1183,41 R$
328,12 R$
527,18 R$

Caso se considere, entretanto, que o aumento da vida util esperado

para o pneu radial devido a redugdo da patinagem, que pode variar de 25 a 40 % acima da

duracdo do pneu diagonal, segundo Ozkan & Yahya (1986) citando outras referéncias,

inclusive fabricantes de pneus — pode-se admitir um ganho econdémico adicional com o uso

dos pneus radiais.
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Quanto a durabilidade de pneus agricolas, sdo raras as referéncias. De
acordo com Mialhe (1974), a média de vida util observada em pneus agricolas trabalhando em
uma usina de agucar em Sdo Paulo, em 1974, foi de 2000/25000 horas com trator pesado e
3000-35000 horas com trator médio. Para a FAO (1993) ¢ de se esperar que em 10 anos de uso
(10.000 horas) de uso do trator, haja necessidade de se fazer 6 substituicdes de pneus
(equivalente a duragcdo de 1.500 horas) quando em servigo de tracdo pesada, ou de 3
substituigdes (duracdo de 3.000 horas) quando em servigo médio ou, de 2 substituigdes

(duragdo de 4.000/5.000 horas) quando em servigo leve.
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7. CONCLUSOES

- Nasituacdo de trag@o dianteira desligada:

- O pneu radial de baixa pressdo apresentou desempenho significativamente melhor para o
trator operando nas duas situagdes de pressdo e de superficie.

- As vantagens de tracdo do pneu radial de baixa pressdo, foram, em média: redugdo de
28,4 % na patinagem, 14,0 % no consumo de combustivel especifico e de 10,8 % no
consumo de combustivel por area trabalhada; aumento de 15,3 % na poténcia na barra, e
de 12,0 % na capacidade de campo efetia.

- O uso da pressdo correta no pneu radial de baixa pressdo, favoreceu o desempenho do
trator, nas duas condigdes de superficie, sendo mais expressivo em solo firme, sendo
que essa condi¢do ndo afetou o desempenho do trator quando equipado com pneu

diagonal.
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- Em solo mobilizado, o trator equipado com pneu radial de baixa pressdo apresentou
significativas perdas de tragdo, com aumentos de até 66,3 % na patinagem, 25,0 % no
consumo especifico, 37,4 % no consumo de combustivel por area e reducdes de até 9,5

% na poténcia na barra e de 16,5 % na capacidade de campo efetiva.

Na situacdo de trag@o dianteira ligada:

- O trator equipado com pneu radial de baixa pressdo, apresentou melhor desempenho
que o diagonal, apenas em solo firme nas duas condic¢des de pressao.

- As vantagens de tragcdo do pneu radial de baixa pressdo, foram, em média: redugdo de
24,9 % na patinagem, 3,4 % no consumo especifico e de 3,6 % no consumo de
combustivel por area trabalhada; aumento de 5,3 % na poténcia na barra e de 6,0 % na
capacidade de campo efetiva.

- O uso da pressdo correta, em relagdo a pressdo alta, ndo afetou o desempenho do trator
para nenhum dos pneumaticos.

- Em solo mobilizado, o trator equipado com pneu radial de baixa pressdo, apresentou
significativas perdas de tragdo, com aumentos de até 164,4 % na patinagem, 23,7 % no
consumo especifico e 37,2 % no consumo de combustivel por area; e redugdes de até

7,4 % na poténcia na barra e 14,1 % na capacidade de campo efetiva..

Com relagdo a analise custo-beneficio:

-Tendo-se como base nos resultados médios gerais obtidos com a tragdo desligada, o
maior custo de aquisicdo dos pneus radiais de baixa pressdo seria amortizado a partir

do quarto ano de uso.
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APENDICE 1

PAINEL DE INSTRUMENTOS INSTALADO NO TRATOR

APENDICE 2

EQUIPAMENTO PARA MEDICAO DA ROTACAO DO MOTOR ATRAVES DA
TOMADA DE POTENCIA.
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APENDICE 3
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MEDIDOR DE COMBUSTIVEL NO SISTEMA DE ALIMENTACAO DO MOTOR DO
TRATOR

APENDICE 4

RESULTADO DA AFERICAO DO MEDIDOR DE COMBUSTIVEL

Torque Giros Tempo Rotacdo Poténcia  Consumo de combustivel
da TDP motor TDP na Dinam. no Medidor
N.m S r/min kW L/h
a) Com motor frio
929 346 29,7 2179 68,0 24,8 25,1
953 344 30,7 2096 67,1 24,0 24,0
968 345 32,5 1985 64,5 22,7 22,7
984 347 35,1 1849 61,1 21,0 21,0
993 344 37,8 1702 56,8 19,5 19,5
b) Com motor quente
887 391 33,2 2203 65,6 22,2 22,2
923 370 32,2 2149 66,6 22,9 23,0
935 367 33,1 2074 65,1 22,3 22,4
935 368 34 2024 63,6 21,7 21,7
937 369 35,2 1961 61,7 21,0 21,1
939 367 36,3 1891 59,6 20,3 20,3
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ALTURA DAS GARRAS DOS PNEUS
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Dianteiros Traseiros
Pneus Esquerdo Direito Esquerdo Direito
mm

32,7 32,6 36,6 36,6

31,9 33,3 36,9 36,7

31,0 33,1 36,9 35,6

31,9 32,4 36,3 35,8

Diagonais 38,4 36,8 37,2 36,1
38,0 37,2 36,7 35,1

37,5 36,7 373 36,4

38,0 37,2 37,1 36,6

Média 34,9 36,5
C.V., % 7,8 1,6
""""""""""""""""""""" 435 43,1 493 492

435 44,0 49,7 48,5

435 44,2 49,6 49,5

43,0 44,0 49,6 49,5

Radiais 435 433 49,5 49,2
43,1 43,5 49,6 48,5

43,0 43,2 493 48,5

433 43,2 49,5 49,1

Média

C.V., %




APENDICE 6

DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS PONDERAIS DO TRATOR

APENDICE 7
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DADOS LEVANTADOS E EQUACAO OBTIDA PARA ESTIMAR A DENSIDADE DO

COMBUSTIVEL EM FUNCAO DA TEMPERATURA DO OLEO DIESEL

TEMPERATURA DENSIDADE
°C g/L
232 850,0
27,0 850,0
39.8 8475
38,8 845.0
42,6 845.0

D (g/L) = 857,46 - 0,299xTC (°C) R>=0,9335
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APENDICE 25

117

ANALISE DE VARIANCIA RELATIVA A FORCA DE TRACAO E PATINAGEM, COM
A TRACAO DIANTEIRA DESLIGADA

CAUSAS DA G.L. FORCA DE TRACAO PATINAGEM
VARIACAO (kN) (%)
VALORDEF PROB.>F VALORDEF PROB.>F
PNEU 1 24.8164 0.00009 121.1321 0.0001
PRESSAO 1 0.7967 0.6176 16.4948 0.00052
SUPERFICIE 1 131.0704 0.00001 156.5554 0.00001
PNE*PRE 1 18.6840 0.00031 6.4270 0.01555
PNE*SUP 1 7.7218 0.00887 0.2993 0.59446
PRE*SUP 1 32192 0.07880 0.11145 0.73659
PNE*PRE*SUP 1 0.5888 0.54535 0.0169 0.89282
RESIDUO 32
Média Geral 19.84 24.85
Coefic. de Variagdo (%) 1.91 9.50
APENDICE 26

ANALISE DE VARIANCIA RELATIVA A ROT~ACAO DO MOTOR E VELOCIDADE DE
DESLOCAMENTO, COM A TRACAO DIANTEIRA DESLIGADA

CAUSAS DA G.L. ROTACAO DO MOTOR VELOC.DE DESLOCAM.
VARIACAO (r/min) (km/h)
VALORDEF PROB.>F VALORDEF PROB.>F
PNEU 1 1.1656 0.28838 82.4298 0.00001
PRESSAO 1 16.5928 0.00051 11.9355 0.00191
SUPERFICIE 1 135.4296 0.00001 168.2946 0.00001
PNE*PRE 1 11.7260 0.00204 11.0721 0.00253
PNE*SUP 1 3.5135 0.06681 0.1815 0.67619
PRE*SUP 1 3.9220 0.5345 0.0818 0.77349
PNE*PRE*SUP 1 4.8647 0.03274 0.4811 0.50031
RESIDUO 32
Média Geral 2243 6.27
Coefic. de Variagdo (%) 1.06 3.96




APENDICE 27

118

ANALISE DE VARIANCIA RELATIVA A POTENCIA NA BARRA E CONSUMO

HORARIO, COM A TRACAO DIANTEIRA DESLIGADA

CAUSAS DA G.L. POTENCIA NA BARRA

CONSUMO HORARIO

VARIACAO (kW)
VALORDEF PROB.>F VALORDEF PROB.>F
PNEU 1 163.7617 0.00001 0.1199 0.73109
PRESSAO 1 10.6120 0.00296 5.2669 0.02682
SUPERFICIE 1 69.3705 0.00001 126.4270 0.00001
PNE*PRE 1 2.3701 0.12991 13.0604 0.00134
PNE*SUP 1 1.3598 0.25094 19.5107 0.00026
PRE*SUP 1 2.1965 0.14462 7.9002 0.00824
PNE*PRE*SUP 1 0.5791 0.54151 9.5978 0.00426
RESIDUO 32
Média Geral 34.48
Coefic. de Variagdo (%) 3.5

APENDICE 28

ANALISE DE VARIANCIA RELATIVA A CONSUMO ESPECIFICO 1 E CONSUMO

ESPECIFICO 2, COM A TRACAO DIANTEIRA DESLIGADA

CAUSAS DA G.L. CONSUMO ESPECIFICO1  CONSUMO ESPECIFICO 2
VARIACAO (2/kW.h) (2/kW.h)
VALORDEF PROB.>F VALORDEF PROB.>F
PNEU 1 81.8140 0.00001 77.5190 0.00001
PRESSAO 1 7.7038 0.00894 8.9718 0.00539
SUPERFICIE 1 119.4243 0.00001 114.7175 0.00001
PNE*PRE 1 6.1588 0.01757 5.1496 0.02841
PNE*SUP 1 0.0143 0.90122 0.0333 0.85054
PRE*SUP 1 0.0096 0.91947 0.0003 0.98331
PNE*PRE*SUP 1 0.6488 0.56801 0.8236 0.62583
RESIDUO 32
Média Geral 552

Coefic. de Variagdo (%) 5.25




APENDICE 29
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ANALISE DE VARI’ANCIA RELATIVA 5 CAPACIDADE DE CAMPO E CONSUMO
HORARIO, COM A TRACAO DIANTEIRA DESLIGADA

CAUSAS DA G.L. CAPACIDADE DE CAMPO CONSUMO HORARIO
VARIACAO (ha/h) (L/ha)
VALORDEF PROB.>F VALORDEF PROB.>F
PNEU 1 83.9057 0.00001 36.2597 0.00002
PRESSAO 1 11.6224 0.00211 7.6829 0.00902
SUPERFICIE 1 175.5849 0.00001 170.6362 0.00001
PNE*PRE 1 11.6208 0.00211 12.7336 0.00148
PNE*SUP 1 0.1969 0.66413 0.7403 0.59969
PRE*SUP 1 0.1055 0.74600 0.1718 0.68405
PNE*PRE*SUP 1 0.4657 0.50667 0.0647 0.796333
RESIDUO 32
Média Geral 1.36 3.89
Coefic. de Variagao (%) 16.54 5.99
APENDICE 30

ANALISE DE VARIANCIA RELATIVA A FORCA DE TRACAO E PATINAGEM, COM
A TRACAO DIANTEIRA LIGADA

CAUSAS DA G.L. FORCA DE TRACAO PATINAGEM
VARIACAO (kN) (%)
VALORDEF PROB.>F VALORDEF PROB.>F
PNEU 1 1.1770 0.28600 150.5877 0.00001
PRESSAO 1 3.2524 0.07733 19.0200 0.00029
SUPERFICIE 1 122.3393 0.00001 766.3211 0.00001
PNE*PRE 1 0.0661 0.79435 1.9540 0.16860
PNE*SUP 1 0.31165 0.58415 18.8276 0.00030
PRE*SUP 1 0.1194 0.73161 10.2806 0.00333
PNE*PRE*SUP 1 0.13475 0.25313 9.8371 0.00390
RESIDUO 32
Média Geral 20.11 13.60
Coetic. de Variagao (%) 2.69 7.32
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APENDICE 31

ANALISE DE VARIANCIA RELATIVA A ROTA~CAO DO MOTOR E VELOCIDADE DE
DESLOCAMENTO, COM A TRACAO DIANTEIRA LIGADA

CAUSAS DA G.L. ROTACAO DO MOTOR VELOC.DE DESLOCAM.

VARIACAO (r/min) (km/h)
VALORDEF PROB.>F VALORDEF PROB.>F
PNEU 1 4.8770 0.03254 119.0361 0.00001
PRESSAO 1 0.0983 0.75394 1.8329 0.18232
SUPERFICIE 1 153.5517 0.00001 644.2874 0.00001
PNE*PRE 1 2.8574 0.09706 0.0013 0.97020
PNE*SUP 1 2.2486 0.14001 6.7270 0.01359
PRE*SUP 1 0.0314 0.85462 3.3265 0.07416
PNE*PRE*SUP 1 0.0364 0.84398 4.6134 0.03719
RESIDUO 32
Média Geral 2246 7.22
Coefic. de Variagdo (%) 1.03 1.76
APENDICE 32

ANALISE DE VARIANCIA RELATIVA A: POTENCIA NA BARRA E CONSUMO
HORARIO, COM A TRACAO DIANTEIRA LIGADA

CAUSAS DA G.L. POTENCIA NA BARRA CONSUMO HORARIO
VARIACAO (kW) (L/h)
VALORDEF PROB.>F VALORDEF PROB.>F
PNEU 1 30.2986 0.00004 5.8420 0.02036
PRESSAO 1 5.4016 0.02512 1.9421 0.16989
SUPERFICIE 1 26.5271 0.00007 234.8678 0.00001
PNE*PRE 1 0.0405 0.83599 0.5883 0.54514
PNE*SUP 1 2.7381 0.10412 7.9224 0.00817
PRE*SUP 1 0.6914 0.58318 3.2076 0.07932
PNE*PRE*SUP 1 5.6392 0.02241 0.5904 0.54597
RESIDUO 32
Média Geral 40.21 21.57

Coetic. de Variagao (%) 2.95 2.577
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ANALISE DE VARIANCIA RELATIVA A CONSUMO ESPECIFICO 1 E CONSUMO

ESPECIFICO 2, COM A TRACAO DIANTEIRA LIGADA

CAUSAS DA G.L. CONSUMO ESPECIFICO1  CONSUMO ESPECIFICO 2
VARIACAO (2/kW.h) (2/kW.h)
VALORDEF PROB.>F VALORDEF PROB.>F
PNEU 1 7.5738 0.00944 6.3416 0.01616
PRESSAO 1 0.4248 0.52598 0.8925 0.64580
SUPERFICIE 1 202.5229 0.00001 209.6419 0.00001
PNE*PRE 1 0.3357 0.57303 0.6183 0.55671
PNE*SUP 1 7.7745 0.00868 8.9406 0.00545
PRE*SUP 1 2.7746 0.10190 2.9961 0.08854
PNE*PRE*SUP 1 1.9944 0.16429 2.4777 0.12167
RESIDUO 32
Média Geral 456
Coefic. de Variagdo (%) 3.83
APENDICE 34

ANALISE DE VARIANCIA RELATIVA A CAPACIDADE DE CAMPO E CONSUMO

HORARIO, COM A TRACAO DIANTEIRA LIGADA

CAUSAS DA G.L. CAPACIDADE DE CAMPO CONSUMO HORARIO
VARIACAO (ha/h)
VALORDEF PROB.>F VALORDEF PROB.>F
PNEU 1 117.2425 0.00001 10.5384 0.00304
PRESSAO 1 1.5449 0.22082 0.3571 0.56108
SUPERFICIE 1 632.6090 0.00001 533.7917 0.00001
PNE*PRE 1 0.0000 1.00000 0.6225 0.55828
PNE*SUP 1 6.1513 0.01763 5.2959 0.02644
PRE*SUP 1 3.6706 0.06126 44614 0.04022
PNE*PRE*SUP 1 4.1273 0.04790 0.4366 0.52031
RESIDUO 32
Média Geral 1.57
Coetic. de Variagao (%) 1.78
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