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RESUMO

LEITE, Daniel Mariano, D. Sc. Universidade Federal de Vigosa, margo de
2015. Desempenho de um conjunto trator-grade em fungao da
velocidade do trator, pressao interna e tipo de construgciao dos
pneus. Orientador: Haroldo Carlos Fernandes. Coorientadores: Mauri
Martins Teixeira e Paulo Roberto Cecon.

O bom desempenho dos tratores agricolas esta relacionado a um grande
numero de variaveis, e se tratando do desempenho de tragao, temos as
variaveis relacionadas aos rodados, como o tipo de construcdo, tamanho,
desenho da banda de rodagem, pressdo interna dos pneus, carga
aplicada sobre o eixo motriz, transferéncia de peso, entre outros, que
interferem diretamente na capacidade de tracdo dos tratores agricolas.
Desta forma, tem-se como hipotese que nas atividades realizadas pelos
tratores agricolas, principalmente as que demandam maior esfor¢co de
tracao, ocorre alteragcdo da pressao e temperatura dinamica interna dos
pneus, o que afeta diretamente o desempenho dos tratores. Visando
testar esta hipdtese, objetivou-se, com este trabalho, avaliar os
parametros de desempenho de tracao de um trator 4x2 TDA, em funcéo
da velocidade do trator, da pressao interna e do tipo de construgdo dos
pneus. Para cada tipo de construgdo de pneus foi montado um
experimento, onde foram avaliadas a influéncia das pressées internas dos
pneus dianteiros e traseiros e a velocidade do conjunto mecanizado. Os
experimentos foram instalados utilizando o delineamento composto
central rotacional, um fatorial 23, incluindo 6 pontos axiais e 5 repeticdes
no ponto central, totalizando 19 ensaios. A faixa avaliada de velocidade
foi de 1,11 a 2,22 m s™ (4,0 a 8,0 km h™). Para os pneus diagonais a
pressao interna variou entre 68,9 a 137,9 kPa (10,0 a 20,0 psi) e para os
pneus radiais, entre 137,9 a 206,84 kPa (20,0 a 30,0 psi). O deslizamento
dos rodados diagonais, foi afetado pelas variaveis analisadas, ja os
radiais, ndo mostraram influéncia dos fatores avaliados. A poténcia
disponivel na barra de tragcdo foi superior quando o trator foi equipado
com pneus radiais. As variaveis respostas consumo horario de

combustivel e consumo especifico de combustivel, foram mais sensiveis a

iX



velocidade do que a pressdo interna dos pneus. O consumo de
combustivel por area trabalhada, nao sofreu efeito das variaveis
analisadas. Os modelos de predi¢ao do esforgo na barra de tragéo, s6
puderam ser obtidos para os rodados diagonais, que sofreram influéncia
da velocidade e dos niveis de pressao interna dos pneus dianteiros e
traseiros. Os niveis de ruido foram superiores aos estabelecidos pela NR-
15, para uma jornada de 8 horas de trabalho. Conforme esperado, o
aumento da pressao interna dos pneus implicou no aumento dos niveis de
vibragdo nos dois sentidos estudados. Tanto nos pneus diagonais como
nos radiais, as maiores amplitudes de vibragdo no sentido longitudinal
foram entre 0 e 2,0 Hz de frequéncia. Ja, as vibragdes no sentido vertical

apresentaram maiores amplitudes na faixa 1,5 e 4,0 Hz de frequéncia.



ABSTRACT

LEITE, Daniel Mariano, D. Sc. Universidade Federal de Vigosa, March,
2015. Performance of a tractor disk harrow for each tractor speed,
internal pressure and the tires of construction type. Adviser: Haroldo
Carlos Fernandes. Co-advisers: Mauri Martins Teixeira and Paulo Roberto
Cecon.

The good performance of agricultural tractors is related to a large number
of variables, and it comes from the traction performance, we have the
variables related to the shot, as the type of construction, size, tread
design, internal tire pressure, load applied to the drive shaft, weight
transfer, among others, which directly interferes with the traction capacity
of agricultural tractors. Therefore, it has been hypothesized that the
activities performed by agricultural tractors, especially those that require
greater tractive effort, alteration of pressure and internal dynamic
temperature of the tires, which directly affects the performance of tractors.
To test this hypothesis, the objective was to, with this study was to
evaluate and model the traction performance parameters of a tractor 4x2
FWD, according to the tractor speed, the internal pressure and the type of
construction of the tires. For every type of tire construction was assembled
an experiment in which we evaluated the influence of internal pressures of
the front and rear tires and the speed of mechanical set. The experiments
were conducted using a central composite design, factorial 23, including 6
axial points and 5 repetitions at the central point, totaling 19 tests
evaluated the speed range was from 1.11t0 2.22 m s (4.0 to 8.0 km h™")
to bias tires the internal pressure range was between 68.9 to 137.9 kPa
(10.0 to 20.0 psi) and for radial tires between 137.9 to 206.84 kPa (20.0 to
30.0 psi). The slip of the diagonal shot, was affected by variables
analyzed, since the radial showed no influence of the factors evaluated.
The power available in the drawbar was higher when the tractor was fitted
with radial tires. The response variables fuel consumption schedule and
specific fuel consumption, were more sensitive to the velocity than the
internal pressure of the tire. Fuel consumption by area worked, did not

suffer effect of the variables analyzed. As for the effort prediction models
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in the tractor drawbar, was only possible for diagonal wheel sets, which
are influenced by speed and internal pressure levels of the front and rear
tires. Noise levels were higher than those established by the NR-15, for a
journey of 8 hours of work. As expected, the increase in internal pressure
of tires involved in increased vibration levels studied in both directions. In
both the radial and bias tires, the larger amplitudes of vibration in the
longitudinal direction was between 0 and 2.0 Hz frequency. Already, the
vibrations in the vertical direction showed higher amplitudes in the range

1.5 to 4.0 Hz frequency.
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1. INTRODUGAO

Os tratores agricolas destacam-se devido a sua versatilidade quando
atuando no preparo das areas de cultivo, plantio, tratos culturais e até mesmo
na colheita. Isso s6 se torna possivel devido a capacidade de transformacao da
energia contida no combustivel em trabalho mecéanico.

Essas maquinas sao constituidas de uma série de mecanismos
complexos, cujo pleno funcionamento estd associado nao somente as
caracteristicas de projeto, mas também ao meio em que sao utilizados, tais
como: o tipo de solo, altitude, condi¢des climaticas, forma de operacéo, entre
outros.

O desempenho dos tratores agricolas esta ligado a um grande numero
de variaveis, e se tratando do desempenho de tracao, variaveis relacionadas
aos rodados, como o tipo de construcdo, tamanho, desenho da banda de
rodagem, pressdo interna dos pneus, carga aplicada sobre o eixo motriz,
transferéncia de peso, entre outros, interferem diretamente na capacidade de
tracdo dos tratores agricolas.

Os pneus nos tratores agricolas sado de vital importancia, por
proporcionar o equilibrio, deslocamento, direcionamento, tracdo, desempenho
operacional e amortecimento das vibragcdes devido as irregularidades do solo.

A pressao interna dos pneus interfere diretamente na superficie de
contato pneu/solo (também conhecida com “grip”) e na forma geométrica deste
contato. O uso de baixa pressao interna nos pneus tende a aumentar o grip, o
que pode levar ao aumento da capacidade de tragao, por reduzir a perda de
poténcia promovida pelo deslizamento dos rodados.

O uso de pressdes fora do recomendado pode promover desgaste
prematuro dos pneus, além de consumo excessivo de combustivel, o que
resulta em um maior custo operacional das atividades mecanizadas.

Embora devidamente calibrados os pneus, antes das operacdes, a
pressao interna dos pneus nao se mantém constante devido a inumeros
fatores, como: variacdo da temperatura no ambiente, atrito do pneu com solo,
variagao do peso sobre o rodado, transferéncia de peso, vibragbes, efeito
“‘powerhop” (galope), agitacdo do lastro liquido no interior dos pneus, entre

outros fatores.



A literatura apresentada até o momento relata que independentemente
do numero de fatores que afetam o desempenho de tragcdo dos tratores
agricolas, nenhum sistema desenvolvido foi capaz de modificar o nivel da
pressao interna dos pneus ou a distribuicdo de peso de acordo com as
condigbes dindmicas de um conjunto trator-implemento. As razbes s&o
atribuidas a grande variabilidade de parametros, relacionados principalmente
com as caracteristicas da superficie do solo e as caracteristicas operacionais
dos conjuntos mecanizados.

Desta forma, tem-se como hipotese que nas atividades realizadas pelos
tratores agricolas, principalmente naquelas que demandam maior esforgo de
tracao, ocorre alteracdo da pressdo e da temperatura dinamica dos pneus, o
que afeta diretamente o desempenho dos tratores.

Visando testar esta hipotese, objetivou-se avaliar os parametros de
desempenho de tracdo de um trator 4x2 TDA, em funcdo da velocidade do
trator, pressao interna e do tipo de constru¢cao dos pneus, tendo como objetivos
especificos:

e Avaliar os parametros operacionais do conjunto mecanizado na
operacao de gradagem (deslizamento dos rodados, esfor¢co de tragao,
consumo horario de combustivel, poténcia demandada, consumo
especifico de combustivel e consumo de combustivel por hectare); e

e Avaliar o comportamento de parametros ergonémicos (niveis de ruido e

vibragdes na base do posto de operagao do trator).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pneus

Nos tratores agricolas os pneus apresentam grande importancia por
proporcionar o equilibrio, o deslocamento, o direcionamento e o0 amortecimento
das vibragdes, ocasionadas devido as irregularidades do solo, e que podem
interferir no desempenho operacional (MONTEIRO et al., 2011).

Os rodados utilizados nos tratores séo constituidos de cubo de roda, aro
e pneus. Ja, a estrutura dos pneus é constituida de cinco partes, sao elas:
superficie de rolamento ou banda de rodagem, cinturas ou lonas, carcaga, taldo

e flanco (Figura 1).

BANDA DE RODAGEM

" CARCAGA

~— TALAO
Figura 1 — Constituicdo dos pneus. (Fonte: www.pirellipneus.com.br)

As lonas s&o responsaveis por suportar a pressido interna devido a
carga. A banda de rodagem € responsavel pela sua aderéncia com o solo.
Suas formas ou desenhos devem proporcionar frenagem e tragcdo. A borracha
utilizada deve ser resistente a abrasdo e ruptura para que no taldo haja a
conexao e vedagao do pneu ao aro e, nos flancos, a protecdo da carcacga e
resisténcia lateral.

Quanto a sua forma construtiva ou estrutural, tém-se os pneus radiais e
diagonais. Nos radiais os fios das lonas da carcaga formam arcos transversais
ao sentido de deslocamento ou rodagem, sendo que sua estabilidade ao piso é
proporcionada por meio de uma cinta composta de lonas sobrepostas,
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formando uma carcacga unica que permite apenas flexao, e nio friccdo entre as
lonas. Ja nos diagonais ou convencionais, os fios das lonas sdo cruzadas umas
em relacdo as outras. Nesta forma estrutural, os flancos contribuem com a
banda de rodagem, sendo que a flexdo dos flancos quando a roda se
movimenta, é transmitida a banda de rodagem, adequando-se com a superficie
do solo.

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

O aumento da pressao interna nos pneus resulta na diminuicdo da
resisténcia ao rolamento. Porém, esta pratica leva a inumeros problemas, como
o0 desgaste prematuro do pneu e maior impacto mecanico ao conjunto
tratorizado, além de alterar as caracteristicas ergonémicas, uma vez que a
maioria dos tratores agricolas ndo possui amortecedores nos eixos, cabendo
aos pneus a responsabilidade de absorver os impactos e vibragdes.

Para Lee e Kim (1997) a pressao nos pneus radiais determina a rigidez
lateral do pneu, que tem uma significativa influéncia sobre a area de contato do
pneu e na distribuicdo de pressao sobre a superficie do solo.

Para um funcionamento adequado dos tratores 4x2 com tracao dianteira
auxiliar & desejavel que a velocidade tangencial periférica dos pneus do eixo
dianteiro seja igual ou ligeiramente superior a dos pneus do eixo traseiro. Para
issO, € necessario que a transmissao de torque para os eixos tenham rotacdes
distintas para compensar a diferenga entre o raio dos pneus dianteiros e
traseiros (FURTADO JUNIOR, 2013).

Outro fator de dificil controle que esta intimamente ligado a pressao € a
temperatura do rodado. A temperatura dos pneus €& de extrema importancia
para um bom desempenho da maquina, que depende do peso do veiculo, da
pressdao de enchimento a quente, do tipo de constru¢cdo do pneu, da
composigcao da mistura do piso, da temperatura do ambiente e da acentuacao
das curvas. A viscosidade da borracha e a aderéncia aumentam em funcédo do
acréscimo de temperatura, tal efeito, pode acelerar o processo de degradagéo
dos pneus, acentuando o risco de estourarem (DEE-UFCG, 2015).



No ano de 2011 chegou ao mercado um sistema digital de indicacao de
temperatura e pressédo dinamica para veiculos de transporte de cargas, cujos
sensores sao instalados dentro dos pneus e transferem as informagdes para
um receptor digital via “wireless”. No entanto, este mecanismo nao realiza o

controle da presséo interna quanto a temperatura (SPORT CARS, 2015).

2.2 Sistemas de manejo do solo

O preparo do solo consiste em proporcionar um ambiente propicio para o
cultivo, de modo que o sistema radicular explore o solo sem grandes
dificuldades.

Na literatura encontram-se muitas formas de preparo do solo, no entanto,
trés sistemas sao os mais utilizados: preparo convencional, cultivo minimo e
plantio direto.

O preparo convencional é constituido por duas etapas. A primeira etapa
geralmente é realizada por arados ou grades pesadas. Esta etapa é
encarregada da desestruturagdo grosseira do solo e inversdo da leiva. Ja na
segunda etapa, utilizam-se grades leves ou escarificadores, que tem o papel de
diminuir o tamanho dos agregados e o nivelamento do solo.

Mello (2004) estudando as alteragdes fisicas do solo provocadas pelo
arado de disco verificou que, o didmetro médio geométrico dos agregados
apresentou diferengas significativas em funcao da velocidade de deslocamento
do arado e do angulo horizontal dos discos. O aumento da velocidade de
deslocamento e do angulo dos discos proporcionou menor diametro médio
geométrico.

As grades estdo entre os implementos agricolas mais utilizados para
mobilizagdo do solo. Estima-se que no Brasil 1,0 milhdo de hectares por ano
sao mobilizados para a reforma de canaviais com a utilizagdo de grades. Na
cultura do milho 9,0 milhdes de hectares foram plantados apds o preparo
convencional do solo na safra 2004-2005 (FNP, 2006).

Buscando a conservacao dos recursos naturais, os sistemas de preparo
que reduzem a mobilizagdo do solo, o preparo reduzido ou cultivo minimo e o

plantio direto, tém sido boas opg¢des para o agricultor, pois além de
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consumirem menos energia conservam o solo. Tais sistemas séao
caracterizados pelo revolvimento minimo do solo e pela manutencdo de
cobertura vegetal.

O cultivo minimo tem o objetivo de romper somente a camada superficial
do solo. Geralmente neste método o preparo do solo € realizado por
escarificadores ou grades.

O escarificador é capaz de atuar até uma profundidade de 0,30 m. Suas
hastes ao romper o solo geram um efeito tridimensional mantendo grande parte
da cobertura vegetal na superficie, ou seja, desagregando o solo sem inverséo
da leiva, diminuido a erosdo, melhorando a infiltragdo, retencdo de agua,
estrutura e a porosidade do solo. Ja o uso da grade é recomendado em solos
descompactados e com pouca vegetagdo, no intuito de preparar o leito de
semeadura e minimizar custos.

O sistema de plantio direto € um método que mobiliza o solo apenas na
linha de semeadura, mantendo a cobertura do solo e a diversificagdo bioldgica,
0 que propicia caracteristicas fisicas adequadas ao desenvolvimento normal
das plantas (ANDREOLA; COSTA; OLSZEVSKI, 2000), além de preservar o
solo contra eroséo.

Segundo Alves e Susuki (2004), o plantio direto tem sido um recurso na
recuperacao das propriedades fisicas do solo na sua camada superficial. No
entanto, a adocao deste sistema requer um aumento consideravel na aplicacao

de agroquimicos para o controle de pragas e doencgas.

2.3 Parametros operacionais

Segundo Garcia et al. (2005), é importante conhecer a capacidade da
maquina, a fim de selecionar a poténcia e o0s equipamentos que
desempenhardo as operagdes agricolas em tempo habil, evitando, dessa

forma, custos adicionais com maquinas superdimensionadas.



2.3.1. Deslizamento dos rodados

Na literatura encontram-se diversos termos para expressar 0 movimento
relativo de um rodado-motriz sobre uma superficie, por exemplo: patinhagem,
patinagem, deslizamento, patinamento e razdo de redugao de percurso.

O deslizamento dos rodados é definido como a razéo entre a distancia
percorrida pelo dispositivo de tragao deslocando-se em uma superficie rigida
durante uma revolucdo em determinada condi¢cao de operacao, pela distancia
percorrida sob a condigdo especifica “zero” (ASABE, 2009). Como observado
em Zoz e Grisso (2003), o deslizamento das rodas em relagcédo a superficie de
contato depende da deformacgao dos rodados e do cisalhamento do solo.

As caracteristicas dos pneus e suas interacbes com o0 solo sao
fundamentais para avaliar o desempenho de um trator, como também
dimensionar o deslizamento adequado para cada atividade, buscando assim
atingir um melhor rendimento de tracdo (BARROS, 2012).

Neujahr e Schlosser (2001) avaliaram o comportamento de pneus radiais
e diagonais em relagdo a tragdo, e observaram que o deslizamento dos
rodados ocorreu em maior grandeza nos pneus diagonais do que com o uso de
pneus radiais, para mesmos niveis de carga e condigdes de solo, sendo
justificado devido ao menor contado pneu/solo ocorrido nos pneus diagonais.

A eficiéncia de um trator para desenvolver esforco tratério depende da
interacdo entre o rodado e o solo. Filho et al. (2004) em um trabalho que
avaliou o desempenho de um trator em diferentes tipos de cobertura,
concluiram que o tipo de cobertura pode causar mudangas no deslizamento
dos rodados, consequentemente, na capacidade do trator desenvolver tracao.

Furlani et al. (2005) mostraram a influéncia do tipo de manejo do solo no
deslizamento dos rodados no momento do plantio. Em solo sob cultivo minimo
houve o maior indice de deslizamento dos rodados do trator, com 9,40%,
seguido dos indices do plantio direto, com 4,90% e do preparo convencional,
que foi de 4,30% de deslizamento.

Com o objetivo de avaliar a capacidade de um trator em desenvolver
forca de tragdo para uma carga de 25,00 kN, Gabriel Filho et al. (2010)

obtiveram deslizamento dos rodados motrizes do trator entorno de 14,5% sobre
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solo mobilizado; de 9,5% sobre solo firme coberto com palha de milho e
braquiaria, e de 7,5% sobre solo firme e descoberto.

Masiero (2010) encontrou resultados de deslizamento dos rodados da
ordem de 7,60%, em pista de concreto; 11,90%, em solo firme; 14,60%, em
solo com cobertura vegetal e 16,20%, em solo mobilizado, quando avaliou o
rendimento dindmico na barra de tragdo de tratores agricolas com tragao
dianteira auxiliar (4x2 TDA), em diferentes condi¢des de superficie do solo.

Em um Latossolo Vermelho distroférrico tipico, Coelho et al. (2012)
avaliaram o deslizamento de diversas operacdes no preparo peridédico do solo
e plantio, e constataram que nos sistemas preparo convencional e plantio
direto, os maiores indices de deslizamento ocorreram na operagcdo de
semeadura, superando os obtidos nas operagdes de aragdo, gradagem e

aplicagao de herbicida.

2.3.2. Forcga de tragao do trator

A tragdo dos implementos agricolas é dependente de diversas variaveis
como o solo e o proprio implemento. Dentro da variavel solo, destacam-se a
distribuicdo do tamanho de agregados, a textura, a estrutura, o teor de agua no
solo, a densidade do solo e os efeitos da declividade, da vegetacdo e dos
residuos de culturas anteriores (ASAE, 1996; GABRIEL FILHO et al., 2010).

Segundo Corréa e Lancas (2000), ha uma tendéncia de melhoria na
capacidade ftratéria quando os pneus estdo inflados com a pressao
recomendada pelo fabricante. Os autores observaram ainda um aumento de
3,7% na poténcia na barra de tracao e de 4,4% na capacidade operacional com
0 uso da pressao recomendada pelo fabricante de pneus comparado com a
pressao baixa em pneus diagonais.

Em uma propriedade agricola € importante conhecer a demanda de
poténcia ou de forca para cada implemento utilizado. Isso é necessario para
determinar a poténcia requerida nos tratores (forca e velocidade) que iréo
realizar as operagdes. Porém, essa demanda de poténcia esta ligada a
inumeros fatores, tais como caracteristicas de projeto do implemento, tipo de



solo, teor de agua, conteudo de argila, profundidade de trabalho, velocidade de
trabalho, entre outros (SALVADOR et al., 2008; MONTEIRO et al. 2013).

Al-Suhaibani e Ghaly (2010) avaliando o desempenho de um
escarificador observaram que o aumento da profundidade de trabalho, assim
como, o aumento da velocidade de deslocamento, elevou a demanda de forca
de tragdo, sendo que cerca de 26,7% da for¢a de tragéo foi dirigida para o corte
do solo e 73,3% foi destinada para a mobilizagdo das particulas do solo.

A selegcdo de marcha e velocidade de deslocamento foram objetos de
estudo de Borges (2008), em alguns sistemas de manejo do solo, chegando as
seguintes conclusdes: a marcha influenciou a poténcia na barra de tracéo e o
consumo de combustivel por area trabalhada, independentemente do sistema
de preparo, e teve efeito sobre o deslizamento nas rodas motrizes, somente
nos sistemas cultivo minimo e semeadura direta; A rotagdo no motor também
influenciou o desempenho dos conjuntos mecanizados utilizados no sistema
convencional e, na semeadura direta apresentou efeito sobre a poténcia
disponivel na barra de tragdo, apenas no sistema cultivo minimo.

Além das condi¢des técnicas e operacionais, o teor de agua no solo
pode afetar a demanda de forgca de tracdo, a area de solo mobilizada e a
profundidade de trabalho para os implementos de mobilizagdo do solo
(TAMAYO; RODRIGUEZ, 2007; COELHO, 2012).

Summers et al. (1986) estudaram o comportamento da for¢a de tragao
em fungdo da velocidade de deslocamento para alguns implementos de
preparo de solo. Os autores observaram que a forga de tragao é diretamente
proporcional a velocidade para os subsoladores com profundidade de trabalho
de até 0,4 m, grades de disco e escarificadores. Para os arados de aivecas, a
forga de tragéo variou com a velocidade em fungdo quadratica. Além disso, a
profundidade de trabalho influencia linearmente na forga requerida na barra de
tracao.

A conformacgao das hastes subsoladoras também altera a demanda de
forca. Kichler et al. (2011) avaliaram duas hastes, uma com curvatura lateral e
outra convencional, e constataram que a menor demanda de forgca foi para
haste com a curvatura lateral, que ocorreu na velocidade de 5,8 km h™'. Com a
haste convencional a menor exigéncia de forca foi na velocidade de 3,0 km h™.

J4, as forgas verticais de atuacéo sobre as hastes foram negativas nas hastes
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convencionais, ou seja, forcando as hastes para cima, e positivas nas hastes
com curvatura lateral, o que permitiu a mobilizacdo em uma faixa até 48mm
mais profunda que as hastes convencionais.

Avaliando o efeito da velocidade de deslocamento e da profundidade de
trabalho, Naderloo et al. (2009) descreveram que a forca média demandada
por cada implemento avaliado, aumentou em funcdo do aumento do nivel de
profundidade de trabalho. A demanda de forga pelo arado de discos na
primeira profundidade (0,10 m) mostrou-se préxima a forgca requerida pelo
escarificador. A média de cada implemento também aumentou com o aumento
da velocidade de deslocamento, devido ao aumento de massa de solo a ser
mobilizada por tempo.

Cholaky; Cisneros e Balbuena (2010) verificaram que na condi¢cao de
alta compactacdo com 9% de teor de agua no solo, o preparo com um
escarificador alado é ineficiente, com um alto consumo de energia para atingir
um perfil maximo de 0,15 m de profundidade e com grandes oscilagbes de
profundidade. Independentemente do nivel de compactacéo inicial, o preparo
realizado a 14% de teor de agua no solo, mostrou uma menor resisténcia
especifica, exigindo pouca energia para mobilizagdo do solo até a profundidade
desejada (0,4 m). A alta compactagao do solo demandou 17% mais forga que o
solo menos compactado. Ja, a resisténcia especifica no solo mais compactado
foi de 8, 9, e 11 N cm™ nas condicdes de 19, 14 e 9% de agua no solo
respectivamente, e 7, 8 e 7 N cm™, na condigdo de menor compactacdo do
solo em cada teor de agua do solo, respectivamente.

Ferreira et al. (1999) avaliaram o desempenho de tragdo de pneus
radiais e diagonais em funcao da relacao cinematica entre os eixos dianteiro e
traseiro, em solo firme e solto. Variando as pressoes internas dos pneus foram
possiveis as relacdes cinematicas de 1,01 e 0,98. O trabalho mostrou que o
desempenho do pneu radial foi inferior ao diagonal, provavelmente devido ao
uso de pressdes muito altas para se obter as relagdes cinematicas estudadas,
a pressao correta para os radiais foi de 9 psi tantos nos pneus dianteiros

quanto traseiros.
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2.3.3. Demanda energética do trator

Na realizacado de operagbes mecanizadas, em que o trator dispde de
poténcia acima da requerida na operagao, pode-se trabalhar com rotagdes
menores, com o objetivo de reduzir o consumo de combustivel. No entanto, o
que se encontra nas maiorias das vezes no campo, € o trabalho sendo
realizado com altas rotagdes e marchas reduzidas, na faixa de poténcia
maxima do motor, o que resulta em elevados custos operacionais, aumento no
consumo de combustivel e rapido desgaste do trator (MIRANDA et al., 2000).

O consumo de energia nas operagbes agricolas varia em funcdo da
interacdo pneu/solo, da operagcdo, do maquinario, entre outros fatores. Para
Jenane et al. (1996), uma forma de minimizar o consumo de energia, € operar
0 conjunto mecanizado a uma relagdo de tragdo minima e na sua maxima
eficiéncia tratoria, para assegurar o minimo consumo especifico de
combustivel.

O uso adequado da marcha e rotagdo do motor otimiza o consumo de
combustivel, podendo aumentar a eficiéncia do uso do combustivel em até
17%, isso em uma mesma velocidade de operag¢ao, que apenas torna possivel
através do escalonamento apropriado de marcha e redugado da rotacdo do
motor (HUNT, 1995).

Em qualquer operagdo com maquinas agricolas deve-se levar em
consideragao a velocidade de operagao do conjunto motomecanizado, uma vez
que esta variavel esta intimamente ligada ao consumo de combustivel, a
demanda de tracao e, principalmente, a qualidade do servigo.

Corréa et al. (2000) evidenciaram diferengas significativas do uso da
pressao recomendada em relacdo as altas pressdes de inflagdo, com reducao
de 11,5% na patinagem e de 3,2% no consumo de combustivel do trator.

Maquinas maiores nao representam maior consumo de energia por area.
Por isso, reduzir o tamanho de implementos para minimizar o consumo de
combustivel pode ser um erro. Isso, porque o importante € o consumo de
energia requerido por area. Muitas vezes um implemento de menor largura de
trabalho demanda mais energia pelo trabalho, isso se da, em funcdo da
capacidade operacional efetiva e do consumo especifico de combustivel do
conjunto mecanizado (BRIDGES; SMITH, 1979).
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A capacidade operacional de um conjunto mecanizado é dada pela area
coberta por unidade de tempo. Entretanto, o consumo de energia serve para
caracterizar economicamente uma operagao de preparo, bem como a fonte de
poténcia (trator). Assim, é possivel expressar a quantidade total de energia
consumida por um conjunto maquina-implemento em varias operagoes
necessarias na atividade agropecuaria. O calculo da energia consumida nas
operagdes de campo deve ser feito a partir da capacidade operacional dos
implementos e maquinas, inclusive do trator.

Serrano et al. (2007) avaliaram o desempenho de tratores e implementos
agricolas em trabalhos de tracdo, e observaram que ha um decréscimo médio
de 10 a 15% no consumo de combustivel pelo trator na operagado de
mobilizacdo do solo com grades de discos off-set, pela selegdo de um regime
do motor de 70 a 80% do regime nominal, o que resultou um consumo de 265 g
kWh™ em um regime de aproximadamente 80% do regime nominal e cerca de
300 g kWh™" em regime nominal.

O consumo horario de combustivel pode ser afetado pela marcha de
trabalho do trator. Cortez et al. (2008) observaram que o uso de marchas de
menores velocidade promoveram menor consumo de combustivel devido a
baixa poténcia exigida. O consumo especifico de combustivel também foi
afetado pelas marchas, sendo que a marcha de menor velocidade apresentou
maior consumo de combustivel, devido ao maior tempo para realizar a
operacao em uma determinada area.

Avaliando o consumo de combustivel em diferentes sistemas de preparo
periédico do solo, Salvador et al. (2009) verificaram que o sistema de preparo
baseado em escarificagdo obteve o0 menor consumo especifico de combustivel,
quando realizado antes da subsolagem, apresentando valor de 415,1 g kW h"
e 641,3 g kW h™' depois da subsolagem. O preparo do solo utilizando aragéo e
gradagem pesada obteve menor consumo de combustivel quando realizado
antes da subsolagem, apresentando valores de 369,9 e 4204 g kW h™,
respectivamente.

Fernandes et al. (2007) avaliaram o requerimento energético de um
renovador de pastagem conjugado de preparo do solo, em diferentes
profundidades e velocidades de deslocamento. Verificou-se que a area de solo

mobilizado, o volume de solo mobilizado, o consumo horario de combustivel e
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o0 consumo especifico de combustivel por volume de solo mobilizado foram
significativas para a interacdo entre a velocidade de deslocamento e a
profundidade de trabalho.

Fernandes et al. (2008) constataram que a implementagdao do sistema
de plantio direto ocasionou um menor consumo horario de combustivel, que o
cultivo minimo e o preparo convencional.

Outro fator que interfere no consumo energético dos implementos de
mobilizacado do solo € a conformacgao dos érgaos ativos, se € fixo ou movel, se
consta de projecdes laterais ou néo, se possui sistema vibratério entre outros
aspectos.

Kichler et al (2011) constataram um aumento de 40% no consumo de
combustivel quando a velocidade foi elevada de 3,0 para 5,8 km h™' para hastes
subsoladoras com curvatura lateral. Para as hastes convencionais, da
velocidade de 3,0 para 5,8 km h™ o aumento foi de 66%, e de 5,8 km h™' para
8,3 km h™ foi de 30% no consumo de combustivel. Em fungdo do consumo de
combustivel, o menor custo ocorreu com as hastes com curvatura lateral ($
5,10/ha), na velocidade de 5,8 km h™', enquanto nas hastes convencionais foi
de $ 5,35/ha com a velocidade de 8,3 km h™.

2.4 Influéncia dos rodados no desempenho de tragao de um conjunto

mecanizado em fun¢ao do manejo do solo

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

Indmeros trabalhos mostram que cerca de 20 a 55% da energia
disponivel de um trator é perdida em funcdo da interagdo pneu-solo,
provocando desgaste demasiado dos pneus e até compactagcdo do solo. O
pneu permite que o torque de um trator seja transmitido ao solo e capacita-o
para tracionar uma determinada carga, além de mover-se. A tragdo de um pneu
depende de diversos fatores, entre eles a geometria do pneu (largura,
diametro, altura da se¢ao), o tipo de pneu (diagonal ou radial), o tipo de garras,

a pressao interna, a carga dindmica no eixo e o tipo e condigbes do solo
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(MONTEIRO et al. 2011; MONTEIRO et al. 2013; GABRIEL FILHO et al. 2010;
FEITOSA, 2014).

Além das caracteristicas de conservagdao do solo e de oferecer
condicbes para desenvolvimento das plantas, o preparo do solo deve ser
eficiente quanto ao requerimento de energia, ja que esta operagéo tem elevada
participagdo percentual nos custos de produgdo de uma cultura. Assim, os
equipamentos utilizados no preparo devem exigir o minimo de dispéndio
energético e apresentar o maximo rendimento nas operagdes, condigdes que
podem ser satisfeitas pela escolha do equipamento, operacdo, velocidade,
rotacbes do motor, profundidade e largura de trabalho, que otimizem as
operacdes (SIQUEIRA, 1999).

Grisso (1995) elaborou um pequeno resumo das vantagens e
desvantagens dos pneus radiais em relacdo aos diagonais com base nos
inumeros testes realizados por fabricantes de pneus, fabricantes de tratores e

universidades (Quadro 1).

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens dos pneus radiais em relagdo aos

pneus diagonais.

Vantagens Desvantagens
- reducéo no consumo de combustivel - deficiente manobrabilidade (devido,
por area (mais de 6 % em solo firme e provavelmente, a baixa espessura na
mais de 8% em solo mobilizado); lateral da carcaga);
- aumento da produtividade (mais de 2 - maior suscetibilidade ao mau uso
% em solo firme e mais e 10 % em solo  (sobrecarga ou subinflagdo causam
mobilizado); deformacao lateral que sao mais

- redugao da patinagem (verificada em suscetiveis a danos ou rupturas).
todos os tipos de superficie);

- menos vibracao (devido a sua
construcao, o radial apresenta menos
tendéncia de ter vibragdes induzidas
pelas garras dos pneus);

- aumento da forga de tragao na barra
(dependendo das condic¢des de
superficie, a tragdo pode ser aumentada
de 6 a 10 %, sem adicao de lastro);

- aumento da vida util (cerca de 30 % a
mais, fazendo o mesmo tipo de servigo
dos diagonais).

Fonte: Grisso (1995).
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Coates (1985) avaliou dois modelos de pneus radiais e um modelo
diagonal em solo mobilizado, e ndo encontrou diferenga significativa no
consumo especifico embora tenha confirmando a redugao no deslizamento dos
rodados e no consumo horario de combustivel com os pneus radiais, quando
operado entre 7a 11 km h™.

Comparando o uso dos pneus radiais e diagonais em um trator 4x2 TDA,
inflados a pressado correta, ou seja, a recomendada pelo fabricante, no
desempenho de tragao, sobre duas condicbes de campo, uma em superficie
contendo restos de cultura de milho recentemente cortada e outra composta
por gramineas diversas, Corréa (2000) constatou que o pneu radial
proporcionou melhores caracteristicas de tracao (forca de tragao, poténcia na
barra, coeficiente de tragdo) para indices de deslizamento dos rodados
inferiores a 15%, nas duas condigdes de campo. Acima deste valor ndo houve
tendéncia do comportamento. Além disso, o consumo especifico de
combustivel ndo mostrou diferengas significativas, o que também ¢é positivo,
pois o trator consegue desenvolver mais poténcia sem um maior gasto de
combustivel.

Os beneficios de se usar a pressao correta ou abaixo do recomendado
em pneus radiais em um trator 4x4 portador de rodado duplo, foram
constatados por Lancas et al. (1995), que avaliaram o efeito sobre o
desempenho do trator em trés pressdes interna dos rodados: uma alta, usual
entre os agricultores de 24 psi; uma pressdao média de 20 psi; e uma correta de
13/14 psi no rodado dianteiro e traseiro, respectivamente. Foi constatado que
utilizando a presséao correta, em solo nao preparado, o trator consumiu 18,3%
menos de combustivel, desenvolveu 7,5% mais de capacidade operacional e
reduziu a patinagem em 34,3%; em solo preparado. Com a pressao correta o
trator também apresentou economia de combustivel, cerca de 20,0%, reducao
de 78,0% na patinagem e aumento de 5,7% na capacidade operacional.

Corréa e Langas (2000), também confirmam que ha uma tendéncia de
melhoria na capacidade tratéria quando os pneumaticos estido inflados com a
pressao recomendada pelo fabricante. Os resultados evidenciaram diferencas
significativas do uso da pressédo recomendada em relagéo as altas pressdes de
inflacdo, com reducéo de 11,5% no deslizamento dos rodados e de 3,2% no

consumo de combustivel do trator. Os autores observaram ainda um aumento
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de 3,7% na poténcia na barra de tracao e de 4,4% na capacidade operacional
com o uso da pressao recomendada pelo fabricante de pneus comparado com
a pressao baixa em pneus diagonais.

Uma atitude comum entre os operadores de maquinas agricolas é
calibrar os pneus com uma pressao interna acima do recomendado. Segundo
Zoz e Turner (1994) esta pratica reduz a eficiéncia tratéria dos conjuntos
mecanizados. Estes autores relatam que tratores equipados com pneus radiais,
apresentam um aumento de 4 a 7% no pico da eficiéncia trativa com o uso da
pressao correta em relacdo a pressao acima do recomendado, sendo que os
maiores ganhos de desempenho foram obtidos em solos soltos e em solo
firme. Ja em superficie de concreto as influéncias da calibragdo foram
menores.

Bashfordet al. (1992) observaram o efeito do tamanho do pneu e da
pressao de inflagdo no desempenho na barra de tracido de um trator 4x2 TDA.
Foram utilizados pneus radiais com aros de 42, 46 e 54 polegadas de diametro,
operando com pressao de inflagdo de 8, 12 e 18 psi, nas condigdes de solo
firme e mobilizado. Variando os niveis de deslizamento de 0 a 60%, foram
levantadas as curvas de desempenho dos parametros eficiéncia e coeficiente
de tracdo. Em quase todas as situagdes analisadas a pressao interna mais

baixa ressaltou o0 desempenho de tragéao do conjunto mecanizado.

2.5 Ergonomia do posto de operagao

A operacao dos tratores agricolas congrega em funcgao da interacdo do
homem (operador) e a maquina (trator), interagindo entre si, formando o
sistema homem-maquina. A eficiéncia deste sistema homem-maquina esta
ligada a diversos fatores, entre eles os relacionados com a seguranca e o bem
estar durante a atividade.

A ergonomia age sobre estes fatores, buscando aperfeigoa-los para
aumentar a eficiéncia do sistema, destacando-se no ambito de operacédo dos
tratores agricolas, as condigbes em que o operador esta exposto, como:
temperatura, luz, umidade do ar, ruidos, vibracbes, conformacdo dos

comandos e assento do operador.
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A propensao em buscar o maximo da eficiéncia na operag¢ao pode levar
ao aumento de riscos a saude do trabalhador, que por muita das vezes, sao
resultados da insuficiéncia do projeto ergondmico da maquina, ou mesmo da
falta de experiéncia do operador.

Segundo Machado et al. (2002) € impossivel obter produtividade
satisfatoria se a operagéo nao suprir alguns requisitos basicos para o operador.
Apesar da atual importancia no cenario agricola, grande parte dos tratores
fabricados em nosso pais nao sao projetados para atender os requisitos
ergondmicos da interagdo homem-maquina, sendo a visdo dos projetos voltada
para a otimizacdo dos parametros operacionais, muita das vezes expondo o
operador as condi¢gdes inadequadas para o trabalho.

Frente a este quadro, a operagcdo de maquinas agricolas pode ocasionar
uma série de danos a saude de seus operadores, sendo necessaria a
caracterizagdo de parametros ergondmicos (por exemplo, vibragdes e ruidos)
para avaliar se os mesmos estdo dentro dos limites aceitaveis pelas normas
vigentes.

O Ministério do Trabalho, através da norma NR-15 resguarda o
trabalhador, no que diz respeito as atividades e operacgdes insalubres, a qual
também estabelece limites de exposi¢ao ao ruido durante toda sua jornada de
trabalho. No entanto, n&o resguarda quanto os limites de exposi¢ao a vibragao,
neste caso, adotam-se as normas internacionais, dentre elas, a ISO - 2631-1
(1997), e a diretiva 2002/44/CE da Comunidade Europeia que estipulam niveis
de acao e limites de exposicao a vibragdes em todo corpo humano (FURTADO
JUNIOR, 2013).

As vibragbes ao corpo humano resultam em desconforto e aumento da
fadiga do trabalhador, que pode ser classificada de acordo com a regidao do
corpo atingida em: vibragdes de corpo inteiro (atividades de transporte, tais
como caminh&o, trator, empilhadora, 6nibus) e vibracbes de extremidades
(principalmente méaos, bragos). A exposicdo as vibragdes de corpo inteiro
podem provocar patologias na regido lombar e lesbes da coluna vertebral
(SOEIRO, 2011).

Santos Filho et al. (2003) observaram que o aumento da velocidade de
deslocamento do trator ao tracionar uma grade destorroadora-niveladora

culmina no aumento da vibracdo sofrida pelo operador, sendo necessario
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diminuir o tempo maximo de exposicdo. Este efeito ndo ocorre apenas no
preparo do solo, mas em qualquer forma de tragdo desempenhada pelos
tratores independente do tamanho, poténcia, tipo de pista de deslocamento e

pressao interna dos pneus.

3. MATERIAL E METODOS

Neste topico sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos que
dirigiram a realizagao deste trabalho: area experimental, caracterizagédo da area
experimental, maquinaria agricola, avaliacdo do desempenho do conjunto

mecanizado, delineamento experimental e analise estatistica.

3.1 Caracterizagao da area experimental

O experimento foi conduzido em uma area experimental pertencente ao
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, localizada no
municipio de Vigosa-MG, a 20° 45’ 16” latitude sul e 42° 50’ 21” de longitude
oeste, com altitude de 660 m (Figura 2). O solo classificado como Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico segundo a classificagdo da Embrapa (2013), com
declividade média de 1%.

A regido é caracterizada pelo relevo montanhoso (85%), com clima
mesotérmico umido, conforme a classificacédo de Kdppen (1948), com verdes
quentes e invernos secos. Com temperatura maxima média de 26,1 C e

temperatura minima média de 14,0 °C.
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Figura 2 — Area utilizada no experimento.

3.1.1 Cobertura vegetal

A area experimental apresentava vegetagao espontédnea composta por
capim-braquiaria (Brachiariadecumbens), mentrasto (Ageratumconyzoides),
caruru (Amaranthusspinosus), trevo (Oxalisoxyptera), corda de viola
(lpomoeagrandifolia) e falsa serralha (Emiliafosbergii), que foi rogada por uma
ceifadora tratorizada de 2 facas horizontais.

Para a coleta do material, utilizou-se um quadro de madeira de 0,25 m?
(0,5 x 0,5 m), conforme na Figura 3. Foram coletadas dez amostras aleatérias
na area experimental, que foram secas até atingir massa constante, em estufa
a 65°C, conforme metodologia descrita por Chaila (1986). Apés secagem foi
obtida a massa seca da cobertura vegetal, onde se calculou a média das
massas das amostras e o resultado foi transformado em quilogramas por

hectare (kg ha™).
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Figura 3 — Quadro utilizado para coleta da cobertura vegetal.

3.1.2 Densidade do solo

A densidade do solo na area experimental foi determinada pelo método
do anel volumétrico conforme EMBRAPA (2011), as amostras foram extraidas
com auxilio de um coletor de amostra indeformada (Figura 4), na faixa de 0 a

0,30 m de profundidade, estratificadas a cada 0,1 m, em 10 repetigbes.

Figura 4 — Coletor de amostras indeformadas utilizado no experimento.
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3.1.3 Teor de agua do solo

Foram coletadas amostras deformadas de solo na faixa de 0 a 0,30 m de
profundidade, estratificadas a cada 0,10 m de profundidade em 10 repeti¢des,
para a determinagdo do teor de agua do solo pelo método gravimétrico em
estufa a 105 °C por 24 h.

3.1.4 Resisténcia do solo a penetragao

Para determinagao da resisténcia do solo a penetracao foi utilizado um
penetrdmetro digital Falker, modelo PenetroLOG-PLG 1020 (Figura 5),
utilizando a ponta cdnica com area de 129 mm?, com diametro de base 12,83
mm em conformidade com a norma ASAE S313.3 (ASAE, 2009). Foram feitas
amostragens em 20 pontos na area experimental, na profundidade maxima de
0,4 m, sendo que resisténcia a penetragao foi registrada a cada 10 mm de

profundidade.

Figura 5 — Penetrdmetro utilizado para caracterizagdo da area experimental.
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3.1.5 Textura do solo

Na area experimental foram coletadas 12 amostras simples de solo na
faixa de 0 a 0,20 m de profundidade,que compuseram uma amostra composta,
para determinacdo da classe textural seguindo o método da peneira e pipeta
conforme EMBRAPA (2011).

3.2 Maquinaria agricola

3.2.1 Trator

Foi utilizado neste trabalho um trator John Deere® (Figura 6), modelo
5705, 4x2 com tragao dianteira auxiliar (TDA), com poténcia de 62,56 kW (85
cv) no motor a 2400 rpm, com aproximadamente 400 horas de trabalho, o qual

foi devidamente instrumentado para condugéo dos ensaios (Tabela 1).
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Figura 6 — Trator John Deere®, modelo 5705, que foi utilizado no experimento.
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Tabela 1 — Caracteristicas técnicas do trator utilizado no experimento

Caracteristicas técnicas

Poténcia do motor na rotagado nominal 62,53kW
Poténcia da TDP na rotacdo nominal do motor 53 kW
Rotacao de poténcia maxima 2400 rpm
Faixa de rotacdo com poténcia constante 2000 — 2400 rpm
Torque maximo 330 Nm
Rotacao de torque maximo 1600 rpm
Numero de cilindros do motor 4
Cilindrada 4500 cm?®
Aspiracao Turboalimentado
Relacao peso/poténcia 498,29 kW N’

Fonte: John Deere®.

3.2.2 Grade aradora

Foi utilizada uma grade aradora de dupla agao, fabricada pela Tatu
Marchesan®, modelo ATCR de 14 discos de 24”,acoplada ao trator pela barra
de tragao (Figura 7), com os discos espagados a 0,23 m. No momento dos
ensaios foi mantida a abertura entre as sec¢des na posicao intermediaria, o que

proporcionou uma profundidade de trabalhando de 0,3 m.

Figura 7 — Conjunto mecanizado utilizado no experimento.
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3.2.3 Pneus

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

Goodyear®, especificacdes conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas técnicas dos pneus ensaiados

5 Banda de Largur~a Diametro Aro.d~e NC de C’ar.ga
neu Rodagem de secdo  externo medicao lonas maxima
(mm) (mm) (pol) (Kg)
12.4-24 R1 315 1163 11 6 1200
18.4-30 R1 467 1552 16 10 2815
320/85R24 R1 319 1154 11 8 1500
460/85R30 R1 455 1544 16 10 2900

FONTE: Catalogos da Goodyear® e Pirelli®.

3.2.4 Superficie de contato entre pneu e solo

Para obtencao da superficie de contato foi construida uma caixa de solo
com as dimensdes: 1,30 x 1,05 x 0,035 m, que foi preenchida com solo
peneirado. Para obter as impressdes dos pneus no solo, utilizou-se um macaco
hidraulico para erguer o pneu cuja area seria determinada. Uma vez suspenso,
a caixa de solo foi colocada sob o pneu e 0 macaco hidraulico retirado, de
modo a imprimir no solo a area de contato entre as duas superficies (Figura 8).
Apés cada determinacdo o solo da caixa foi revolvido e nivelado, sendo o
procedimento realizado para os pneus diagonais e radiais do trator inflados
com as pressbes de 68,6, 82,7, 96,5, 110,3, 124,1e 137,9 kPa nos pneus
diagonais, e para os radiais as pressées 137,9, 151,2, 165,5, 179,3, 193,1 e
206,8 kPa.
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Figura 8 — Determinagéo da superficie de contato entre pneu e solo.

As impressdes deixadas no solo foram registradas através da imagem
digital, utilizando-se uma camera SONY Cyber-Shot DSC-HX1, 9,1 megapixels
posicionada a 1,20 m da caixa de solo. Posteriormente, as imagens foram
analisadas por meio do software AutoCAD 2014, no qual foi corrigida a escala

e determinadas as superficies de contato (Figura 9).
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2 Pl Tnd Appt - O

S & g
£ Fillet ~ o) Unsaved Loyer State
oo

ey - @ Q SO0

xxxxxxx

wooer |1 E A= [Z S IEES O]

Figura 9 — Determinacgéo da area de contato do pneu sobre o solo.
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3.2.5 Eletrénica embarcada para instrumentacgao do trator

O trator foi instrumentado com um conjunto de transdutores para a
avaliagao dos parametros de interesse.

Com auxilio de um sistema de aquisicdo de dados da marca Hottinger
Baldwin Messtechnik (HBM), modelo Spider 8%, gerenciado pelo software HBM
Catman® 2.2 instalado em um computador portatil embarcado no trator, os
dados adquiridos pelo computador foram armazenados para posterior
processamento.

Durante a execugéo dos ensaios o sistema foi gerenciado para uma taxa
de amostragem de 50 dados para cada unidade de segundo (50 Hz), sendo
que ao final de cada unidade experimental, o sistema era interrompido e os

dados armazenados.

3.2.6 Velocidade do trator

A velocidade desenvolvida pelo conjunto mecanizado durante a
operacgao, ou seja, a velocidade translacional dos pneus, foi obtida com auxilio
de um radar de efeito Doppler, da marca Dickey John®, modelo Radar II (Figura
10).
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Figura 10 — Radar para mensuragao da velocidade.

Este sensor apresenta uma precisao de + 3%, trabalhando na faixa entre
0,53 e 96,6 Km h™'. Foi realizada a calibracdo prévia deste equipamento,
resultando numa frequéncia de 59,95 mHz para cada 1 m s de velocidade

operacional do trator.

3.2.7 Rotagao dos rodados

Para mensuracao da velocidade rotacional das rodas motrizes do trator
foram utilizados transdutores indutivos da marca Autonics, modelo PRCM 18
(Figura 11), cilindricos, com distancia de deteccdo de 5 mm e 18 mm de
diametro, juntamente a uma coroa disposta de aletas equidistantes em seu
entorno, montado em um sistema de tipo encoder, onde cada mudanga de
campo magnético corresponde 1 pulso. Para tal finalidade o sistema foi

calibrado para 45 Hz rps™.
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Figura 11 — Sensor indutivo para a determinacédo da velocidade rotacional dos

rodados.

3.2.8 Pressao interna dos pneus

Com a finalidade de mensuracédo da pressao interna dos pneus, foram
utilizados transdutores de presséo, acoplados em cada pneu do trator por meio
de um rotor cinematico. Os transdutores de pressao utilizados foram da marca
Sensata Technologies®, modelo 100CP7-1 (Figura 12), para aplicagdes
hidropneumaticas e com intervalo de leitura de 0 a 100 psi (0 a 690 kPa), com

precisdo de 2% e sensibilidade de 1,26 mV V™.

s N .
Figura 12 — Sistema cinematico e transdutor de pressdo dos pneumaticos.
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3.2.9 Forga de tracao

Entre o trator e a grade-aradora foi acoplada uma célula de carga da
marca Kratos, com capacidade para 50 kN, com uma resposta de 306,63 N
mV"'. Para o instalacdo da célula de carga foi utilizado um “bergo” com a
finalidade de preservagao da integridade do transdutor de forga, conforme a
Figura 13.

Figura 13 — Célula de carga.

3.2.10 Consumo de combustivel

Para determinagao do volume de combustivel consumido foi utilizado um
medidor de fluxo volumétrico, onde o volume é expresso em unidade de tempo.
O medidor de fluxo de combustivel utilizado foi da marca FLOWMATE M-III®,
modelo LSF41C (Figura 14), o qual foi devidamente calibrado.
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Figura 14 -

combustivel.

3.2.11 Consumo horario de combustivel

Foi determinado com base nos dados obtidos pelo fluxdmetro (item
3.3.7) instalado no sistema de alimentacéo do trator e calculado pela seguinte
equacao:
Ch:$3,6 (1)
em que,
Cr = Consumo horario, L h™";
Q = Combustivel consumido pelo trator na parcela, mL; e,

T = Tempo gasto pelo trator na parcela durante a operacéo, s.

3.2.12 Niveis de ruido

Para mensuracado dos niveis de ruidos foi utilizado um decibelimetro
digital da marca MINIPA, modelo MSL — 1350, que foi conectado ao sistema de
aquisicdo de dados. O decibelimetro foi posicionado préximo ao ouvido

esquerdo do operador, conforme a Figura 15.
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Figura 15 — Posicionamento do decibelimetro no posto de operacéao do trator.

3.2.13 Vibragoes

Com o objetivo de monitorar as vibragbes na base do assento do
operador foram utilizados dois acelerdmetros uniaxiais da marca PCB®, com
faixa de operacdo de 1 a 4.000 Hz com sensibilidade de 101,5 mV g para o
vertical e 101,5 mV g™ para o horizontal. Os acelerdmetros foram instalados de
forma que ficaram perpendiculares entre si (Figura 16), sendo que um

monitorava as vibragdes verticais e o outro as horizontais.

Figura 16 — Posicionamento dos acelerdmetros na base do posto do assento

do operador.
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3.3 Parametros operacionais de obtenc¢ao indireta

Os parametros relacionados abaixo foram obtidos por meio de equagdes
dependentes de parametros descritos anteriormente e de determinagdes

realizadas no trator ensaiado.

3.3.1 Relagao mecanica entre eixos

A relagao entre eixos foi obtida por meio da divisdo entre a velocidade
angular do eixo dianteiro pela velocidade angular do eixo traseiro, conforme a

Equacao 2.

em que,
Rv= Relagdo mecanica entre eixos, adm;
ng = Rotagao do eixo dianteiro, rps; e,

n= Rotacao do eixo traseiro, rps.

3.3.2 Raio de rolamento dos pneus

O raio de rolamento ou de rolagem € o raio que realmente coopera com
o curso periférico de uma volta completa do pneu, que é promovido pelo eixo
motriz, em um cenario em que o deslizamento n&o seja significativo.

Foi determinado o raio de rolamento para cada pressao utilizada nos
ensaios. Para isso, os ensaios foram realizados em uma pista concreto, com
uma velocidade de deslocamento média de 1,29 m s™ registrando a velocidade
angular de cada eixo pelo sistema de aquisicao de dados. De posse dessas

informacdes foi calculado o raio de rolamento por meio da Equacgao 3.
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em que,
r-= Raio de rolamento, m;
Vop = Velocidade operacional, ms™; e,

n = Rotagdo do eixo motriz, rps.

3.3.3 Relagao entre os raios de rolamento

A relacado entre os raios de rolamento dianteiro e traseiro se da pela

razao do raio de rolamento dianteiro em fungao do raio traseiro (Equacgao 4).

r
Rr= 1" (4)
rt

em que,
Rr = Relagao entre raios, adm,;
r¢ = Raio de rolamento dos pneus dianteiros, m; e,

r = Raio de rolamento dos pneus traseiros, m.

3.3.4 Avanco cinematico

E a relagdo entre a velocidade tangencial periférica dos rodados
dianteiro e traseiros (Equacéo 5). O que permite a adequagao do trator em
diferentes condigbes operacionais. Um valor negativo indica que o rodado

traseiro supera a velocidade tangencial do rodado dianteiro.
A.=(RyRg-1)100 (5)

em que,
Ac = Avanco cinematico, %;
Rv = Relagdo mecanica entre eixos, adm; e,
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Rr = Relagao entre raios, adm.

3.3.5 Poténcia demandada

Conhecendo-se a forga requerida para tracionar a grade aradora e a
velocidade de deslocamento do conjunto durante a operagado, calculou-se a

poténcia demandada durante a execugao dos ensaios, por meio da Equacéo 6.

P=F\Vq (6)

em que,
P = Poténcia demandada, kW,
F\ = Forca de tracdo média, kN; e,

V4 = Velocidade média do trator, m s,

3.3.6 Deslizamento dos rodados

O deslizamento dos rodados foi obtido por meio da relagcédo
entre velocidade translacional e tangencial para cada um dos rodados da

maquina, de acordo com a Equacgao 7.

100 (7)

em que,
0 = Deslizamento dos rodados, %;
V, = Velocidade tangencial m st e,

Vi = Velocidade translacional, m s’
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3.3.7 Consumo especifico de combustivel

O consumo de combustivel por unidade de poténcia, por hora

trabalhada, foi determinado pela Equacéo 8.

C
c.- & ®)

em que,
C. = Consumo especifico de combustivel, L (kW h)™";
Ch = Consumo horario de combustivel, L h™: e,

P = Poténcia demandada, k\W.

3.3.8 Eficiéncia na barra de tragao

A eficiéncia na barra de tracdo € a razao entre a poténcia na barra de
tracdo e poténcia nominal do motor do trator (Equagédo 9), ou seja, indica a
fragcdo da poténcia nominal do motor que realmente é utilizada pela barra de

tracao na realizagao de alguma atividade pelo trator.

Ebt=P_
n

em que,
Evt = Eficiéncia na barra de tragao, adm;
Pyt = Poténcia na barra de tracao, kW; e,

P,= Poténcia nominal do motor, kW.
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3.3.9 Capacidade de trabalho teérica

A capacidade de trabalho tedrica foi calculada a partir da velocidade de
deslocamento e da largura util para o implemento utilizado, conforme a

Equacao 10.

VL 10
CTt=—10 ( )

em que,
CT; = Capacidade de trabalho teérica do conjunto, ha h™;
V = Velocidade operacional, km h'1; e,

L = Largura de trabalho efetiva do implemento, m.

3.3.10 Consumo de combustivel por area trabalhada

O consumo de combustivel por area trabalhada foi calculado por meio

da Equacao 11.

G (11)
CCA—C—_I_t

em que,
CCA = Consumo de combustivel por area trabalhada, L ha™;
Ch = Consumo horario, L h™;e,

CT; = Capacidade de trabalho teérica do conjunto, ha h™.

3.4 Aceleragao média quadratica das vibragoes
Para representacdo dos niveis de aceleracdo na base do posto de

operagao foi utilizado o valor da aceleragdo média quadratica (Root Mean

Square — RMS) gerada na orientag&o paralela e na perpendicular ao plano de
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apoio do trator. Este recurso permite caracterizar de forma mais eficaz um sinal

que tem comportamento alternado ao longo do tempo (Equacgéo 12).

N 0,5
ARMS=(%<Z a?)) (12)

i=1

em que,
Arms = Aceleracdo média quadratica, m s
N = Numero de pontos amostrados, adm; e,

ai = Aceleracéo instantanea pontual, m s™.

3.5 Espectro de frequéncias das vibragoes

Foi realizada a analise do espectro de frequéncias em todos os
tratamentos com intuito de verificar o comportamento das vibragcées verticais e
longitudinais na base do posto de operacdo, de acordo com cada faixa de
frequéncia. Os espectros de frequéncias foram originados por meio da
conversao dos dados de aceleragao instantédnea que estdo sobre o dominio do
tempo para o dominio da frequéncia, gerados pela transformada rapida de
Fourier (TRF).

A amplitude de vibragcdo foi calculada com base na raiz da soma
quadratica dos coeficientes obtidos na série trigonométrica de Fourier, para tal,
utilizou-se um nuimero de 2° dados consecutivos de vibragdo em cada unidade
experimental. Os resultados foram apresentados em forma de graficos tendo
no eixo das abscissas as frequéncias e no eixo das ordenadas a amplitude em

termos de aceleracao média quadratica (RMS).

3.6 Procedimento de execugao do experimento

O trator utilizado foi lastrado com 75% de agua nos pneus diagonais e

40% nos radiais, sendo que em todos os ensaios a tracdo dianteira auxiliar
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(TDA) foi mantida acionada, buscando alcangar a maxima tragdo possivel do
trator avaliado.

As velocidades de deslocamento do conjunto mecanizado foram
determinadas em funcao da variagao de marcha e rotagdo do motor, conforme
a Tabela 3.

Tabela 3 — Velocidades de deslocamento avaliadas

Velocidade (km h™") Velocidade (m s™) Marcha Rotagao do motor (rpm)
4,00 1,11 3A 2.400
4,81 1,34 1B 2.250
6,00 1,67 2B 2.400
7,19 2,00 3B 2.000
8,00 2,22 3B 2.400

A pressao interna dos pneus foi alterada em condi¢des de campo com
auxilio de um compressor de ar Wayne®, modelo WTA 8.1/25, e um gerador de
energia Branco®, modelo BD-6500CF3E.

O conjunto mecanizado formado pelo trator ensaiado e a grade aradora,
percorria toda a extensao da unidade experimental com o sistema de aquisi¢cao
operando. Quando o conjunto mecanizado chegava ao final da unidade
experimental o sistema era pausado e os dados referentes aos parametros
operacionais eram salvos em planilha eletrénica para posterior analise.

Cada unidade experimental apresentava 40,0 m de comprimento € 2,0 m
de largura, sendo a area util de 80 m2, demarcando-se 15,0 m entre as
mesmas no sentido longitudinal para manobras, trafego de implementos e

estabilizagao do conjunto antes da aquisicdo de dados.

3.7 Delineamento e analises estatisticas

Para cada tipo de construgcdo de pneus, foi montado um experimento
onde foram avaliadas a influéncia das pressdes internas dos pneus dianteiros e
traseiros e da velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado.

Os experimentos foram instalados utilizando o delineamento composto
central rotacional (DCCR), um fatorial 23, incluindo 6 pontos axiais e 5

repeticoes no ponto central, totalizando 19 ensaios, conforme as Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 — Valores utilizados no DCCR para os fatores em estudo

Pneu Variaveis Codigo -1,68 -1 0 1 1,68
Velocidade (m s™) X1 1,11 1,34 1,67 2,00 2,22
Diagonal Presséao dianteira (kPa)* Xo 68,95 82,94 103,42 123,90 137,90
Presséo traseira (kPa)* X3 68,95 82,94 103,42 123,90 137,90
Velocidade (m s™) X1 1,11 1,34 1,67 2,00 2,22
Radial  Pressao dianteira (kPa)* Xo 137,90 151,89 172,37 192,85 206,84
Presséo traseira (kPa)* X3 137,90 151,89 172,37 192,85 206,84

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

Tabela 5 — Esquema e valores codificados dos ensaios

Ensaios X1 Xo X3
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9 -1,68 0 0
10 +1,68 0 0
11 0 -1,68 0
12 0 +1,68 0
13 0 0 -1,68
14 0 0 +1,68
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0

Essa estratégia experimental permite reduzir o numero de ensaios

quando se compara com outras formas de experimentagao, otimizando esse

processo, mantendo o suporte estatistico para discusséo dos resultados.

Os dados de cada experimento foram analisados por meio de analise de

regressdo. Os modelos foram escolhidos baseados na significancia dos

coeficientes de regressdao, no coeficiente de determinacdo, na falta de

ajustamento e no comportamento do fenbmeno em estudo.

Para a realizagc&o dos procedimentos estatisticos foi utilizado o programa
computacional R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente sdo apresentados os resultados referentes a caracterizagao
da area experimental seguidos da determinagdo de parametros relacionados
ao trator e do seu desempenho ao tracionar a grade aradora e por ultimo os

parametros ergondmicos no posto de operagao.
4.1 Caracterizagao da area experimental
4.1.1 Caracterizacgao fisica do solo
No Quadro2 s&o apresentadas as fragdes de areia, silte e argila, obtidas
na analise granulométrica do solo.
O solo foi classificado como textura argilosa, contendo 53 dag Kg™' de

argila em composicéo, conforme Embrapa (2011).

Quadro2 — Resultado da analise granulométrica

Granulometria dag kg™
Areia 26
Silte 21
Argila 53

4.1.2 Densidade do solo

Os resultados da densidade do solo estdo apresentados no Quadro3.

Quadro3 — Valores médios da densidade do solo

Faixa de Profundidade (m) Densidade (g cm™)
0-0,10 1,17
0,10 - 0,20 1,22
0,20 - 0,30 1,16
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Foi observado que a faixa 0,10 — 0,20 m de profundidade apresentou
maior densidade (1,22 g cm™), seguida das camadas 0 -0,10 m (1,17 g cm™) e
0,20 — 0,30 (1,16 g cm™).

Leite (2012) encontrou para o solo de uma area préxima a usada neste
experimento, submetido a plantio direto, valores de densidade de 1,32, 1,43 e
1,42 ¢ cm™ para as profundidades de 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m,
respectivamente, os quais foram superiores aos encontrados neste trabalho.
Isso se deu pelo fato da area experimental estar em descanso por 10 anos, e

também por nao ter ocorrido trafego intenso de maquinas agricolas.

4.1.3 Resisténcia do solo a penetragao

Na Figura 18 sdo apresentados os valores médios da resisténcia do solo
a penetracao. No momento da coleta do solo, este apresentou um teor de agua

igual a 0,19 kg kg™

Resisténcia do solo a penetragao (MPa)
0 2 4 6

0 z : : :

0,05 1" e

0,1 -

<,
0,15 - %
0,2 - %

0,25 -

Profundidade (m)

0,3 - $

0,35 - 3
§0

0,4 -

Figura 18 — Resisténcia do solo a penetragao, em fung¢ao da profundidade.
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4.1.4 Massa seca da cobertura vegetal

O valor médio de massa seca da cobertura vegetal na area experimental
foi de 7.897,48 kg ha™.

Bezerra et al. (2007) observaram que a cobertura vegetal favorece um
crescimento inicial mais rapido em relagdo ao solo desprotegido, outra
vantagem € em relac&o ao controle de plantas invasoras por parte da cobertura
morta vegetal.

A cobertura vegetal, afeta de forma significativa as condi¢coes
operacionais. Coelho et al. (2012) em condi¢gdes semelhante a deste trabalho,
constatou que a cobertura vegetal a este nivel, promoveu perda na aderéncia
dos rodados do trator com o solo, o que proporcionou maiores variagdes de

deslizamento.

4.2 Dimensées dos pneus em condigcao estatica e dinamica
4.21 Area de contato do pneu em condigdes estaticas

O desempenho de um trator esta intimamente relacionado com a
interacao entre maquinas e solo e a superficie de contato estabelecida entre
eles. As Figuras 19 e 20 apresentam o comportamento da area de contato para
os rodados de cada eixo em funcdo das pressdes internas aplicadas aos
pneus, submetidos a carga constante.

Os dados apresentados correspondem a média entre os valores obtidos

para os pneus direito e esquerdo de cada eixo.
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Figura 19 — Area de contato entre os pneus diagonais e solo em fungdo da

pressao interna dos pneus. * - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade

pelo teste t. Apg - Area de contato dos pneus diagonais dianteiros; Ap;- Area de

contato dos pneus diagonais traseiros; e P - Pressé&o interna (kPa).
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Figura 20 — Area de contato entre os pneus radiais e solo em fungdo da

pressao interna dos pneus. * - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade

pelo teste t. Arq - Area de contato dos pneus radiais dianteiros; Ar; - Area de

contato dos pneus radiais traseiros; e P - Pressao interna (kPa).

A pressao interna dos pneus apresentou efeito linear inverso aos valores

da area de contato, independentes da forma construtiva dos pneus e se

dianteiro ou traseiro.
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Na faixa de pressdo interna avaliada, o maior efeito relacionando
pressdo versus area de contato, foi observado nos pneus diagonais traseiros,
que gerou um aumento da area de contato de 0,0011 m? & medida que se
reduziu uma unidade de pressao interna.

Frantz (2011) também verificou uma tendéncia linear de redugéo da area
de contato de um rodado simples com o aumento da pressdo interna dos
pneus, obtendo um aumento de 11% no valor da area de contato quando a
pressao foi reduzida de 152 para 124 kPa. Neste trabalho, a area de contato
aumentou cerca de 56% para os pneus diagonais traseiros quando reduziu-se
a pressao interna dos pneus de 137,9 para 68,65 kPa, percentual explicado
pela maior deflexao dos flancos, que contribuem com a banda de rodagem.

Nos pneus radiais essa variagao de pressao interna resultou em um
aumento ainda maior, entorno de 13%, quando se variou de 206,8 para 137,9
kPa.

As areas de contato médias entre os pneus diagonais traseiros e o solo
nas pressdes de 68,6 (10 psi), 82,7 (12 psi), 96,5 (14 psi), 110,3 (16 psi),
124,11 (18 psi) e 137,9 (20psi) kPa foram 0,226, 0,223, 0,219, 0,212, 0,178 e
0,145 m?, respectivamente. Nos pneus dianteiros nas mesmas pressodes, foram
0,137, 0,136, 0,126, 0,124, 0,118 e 0,117 m?, respectivamente.

Ja nos pneus radiais, as areas de contato médias entre os pneus
traseiros e o solo nas pressdes de 137,9 (20 psi), 151,7 (22 psi), 165,5 (24 psi),
179,3 (26 psi), 193,1 (18 psi) e 206,8 (30 psi) kPa foram 0,298, 0,293, 0,289,
0,271, 0,265 e 0,264 m?, respectivamente. Ja para os pneus dianteiros nas
mesmas pressdes, foram 0,182, 0,170, 0,162, 0,166, 0,158 e 0,154 m?,
respectivamente.

Confrontando a determinagcdo da area de contato por meio do
processamento de imagens com a obteng¢ao por meio de equagdes, Taghavifar
e Mardani (2013) concluiram que o uso de imagens proporciona uma medi¢cao
precisa desse parametro. Os autores ainda relatam que a area de contato
diminuiu de forma consistente com o aumento da pressdo interna,
comprovando os resultados obtidos neste trabalho.

Em outro trabalho realizado pelos mesmos autores (TAGHAVIFAR e
MARDANI, 2012) determinaram em caixa de solo a area de contato de um

pneu radial submetido em trés niveis de pressao interna do pneu (100, 150 e
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290 kPa), obtendo a maior area de contato na pressao de 100 kPa. Os autores
atribuiram esse efeito ao aumento da deflexdo do pneu quando a presséo

interna foi reduzida.

4.2.2 Raio de rolamento

Os resultados obtidos na determinagao dos raios de rolamento para os

pneus sao apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Valores médios para o raio de rolamento dos pneus dianteiros e

traseiros, tanto diagonais como radiais em fungdo da presséo interna dos

pneus
, ~ Raio de Rolamento (m)
Tipo de pneu Presséao (kPa) Dianteiro Traseiro
68,95 0,522 0,706
82,94 0,528 0,712
Diagonal 103,42 0,534 0,721
123,90 0,536 0,724
137,90 0,535 0,724
137,90 0,542 0,733
151,89 0,545 0,742
Radial 172,37 0,545 0,738
192,85 0,548 0,749
206,84 0,549 0,743

Observa-se que nos pneus diagonais, quanto maior a pressao interna
aplicada aos pneus, maiores foram os raios estaticos obtidos, embora seja
pequena essa variagdo. Esse comportamento € explicado pelo fato de que,
para uma mesma carga aplicada, a deflexado sofrida pelos pneus € reduzida a
medida que se eleva a sua pressao interna, obtendo-se, portanto, maiores
raios.

Ja nos pneus radiais, este efeito ndo se mostrou tao nitido devido a
propria forma de construgcdo dos pneus, na qual os flancos possuem uma
menor rigidez comparando com os diagonais, permitindo o deslocamento

lateral dos flancos.
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4.2.3 Relagao entre raios de rolamento

No Quadro 5 sdo apresentados os valores médios das relagdes entre
raios, obtidas nas diferentes combinagcbes de pressdes utilizadas no
experimento. Tais valores correspondem a divisdo do raio de rolamento do
pneu dianteiro pelo do pneu traseiro, os quais foram utilizados no calculo do

avanco cinematico.

Quadro 5 — Relacédo entre os raios de rolamento para cada combinagdo de

pressdes avaliada nos ensaios

Combinacéao entre pressoes (kPa)

Tipo de pneu Relacao entre raios
Pressao dianteira Pressao traseira

68,95 103,42 0,725

82,94 82,94 0,742

82,94 123,90 0,729

103,42 68,95 0,756

Diagonal 103,42 103,42 0,741
103,42 137,90 0,738

123,90 82,94 0,753

123,90 123,90 0,740

137,90 103,42 0,743

137,90 172,37 0,734

151,89 151,89 0,735

151,89 192,85 0,728

172,37 137,90 0,744

Radial 172,37 172,37 0,738
172,37 206,84 0,734

192,85 151,89 0,739

192,85 192,85 0,732

206,84 172,37 0,744

4.2.4 Relagao mecanica entre eixos

A relagdo mecanica entre os eixos € condicionada apenas pelo sistema
de transmissao entre eixos do trator, que é fixada pelos parametros de projeto
do fabricante. Para o trator avaliado foi de 1,3415, ou seja, o eixo dianteiro gira

mais rapido do que o traseiro, condigdo comum para tratores 4x2 TDA.
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4.2.5 Avancgo cinematico
Os valores do avango cinematico obtidos quando os pneus do trator
foram calibrados com cada uma das combinacbes de pressdes usadas no

experimento sao apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 — Avango cinematico para cada combinagdo de pressdes avaliada

Nnos ensaios
Combinagao entre pressoes Coeficiente
Tipo de (kPa) Avanco cinematico d L
— — o e variagao
pneu Presséo Presséao (%) (%)
dianteira traseira
68,95 103,42 -2,7222 0,1217
82,94 82,94 -0,4023 0,2109
82,94 123,90 -2,1167 0,1801
103,42 68,95 1,4843 0,2062
Diagonal 103,42 103,42 -0,5828 0,1402
103,42 137,90 -0,9947 0,1634
123,90 82,94 1,0522 0,1587
123,90 123,90 -0,6872 0,2045
137,90 103,42 -0,3037 0,2304
137,90 172,37 -1,4779 0,3102
151,89 151,89 -1,4666 0,2517
151,89 192,85 -2,3875 0,1623
172,37 137,90 -0,2568 0,2053
Radial 172,37 172,37 -0,9326 0,3786
172,37 206,84 -1,5993 0,1925
192,85 151,89 -0,9243 0,2701
192,85 192,85 -1,8502 0,3502
206,84 172,37 -0,2055 0,2400

Os valores negativos de avango cinematico indicam que a velocidade
tangencial dos pneus do eixo dianteiro é inferior a dos pneus traseiros, ou seja,
tem-se uma relagao de atraso.

De acordo com Linares et al. (2006), o desempenho do trator é
otimizado quando o avancgo cinematico esta entre 1 e 5%, isso operando com
no maximo 20% de deslizamento. Observa-se na Tabela 10, que apenas com o
uso de pneus diagonais nas combinagbes de 103,42 e 68,95 kPa e 123,90 e
82,94 kPa de pressao interna dianteira e traseira respectivamente, foi obtido
um avanco cinematico dentro do intervalo citado.

Schlosser et al. (2004) trabalharam com um trator John Deere, modelo

6400, com pneus inflados com diferentes combinag¢des de pressdes (100 e

47



220 kPa; 160 e 160 kPa; 220 e 160 kPa, respectivamente nos eixos dianteiro e
traseiro) encontraram valores de avango cinematico variando entre -2,5 e 8,8%,
atribuindo tal variacdo aos diferentes raios estaticos obtidos com a variacéo da

pressao interna dos pneus.

4.2.6 Deslizamento dos rodados do trator

O deslizamento dos rodados do trator empregando-se pneus radiais n&o
foi influenciado (estatisticamente significativo ao nivel de significancia de 5%)
pela velocidade de deslocamento e nem mesmo pela pressao interna dos
rodados dianteiros e traseiros (Quadros 7 e 8).

Por essa razao, foi representado pela equagao da reta constituida por
uma constante, cujo valor corresponde a média aritmética dos valores de
deslizamento, obtidos experimentalmente em todos os ensaios (Quadro 9 e
10).

Este comportamento pode ser compreendido por se tratar de uma forma
construtiva em que o0s pneus sdo maleaveis as irregularidades do solo. Esta
falta de rigidez, quando comparado com os diagonais, permite o deslocamento
lateral do pneu, o que pode ter interferido na caracterizacdo do comportamento

do deslizamento frente aos tratamentos estabelecidos.
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Quadro 7 — Resumo da analise de regressdo para o deslizamento, para os

pneus radiais dianteiros

Estimativa por intervalo

F Coeficientes de Erro (95%)
atores ~ e Testet p-valor — —
regressao padrao Limite Limite
inferior superior
Média -204,9593 127,5516  -1,61 0,1467  -499,09 89,18
\Y 74,4765 73,5098 1,01 0,3406 -95,04 243,99
Pd 1,2664 0,7459 1,70 0,1280 -0,45 2,99
Pt 0,8341 0,7459 1,12 0,2959 -0,89 2,55
(V)? -0,3243 0,4211 -0,77 0,4633 -1,30 0,65
(Pd)? -0,2378 0,421 -0,56 0,5877 -1,21 0,73
(Pt)? -0,0035 0,0041 -0,84 0,4262 -0,01 0,01
V*Pd -2,6700 2,3586 -1,13 0,2904 -8,11 2,77
V*Pt -0,0013 0,0006 -2,13 0,0659 0,00 0,00
Pd*Pt -0,0006 0,0006 -0,90 0,3927 0,00 0,00
V*Pd*Pt 0,0011 0,0024 0,45 0,6643 0,00 0,01

Quadro 8 — Resumo da analise de regressédo para o deslizamento, para os

pneus radiais traseiros

Estimativa por intervalo

E Coeficientes de Erro (95%)

atores ~ ~ Testet p-valor — —

regressao padrao Limite Limite

inferior superior

Média -108,0676 130,3467  -0,83 0,4311  -408,65 192,51

Vv 14,1690 75,1207 0,19 0,8551  -159,06 187,40
Pd 0,5821 0,7623 0,76 0,4670 -1,18 2,34
Pt 0,4862 0,7623 0,64 0,5415 -1,27 2,24
(V)? -2,0406 2,4103 -0,85 0,4218 -7,60 3,52
(Pd)? -0,0010 0,0006 -1,54 0,1621 0,00 0,00
(Pt)? -0,0011 0,0006 -1,79 0,1116 0,00 0,00
V*Pd -0,0022 0,4303 -0,01 0,9960 -0,99 0,99
V*Pt 0,0711 0,4303 0,17 0,8728 -0,92 1,06
Pd*Pt -0,0004 0,0042 -0,10 0,9245 -0,01 0,01
\V*Pd*Pt -0,0006 0,0025 -0,25 0,8104 -0,01 0,01

Gabiriel Filho et al. (2010) trabalharam com um trator 4x2 com a TDA
acionada em condicdo de tracionamento, e observaram que ao se elevar
gradualmente a velocidade do trator de 3,5 km h™' para cerca de 6,0 km h™" ndo

foram obtidas variagdes significativas no deslizamento dos rodados.
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Para a resposta do deslizamento nos rodados dianteiros portando pneus
diagonais somente os termos lineares velocidade de deslocamento e presséo
interna dos pneus dianteiros foram estatisticamente significativos (5%), os
quais compdéem o modelo de descricdo, indicando uma percentagem de

variagéo explicada de 63% (Quadro 9).

Quadro 9 — Equagao de regressao ajustada para o deslizamento dos rodados

dianteiros do trator

Pneu Equacao R?
Diagonal Dg= 3,148448** + 3,21074*V + 0,025948**Pd 0,6300
Radial Dy = 7,8031 -

*

e **- Significativo ao nivel de 1% e 5%, respectivamente, pelo teste t.. D4— Deslizamento dos rodados dianteiros (%);

V — Velocidade de deslocamento (m s™'); Pd — Press3o interna dianteira e traseira (kPa).

O deslizamento dos rodados diagonais dianteiros foi alterado pela
pressao interna dos mesmos. Tal fato ocorreu pela influéncia da pressao
interna dos pneus no raio de rolamento. Nota-se que a influéncia da pressao
interna no deslizamento € positiva, ou seja, para cada unidade de pressao
interna (kPa) nos pneus dianteiros, para mesma de velocidade de
deslocamento, promove-se ao rodado dianteiro um acréscimo médio de 0,03%
no deslizamento.

Maior influéncia foi promovida pela velocidade de deslocamento,
elevando em 3,21% o deslizamento, para acréscimos de uma unidade na
velocidade. Ao aumentar a velocidade de deslocamento reduz-se a aderéncia
do pneu ao solo, ocasionando maiores niveis de deslizamento. Tal efeito
também foi evidenciado por Coelho et al. (2012), que avaliou o efeito da
velocidade operacional em diferentes formas de preparo do solo, e concluiu
que independente da forma de operagdo o aumento da velocidade de
deslocamento corroborou ao acréscimo de deslizamentos dos rodados.

A Figura 21 representa o comportamento do deslizamento dos rodados
dianteiros diagonais em funcdo da velocidade de deslocamento e presséao

interna dos pneus dianteiros.
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Figura 21 — Superficie de resposta e curvas de contorno para o deslizamento

dos rodados dianteiros do trator em fungcdo da velocidade de deslocamento e
pressao interna nos pneus dianteiros para os pneus diagonais.

No Quadro 10 observa-se o modelo para descricdo do deslizamento nos
rodados diagonais traseiros, que mostrou dependéncia em relagao a todas as

variaveis analisadas, sendo capaz de explicar 68,11% da variagao.

Quadro 10 — Equacao de regressao ajustada para o deslizamento dos rodados

traseiros do trator

Pneu Equacdo R?
Diagonal D= 6,933591* + 2,923842*V + 0,025251**Pd — 0,02055**Pt 0,6811
Radial D= 8,4036

*

e **- Significativo ao nivel de 1% e 5%, respectivamente, pelo teste t. D; — Deslizamento dos rodados traseiros (%); V

— Velocidade de deslocamento (m s™'); Pd e Pt — Press&o interna dianteira e traseira (kPa), respectivamente.

Conforme observado nos rodados dianteiros, o maior efeito sobre o

deslizamento dos rodados traseiros foi relacionado a velocidade de

deslocamento, 2,9238% a cada acréscimo de uma unidade de velocidade. Em
segundo temos a pressao interna dos rodados dianteiros (0,0252%), cujo
aumento altera o raio de rolamento e assim o0 avango cinematico, que por sua

vez faz com que os rodados dianteiros exercam uma maior tragado promovendo
desta forma o arraste dos rodados traseiros.

Observa-se também que a pressdo interna dos pneus traseiros

influencia de forma negativa o deslizamento, ou seja, na medida em que se
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aumentam os valores de pressdo interna destes, decresce o percentual de
deslizamento dos rodados. Tal efeito ocorre em fungdo do aumento da rigidez
dos pneus que ao coagir sobre solo, favorece o deslocamento tangencial.

Na Figura 22 é apresentado o comportamento do deslizamento dos
rodados traseiros diagonais frente a velocidade de deslocamento, a pressao
interna dos pneus dianteiros e a pressao interna dos pneus traseiros.

Outros fatores, tais como o esforco demandado na barra de tragdo e
principalmente a conformagdo do solo no qual se trafega com a maquina
podem intervir no deslizamento, como relatado por Feitosa (2014) e Furtado
Junior (2013).

Furtado Junior (2013), observou em seu trabalho que a reducgédo da
pressao interna dos pneus de 110,32 para 82,74 kPa levou a reducado das
taxas de deslizamento, a qual foi mais significativa quando a for¢a de tragéo
desenvolvida pelo trator foi superior a 10 kN, efeito também constatado neste
trabalho, cuja a forca demandada foi superior a 10 kN.

Os resultados encontrados neste trabalho também corroboram com os
obtidos por Smerda e Cupera (2010), ao analisarem a influéncia da pressao de

pneus de construgao radial no desempenho em tragdo de um trator agricola.
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dos rodados traseiros do trator em funcdo da velocidade de deslocamento e
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4.3 Forca de tragao

A forca demandada na barra de tragdo para os pneus radiais nao foi
influenciada pelos fatores velocidade de deslocamento, pressao interna dos

pneus dianteiros e traseiros, conforme pode ser visto no Quadro 11.

Quadro 11 — Resumo da andlise de regressdo para a forca demandada na

barra de tragao, para os pneus radiais

Estimativa por intervalo

E Coeficientes de Erro (95%)
atores ~ ~ Testet p-valor — —
regressao padréo Limite Limite
inferior superior
Média 28,5646 95,60 0,2988 0,7727  -191,90 249,02
Vv -46,0639 55,10 -0,8360 0,4274 -173,12 80,99
Pd -0,1049 0,56 -0,1876  0,8558 -1,39 1,18
Pt -0,2189 0,56 -0,3915 0,7056 -1,51 1,07
(V)? -1,9975 1,77 -1,1299  0,2912 -6,07 2,08
(Pd)? -0,0007 0,00 -1,5308 0,1644 0,00 0,00
(Pt)? -0,0004 0,00 -0,8826  0,4032 0,00 0,00
V*Pd 0,3230 0,32 1,0235 0,3360 -0,40 1,05
V*Pt 0,3377 0,32 1,0699  0,3159 -0,39 1,07
Pd*Pt 0,0023 0,00 0,7332 00,4844 0,00 0,01
V*Pd*Pt -0,0021 0,00 -1,1336  0,2898 -0,01 0,00

A forca de tragdo para os pneus diagonais foi afetada pela interagao
entre a velocidade de deslocamento e as pressdes internas dos pneus
dianteiros e traseiros, e ainda pela velocidade de deslocamento. Para os pneus
radiais a equacao foi representada por uma constante cujo valor corresponde a
média aritmética dos valores da forga requerida para tracdo da grade aradora,
obtidos experimentalmente nos ensaios (Quadro 12).

O modelo de predigao apresentou comportamento linear, indicando uma

percentagem de variacao explicada de 71%.
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Quadro 12 — Equacao de regressao ajustada para forgca demandada na barra

de tracao
Pneu Equacao R?
, Fot = 13,47624* - 9,64713*V + 0,082399**VPd +
Diagonal 0,7100
0,095058**VPt — 0,0007**PdPt
Radial Fot = 12,0366 -

* e **- Significativo ao nivel de 1% e 5%, respectivamente, pelo teste t. Fyy — Forca demandada na Barra de tragéo

(kW); V — Velocidade de deslocamento (m s™); Pd e Pt — Press&o interna dianteira e traseira (kPa), respectivamente.

A associagcdo entre as variaveis pressao interna dianteira e traseira,
possivelmente esta relacionada a conformagao do solo. No momento em que é
exercida a tragao, a transferéncia de peso promove o deslocamento de carga
do eixo dianteiro para o eixo traseiro, o0 que podera auxiliar na tracado. Esta
agao gera uma resposta que € o deslocamento (agitagédo) longitudinal do trator,
0 que altera de forma dindmica a carga que € aplicada sobre os eixos, que por
sua vez altera a tragdo desenvolvida pelos rodados dos eixos traseiros e
dianteiros, ja que este trator desenvolve tragcdo nos dois eixos (4x2 TDA).

Inimeros trabalhos relatam o efeito da pressao interna na capacidade de
tracao. No entanto, a compreensao desta dinamica esta ligada a um grande
numero de variaveis, as quais nao podem ser empregadas a todos os tipos de
tracao. Esta complexidade foi relatada por McKibben em 1927, e até entdo nao
se encontrou um modelo capaz de explicar tal dinamica a nivel de campo
variando: velocidade de deslocamento, pressao interna, tipo de solo, tipo de
construgcao de pneus, angulo de acoplamento na barra de tragao, distribuicao

de massa no trator, entre outras variaveis.
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4.4 Poténcia na barra de tragao

No Quadro 13 sao apresentadas as equagdes para predi¢gdo da poténcia

na barra de tracao.

Quadro 13 — Equagdes de regressédo ajustadas para poténcia na barra de

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

* e **- Significativo ao nivel de 1% e 5%, respectivamente, pelo teste t. P, — Poténcia na Barra de tragdo (kW); V —

Velocidade de deslocamento (m s™); Pt — Press3o interna dianteira (kPa).

A percentagem de variagao explicada para os pneus diagonais foi de
88,18%, e para radiais de 83,56%, indicando que os valores dos coeficientes
de determinagdo sugerem que esses modelos sdo adequados para avaliar o
comportamento da poténcia na barra de tracao.

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

A velocidade de deslocamento mostrou grande influéncia na variavel
resposta, sendo seu efeito mais relevante nos pneus diagonais, promovendo
um acréscimo médio de 22,4769 kW por unidade de velocidade (em condigéo
de pressdo interna traseira constante), enquanto para os radiais, esse
acréscimo foi de 16,6646 kW por unidade de velocidade.

Na Figura 23 estao apresentadas as superficies de resposta e curvas de

contorno para a poténcia na barra de tragdo para os pneus diagonais.
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Figura 23 — Superficie de resposta e curvas de contorno para a poténcia na

barra de tracdo em fungao da velocidade de deslocamento e pressao interna
nos pneus traseiros para os pneus diagonais.

Embora o efeito da pressao seja pequeno, foi positivo, mostrando que o
aumento da pressao interna nos pneus diagonais traseiros, resulta no aumento
do raio de rolamento dos pneus, afetando diretamente o deslizamento dos
rodados, conforme observado no item 6.2.6, o que resulta em um melhor
aproveitamento de poténcia na barra de tracao.

A poténcia na barra de tragao € inversamente proporcional ao percentual
de deslizamento apresentado pelos rodados do trator, pois quanto maior o
deslizamento menor é a velocidade de deslocamento, o que condiciona a

reducao do resultado do produto for¢ca de tragdo e velocidade, o que também
foi confirmado por Furtado Junior (2013).

Para os pneus radiais observou-se apenas o efeito da velocidade de
deslocamento sobre a poténcia, o que pode ser explicado pela capacidade de
deflexdo dos pneus, onde as pressdes internas avaliadas nao foram capazes

de alterar de forma significativa o raio de rolamento destes.

Na Figura 24 é apresentado o comportamento da poténcia na barra de
tracao em funcao da velocidade de deslocamento para os pneus radiais.
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Figura 24 — Poténcia na barra de tragdo em fungdo da velocidade de

deslocamento para os pneus radiais.

Monteiro et al. (2011) ao avaliarem o efeito de trés velocidades teodricas
de deslocamento (4, 5 e 7 km h™ ) no desempenho de um trator, equipado com
pneu diagonal, na condicdo de 75% de agua nos pneus, constataram que na
maior velocidade de deslocamento, houve o menor deslizamento do trator,
gerando maior poténcia na barra de tragdo. Ja, para os pneus radiais, o melhor
desempenho do trator ocorreu na condicdo de 40% de agua nos pneus,
proporcionando, menores niveis de deslizamento e maiores poténcia e
rendimento na barra de tracdo, situagbes compativeis as encontradas neste
trabalho.

4.5 Consumo de combustivel
4.5.1 Consumo horario de combustivel

Para o consumo horario de combustivel nas duas formas construtivas de
pneus, somente o termo linear velocidade de deslocamento foi estatisticamente

significativo (Quadro 14), gerando-se um modelo que apresentou uma
porcentagem de variagédo explicada entorno de 65%.
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Quadro 14 — Equagdes de regressdo ajustadas para consumo horario de

combustivel
Pneu Equacao R?
Diagonal Ch=2,951337** + 5,539446*V 0,6550
Radial Ch = 3,481302** + 4,725592*V 0,6541

* e ** _ Significativo ao nivel de 1% e 5%, respectivamente, pelo teste t. C, - Consumo horario de combustivel (L h™); V

— Velocidade de deslocamento (m s™).

Ao comparar o consumo de combustivel pelo trator quando equipado
com pneus diagonais e radiais, observa-se que quando o trator utilizou pneus
diagonais (8,491 L h™") houve um maior consumo médio de 0,284 L h™', acima
do consumo ocasionado com uso de pneus radiais (8,206 L h™), ou seja,
baseado nos modelos de predicdo, o uso de pneus radiais pode levar a uma
economia de 3,34% de combustivel.

O consumo horario esta intimamente relacionado com a poténcia
demandada ao motor, que sera convertida em for¢a de tracdo e velocidade de
deslocamento desenvolvida pelo trator, pois quanto maior a demanda de torque
maior sera o fluxo de combustivel direcionado para o motor.

Valores elevados de consumo horario de combustivel quando usados os
pneus diagonais, ocorreram possivelmente devido ao deslizamento dos
rodados do trator, que atua como um dreno, consumindo energia que néo é
transformada em trabalho mecanico. Ou seja, o acréscimo dos niveis de
deslizamento dos rodados gera rotagdo que nado é convertido em
deslocamento, que por sua vez reduz a eficiéncia energética nas condigdes de
tracao.

Spagnolo et al. (2012) e Furtado Junior (2013), ensaiando um trator
semelhante ao utilizado neste trabalho, encontrou que as pressdes dos pneus
nao foram responsaveis por ocasionar grandes alteracbées no consumo horario

do trator.
4.5.2 Consumo especifico de combustivel
O modelo para rodados diagonais apresentou um maior percentual de

variagéo explicada (91,70%) do que o obtido para os radiais (87,66%) (Quadro
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15). Isso ocorreu devido ao maior numero de variaveis significativas

relacionadas ao modelo de consumo especifico de combustivel para rodados
diagonais (Figuras 25 e 26).

Quadro 15 — Equacdes de regressao ajustadas para consumo especifico de
combustivel

Pneu Equacao R?
Diagonal CEs = 1,271649* - 0,7334*V - 0,0006**Pt + 0,163603*\/* 0,9170
Radial CEs = 1,385* - 0,8485*V + 0,193348*V/? 0,8766

*

e ** - Significativo ao nivel de 1% e 5%, respectivamente, pelo teste t. CEs - Consumo especifico de combustivel (L
KW' h™); V — Velocidade de deslocamento (m s™'); Pt — Pressao interna dos pneus traseiros (kPa).

Na condigdo em que o trator foi equipado com pneus diagonais,
observou-se o efeito da velocidade de deslocamento e da pressao interna dos
pneus traseiros. Embora seja pequena a implicacdo da pressao interna dos
pneus traseiros, cada acréscimo de unidade de pressdo promoveu em média

um decréscimo de 0,0006 L kW™ h™' no consumo especifico de combustivel.

o
o
o
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I 045
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0,55
N 060

Consumo especifico de combustivel (L L h'1)
Pressao nos pneus traseiros (kPa)

i
14 16 18 2,0 2,2

Velocidade (m 5'1)

Figura 25 — Superficie de resposta e curvas de contorno para o consumo
especifico de combustivel em funcdo da velocidade de deslocamento e

pressao interna nos pneus traseiros para os pneus diagonais.
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Figura 26 — Consumo especifico de combustivel em fungédo da velocidade de

deslocamento para os pneus radiais.

A velocidade de deslocamento promoveu efeito quadratico no consumo
especifico de combustivel em ambas as formas de constru¢gdo de pneus. O
ponto de menor consumo especifico para o pneus diagonais foi de 0,367 L kW~
" h™", 0 que ocorreu com a velocidade operacional de 2,24 m s™' e a pressao
interna dos pneus traseiros de 138,0 kPa. Como essa velocidade operacional
se encontra fora do intervalo avaliado adota-se 2,22 m s™.

J4a, o menor valor de consumo especifico de combustivel para os pneus
radiais foi de 0,454 L kW’ h'1, que ocorreu na velocidade maxima avaliada que
foide 2,22 ms™.

Resultados encontrados por Monteiro et al. (2011), mostraram que
pneus radiais com lastragem de 40% de agua, proporcionaram menores
valores de consumos especifico de combustivel, e maiores poténcia e
rendimento na barra de tragdo do que diagonais sob mesmas condigcdes.

Possivelmente o fato dos pneus diagonais estarem lastrados com 75%
de agua e os pneus radiais com 40%, justifica o fato dos resultados
encontrados neste trabalho apresentarem valores de consumo especifico de
combustivel superiores nos pneus radiais, podendo ter ocorrido perdas por
deslizamento dos rodados.

O consumo de combustivel é extremamente dependente da poténcia
demandada. Ao decompor a poténcia temos a relagao entre a velocidade de

deslocamento e a forga demandada, ou seja, qualquer variagdo nestas

61



variaveis resulta na alteragdo do consumo, o que confirma que a selecéo

adequada entre marcha e rotagcdo do motor é de enorme importancia na busca

de menores valores do consumo especifico de combustivel.

4.6 Eficiéncia na barra de tragao

No Quadro 16 estdo descritas as equagdes ajustadas para a eficiéncia

na barra de tracao.

Quadro 16 — Equacgdes de regressao ajustadas para eficiéncia na barra de

tracao
Pneu Equacdo R?
Diagonal Ew = -0,29348* + 0,359286*V + 0,001308**Pt 0,8817
Radial Ew = -0,0874** + 0,266378*V 0,8356

* e ** - Significativo ao nivel de 1% e 5%, respectivamente, pelo teste t. Epi — Eficiéncia na barra de tragéo; V -

Velocidade de deslocamento (m s™); Pt — Press&o interna traseira (kPa).

Os modelos mostraram-se satisfatérios para a demonstragdo do
comportamento da eficiéncia na barra de tracdo, sendo capazes de explicar
acima de 83% da variagéo.

Conforme observado no Quadro 16 para os rodados diagonais, a
eficiéncia na barra de tracao sofreu efeito da velocidade de deslocamento e da
pressao interna dos pneus traseiros. Considerando a velocidade de
deslocamento constante, o aumento de uma unidade de pressao interna do
pneu resulta no acréscimo médio de 0,13% na eficiéncia na barra de tragao.

O comportamento da eficiéncia na barra de tragdo em fungao dos termos

significativos & apresentado nas Figuras 27 e 28.
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Figura 28 — Eficiéncia na barra de tragdo em fungdo da velocidade de
deslocamento para os pneus radiais.

Quando utilizados os pneus radiais, a eficiéncia em tracado sofreu efeito
apenas da velocidade de deslocamento, ocorrendo um aumento da eficiéncia
com o aumento da velocidade.

Para os rodados diagonais o ponto de maxima eficiéncia foi de 0,68, o
que quer dizer que apenas 68% da poténcia nominal do motor esta sendo

utilizado para tragdo. Este rendimento foi alcangado com base no modelo, com
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a velocidade de 2,2 m s, e com a pressdo interna nos pneus traseiros de
137,0 kPa.

Em condicbes compativeis a deste trabalho Monteiro et al. (2013),
avaliaram a eficiéncia na barra de tragdo de um trator 4x2 TDA, equipado por
pneus diagonais, com velocidade de deslocamento de 1,94 m s™', e obtiveram
no intervalo de forga na barra de tragdo de 15 a 20 kN, valores de eficiéncia
50,9 e 54,1% respectivamente, sendo estes inferiores aos encontrados neste
trabalho.

A maxima eficiéncia na barra de tragcdo apresentou comportamento
linear em funcé&o da velocidade de deslocamento, ocorrendo um aumento da

eficiéncia a medida que se elevou a velocidade.

4.7 Capacidade operacional tedrica

Estdo descritos no Quadro 17 os valores de capacidade de trabalho
tedrica para cada velocidade de deslocamento avaliada no experimento, os
quais foram utilizados no calculo do consumo de combustivel por area
trabalhada. A grade aradora apresentou largura de trabalho de 1,38 m, valor

obtido através da mensuragdo em campo.

Quadro 17 — Capacidade de trabalho tedrica para cada velocidade de

deslocamento.

Capacidade operacional

Velocidade (km h™) Velocidade (m s™) teorica (ha h')
4,00 1,11 0,5520
4,81 1,34 0,6638
6,00 1,67 0,8280
7,19 2,00 0,9922
8,00 2,22 1,1040
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4.8 Consumo de combustivel por area trabalhada

O consumo de combustivel por area trabalhada nao apresentou relagao

significativa ao nivel de 5% de probabilidade estabelecido a priori, com nenhum

dos termos avaliados, apresentados nos Quadro18 e 19.

Quadro 18 — Resumo da analise de regressdo para o consumo de combustivel

por area trabalhada, para os pneus diagonais

Estimativa por intervalo

E Coeficientes de Erro (95%)
atores ~ ~ Testet p-valor — —
regressao padréo Limite Limite
inferior superior
Média 21,7160 85,83 0,2530 0,8066 -176,21 219,64
Vv -19,4810 50,77  -0,3837 0,7112  -136,57 97,60
Pd -0,1005 0,82 -0,1228  0,9053 -1,99 1,79
Pt -0,0380 0,82 -0,0465 0,9641 -1,93 1,85
(V)? -3,7247 4,26 -0,8733  0,4079 -13,56 6,11
(Pd)? -0,0006 0,01 -0,5806  0,5775 0,00 0,00
(Pt)? -0,0014 0,01 -1,2772 00,2373 0,00 0,00
V*Pd 0,2142 0,46 0,4632  0,6556 -0,85 1,28
V*Pt 0,2761 0,46 0,5971 0,5670 -0,79 1,34
Pd*Pt 0,0022 0,01 0,2931 0,7769 -0,02 0,02
V*Pd*Pt -0,0019 0,01 -0,4439 0,6689 -0,01 0,01

Quadro 19 — Resumo da analise de regressao para o consumo de combustivel

por area trabalhada, para os pneus radiais

Estimativa por intervalo

E Coeficientes de Erro (95%)

atores ~ ~ Testet p-valor — —

regressao padréo Limite Limite

inferior superior

Média -92,1834 201,29 -0,4579 0,6591  -556,37 372,01

Vv 17,3027 116,01  0,1491 0,8851  -250,21 284,82
Pd 0,6237 1,17 0,5298 0,6105 -2,090 3,33
Pt 0,5518 1,17 0,4687  0,6517 -2,16 3,26
(V)? -2,3749 3,72 -0,6380 0,5412 -10,95 6,20
(Pd)? -0,0012 0,01 -1,3031  0,2287 -0,01 0,01
(Pt)? -0,0012 0,01 -1,2440  0,2487 -0,01 0,01
V*Pd -0,0710 0,66 -0,1068 0,9175 -1,60 1,46
V*Pt -0,0387 0,66 -0,0583  0,9549 -1,57 1,49
Pd*Pt -0,0008 0,00 -0,1287  0,9007 -0,01 0,01
V*Pd*Pt 0,0002 0,01 0,0617  0,9522 -0,01 0,01
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4.9 Analise ergonémica do posto de operagao
4.9.1 Niveis de ruido no posto de operagao

A caracterizagdo dos niveis de ruido, em cada condi¢cdo avaliada no
trabalho esta apresentada no Quadro 20.

Em todas as condicbes avaliadas os niveis de ruido se mantiveram
acima dos permitidos pela NR-15 para um jornada de trabalho de 8 horas, que
€ de 85 dB(A). O maior nivel de ruido foi obtido com os rodados diagonais na
maxima velocidade de deslocamento (2,22 m s™') e com a press&o interna dos
pneus de 103,4 kPa. O valor obtido foi de 102,95 dB(A), e nesta condigcéo
extrema seria permitido entorno de 40 minutos de exposig¢ao, tornando-se
necessario o uso de protetor auricular para protecao e prevencao de problemas
a saude ao operador.

Valores elevados nos niveis de ruido em operagdes agricolas também
foram constatados por Cunha et al. (2012) e Xavier et al. (2014).

Ja o menor valor de ruido foi de 92,95 dB(A), que ocorreu quando
utilizados os pneus radiais, com velocidade de deslocamento de 1,34 m s™, e

pressao interna dos pneus de 151,9 kPa.
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Quadro 20 — Valores médios dos niveis de ruido no posto de operagao do trator

em cada cenario avaliado

Pneu Velociq1ade . Prgsséo Prgsséo Ruido
(ms™) dianteira (kPa) traseira (kPa) (dB(A))
1,34 82,9 82,9 99,02
2,00 82,9 82,9 100,69
1,34 123,9 82,9 93,57
2,00 123,9 82,9 93,56
1,34 82,9 123,9 93,12
2,00 82,9 123,9 96,37
1,34 123,9 123,9 93,17
Diagonal 2,00 123,9 123,9 96,72
1,11 103,4 103,4 99,81
2,22 103,4 103,4 102,95
1,67 68,9 103,4 100,80
1,67 137,9 103,4 100,91
1,67 103,4 68,9 101,05
1,67 103,4 137,9 97,05
1,67 103,4 103,4 101,06
1,34 151,9 151,9 92,95
2,00 151,9 151,9 95,80
1,34 192,8 151,9 93,09
2,00 192,8 151,9 96,12
1,34 151,9 192,8 93,74
2,00 151,9 192,8 96,11
1,34 192,8 192,8 93,27
Radial 2,00 192,8 192,8 96,01
1,11 172,4 172,4 95,49
2,22 172,4 172,4 98,34
1,67 137,9 172,4 96,52
1,67 206,8 172,4 96,79
1,67 172,4 137,9 96,27
1,67 172,4 206,8 95,91
1,67 172,4 172,4 97,07

4.9.2 Analise espectral das vibragoes longitudinais e verticais
A magnitude das aceleragdes foi avaliada em funcdo do espectro de

frequéncias, buscando-se identificar as faixas de frequéncia com maiores

amplitudes de vibragdo em cada um dos ensaios.
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4.9.3 Vibragao horizontal

Avaliando-se as Figuras 29 e 30 é possivel identificar que, de forma

geral, as maiores amplitudes de vibragdo no sentido longitudinal estao situadas

proximo a frequéncia de 2 Hz.
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Figura 29 — Espectro de frequéncia para aceleragdo horizontal na base do

posto de operagdo em cada ensaio, com o trator equipado por pneus

diagonais.
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Figura 30 — Espectro de frequéncia para aceleracdo horizontal na base do

posto de operagdo em cada ensaio, com o trator equipado por pneus radiais.

Com base nos espectros apresentados, tanto nas condicbes em que o
trator foi equipado por pneus diagonais ou radiais, a velocidade de
deslocamento influenciou de forma consideravel na amplitude de vibracao,
mostrando que com o aumento da velocidade de deslocamento aumenta-se a
magnitude das vibragdes no posto de operagao do trator. Tal efeito também foi

evidenciado por Pinho et al. (2014).
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Em menores velocidades de deslocamento os pneus sdo capazes de
absorver os impactos. A medida que se aumenta a velocidade, esses
dispositivos passam a trabalhar sob uma maior intensidade, ndo sendo
capazes de minimizarem tais trepidacbes, podendo inclusive, ter um efeito
contrario, ou seja, ampliar essas vibragoes.

Nos ensaios com pneus diagonais foi observado que a pressao interna
dos pneus dianteiros quando superior aos traseiros, ocasionou uma maior
amplitude da vibragdo, isso pode ser explicado devido o efeito da maior
pulsacédo sobre o eixo dianteiro, o que afeta diretamente na transferéncia de
peso do eixo dianteiro para o eixo traseiro do trator.

Espectros semelhantes foram encontrados por Villibor et al. (2012) e
Furtado Junior (2013) para o mesmo modelo de trator, em condi¢des de tracao.

Segundo Briel & Kjaer (2002), a perna dobrada apresenta uma
frequéncia natural proxima a 2 Hz. Para as condigbes avaliadas essa seria
entdo a parte do corpo mais susceptivel a injurias devido a ressonancia, ja que
0 operador se posiciona sentado com os pés apoiados na base do posto de

operagao.

4.9.4 Vibracao vertical

Observando-se as Figuras 31 e 32, nota-se que as maiores amplitudes
de vibragado no sentido vertical na base do posto de operagdao ocorreram na
faixa compreendida entre 1,5 e 4,0 Hz de frequéncia. A concentracdo dos
maiores picos de vibragao vertical proximos a frequéncia de 2 Hz, o que pode
ocasionar danos nas pernas do operador, que se encontra sentado, porém com
0s pés em contato com a base do posto de operagdo sem nenhum dispositivo
de amortecimento.

Espectros semelhantes foram encontrados também por Cunha et al.

(2012) ao avaliarem dois tratores em fungéo da rotagdo do motor.
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Figura 32 — Espectro de frequéncia para aceleragao vertical na base do posto

de operacao em cada ensaio, com o trator equipado por pneus radiais.

Os fatores estudados nao acarretaram em mudangas bruscas do

espectro de frequéncias, mantendo a mesma tendéncia de comportamento.

O maior pico de aceleragao vertical ocorreu no ensaio 10 com o trator

portando pneus diagonais, e no qual o trator foi operado na maior velocidade

de deslocamento avaliada (8,0 km h™") e pressao interna de 172,37 kPa em

todos os pneus. Este efeito pode ser decorrente da velocidade elevada, e o
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mesmo comportamento foi constatado por Santos Filho et al. (2003), os quais
avaliaram o comportamento da vibragdo de um trator 4x2 TDA tracionando uma
grade destorroadora-niveladora.

De forma geral, os pneus diagonais apresentaram menor amplitude de
aceleracao vertical quando comparado aos pneus radiais. Tal comportamento,
€ devido aos flancos dos pneus diagonais contribuirem com a banda de
rodagem, flexionando-se ao movimento do rodado e adequando-se a superficie
do solo.

Mesmo assim, na totalidade das condicdes avaliadas, os espectros
mostraram que essas vibragbes podem gerar danos a saude do operador. Este
efeito é confirmado por Bluthner et al. (2006), que afirmam que a conformacéao
de vibragbes obtidas neste trabalho pode levar a sérios danos a espinha dorsal

dos operadores.

5. CONCLUSOES

Nas condicbes em que foi realizado o experimento, pode-se concluir
que:

- O deslizamento dos rodados diagonais traseiros foi afetado por todas
as variaveis analisadas, enquanto os dianteiros apenas pela velocidade de
deslocamento e pressao interna dos pneus dianteiros. Quando o trator foi
equipado com pneus radiais, o deslizamento dos rodados nao foi influenciado
pelos fatores avaliados.

- A poténcia disponivel na barra de tracio foi superior quando o trator foi
equipado por pneus radiais.

- Apenas a velocidade de deslocamento influenciou na variagdo no
consumo horario do trator, onde o menor consumo foi encontrado quando
utilizados os pneus radiais.

- O menor consumo especifico de combustivel ocorreu com o uso dos
pneus diagonais sob uma menor pressao interna dos pneus traseiros (138 kPa)
e maior velocidade de deslocamento (2,22 ms™).

- O consumo por area trabalhada, ndo sofreu efeito das variaveis

analisadas.
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- Quando utilizados os pneus radiais, a eficiéncia em tragdo sofreu efeito
apenas da velocidade de deslocamento, ocorrendo um aumento da eficiéncia
com o aumento da velocidade.

- Os niveis de ruido mensurados foram superiores aos estabelecidos
pela NR-15, para uma jornada de 8 horas de trabalho.

- O aumento da pressao interna dos pneus implica no aumento dos
niveis de vibragcdo nos sentidos horizontal e vertical. Tanto para os pneus
diagonais quanto para os radiais, as maiores amplitudes de vibragao no sentido
longitudinal foram entre 0 e 2 Hz de frequéncia. Ja, as vibragdes no sentido
vertical apresentaram maiores amplitudes entre a faixa 1,5 e 4,0 Hz de

frequéncia.
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