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RESUMO 

 

O trator agrícola é a principal fonte de potência utilizada para tracionar e acionar implementos 

e máquinas agrícolas. Seria ideal que toda potência produzida pelo motor fosse utilizada para 

exercer tração. No entanto, existem perdas associadas à conversão de energia, transmissão e 

interação dos dispositivos de tração com o solo. Uma vez que os custos associados às operações 

mecanizadas representam uma grande parcela dos custos de produção agrícola, é importante 

avaliar o desempenho energético de tratores e máquinas agrícolas. Objetivou-se com esse 

trabalho avaliar a influência da carga e da superfície de tráfego sobre o desempenho operacional 

de um trator agrícola de pneus. O ensaio de tração foi conduzido no município de Viçosa (MG). 

Foi utilizado um trator-lastro que foi tracionado por meio de um cabo de aço pelo trator 

avaliado. Foi avaliado um trator John Deere®, modelo 5705 4x2 com tração dianteira auxiliar 

(TDA) e potência nominal de 63 kW (85 cv) no motor a 2250 rpm. Foram avaliadas três 

superfícies de tráfego (solos manejados sob sistema de plantio direto, cultivo mínimo e preparo 

convencional) e quatro esforços de tração (9,47; 11,41; 15,05 e 22,33 kN), obtidos pela variação 

das marchas do trator-lastro. Os dados coletados em campo via sensores eletrônicos instalados 

no trator avaliado e, posteriormente, foram submetidos à análise de variância (ANOVA). Houve 

interação dos fatores carga e superfície ao nível de 1% de significância para todas as variáveis 

analisadas. O solo manejado sob plantio convencional apresentou os maiores valores de 

patinagem, seguido do cultivo mínimo e plantio direto. O maior consumo específico de 

combustível ocorreu no plantio convencional (1,67 L·kW-1·h-1) e o menor no plantio direto 

(0,50 L·kW-1·h-1). A maior eficiência tratória foi obtida na superfície de cultivo mínimo (0,80) 

e a menor no plantio convencional (0,27). As superfícies mais consolidadas (plantio direto e 

cultivo mínimo) apresentaram desempenho operacional superior para os parâmetros avaliados, 

em relação à superfície de solo mobilizado (plantio convencional). 
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ABSTRACT 

 

Tractors are the main power source used for pulling implements and agricultural machines. An 

ideal scenario would be converting all the power generated by the engine into useful traction, 

however, there are power losses due energy conversion, transmission and interaction between 

tractive device and soil surface. Since field machine operations contribute a major portion of 

the total cost of crop production, it is important to evaluate energetic performance of 

agricultural tractors and machines. This study aimed to investigate the influence of load and 

soil surface on the operational performance of a wheeled agricultural tractor. The field traction 

tests occurred at Viçosa (MG).  A braking tractor was connected to a pulling tractor by a steel 

cable. The studied tractor was a 63 kW (85 cv) mechanical front-wheel drive (MFWD) John 

Deere® (5705), at engine speed of 2250 rpm. Three cropping systems were used to impose 

experimental traffic conditions (no-till, minimum tillage and tilled soil) and four different loads 

(9,47; 11,41; 15,05 and 22,33 kN), obtained by shifting gears on the braking tractor. Tractor 

data was collected using electronic sensors, and then an analysis of variance (ANOVA) was 

performed over the data. There was interaction among the factors load and traffic surface at 1% 

significance level and the observations. Higher travel reduction ratios were found on tilled soil, 

followed by minimum tillage and no-till soils. The biggest value for specific fuel consumption 

was found on tilled soil (1,67 L·kW-1·h-1) and the smallest on no-till (0,50 L·kW-1·h-1). The 

highest tractive efficiency occurred at minimum tillage surface (0,80) and the lowest at tilled 

soil (0,27). Best traction performance was found on more structured soil surfaces (no-till and 

minimum tillage) for the evaluated parameters, when compared to mobilized soil (tilled 

surface).  
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1. INTRODUÇÃO 

 

O trator agrícola é a principal fonte de potência para realização de operações pertinentes 

à produção agrícola e pecuária. É uma máquina versátil que conta com diversos mecanismos 

que possibilitam atuar em conjunto com uma ampla gama de implementos e máquinas agrícolas 

(FURTADO JÚNIOR, 2016; JANULEVIČIUS; DAMANAUSKAS, 2015). 

Uma das mais importantes funções de um trator agrícola é tracionar implementos 

acoplados na barra de tração (FURTADO JÚNIOR, 2016; GUPTA et al., 2019). Seria ideal que 

toda potência do motor fosse utilizada para exercer tração, o que não acontece na prática, devido 

às perdas. A maior parte da energia potencial é perdida durante a conversão de energia química 

em energia mecânica. No entanto, também existem as perdas associadas ao sistema de 

transmissão e aos dispositivos de tração (SIMIKIĆ et al., 2014). 

Devido à complexidade da interação entre os dispositivos de tração (pneus ou esteiras) 

e a superfície do solo, estima-se que entre 20 e 55% da potência disponível é dissipada nesse 

processo (JANULEVIČIUS; DAMANAUSKAS, 2015; ŠMERDA; ČUPERA, 2010; 

TAGHAVIFAR; MARDANI, 2014). Essa energia, além de não ser aproveitada para exercer 

força de tração, também acelera o desgaste dos pneus (KELLER; ARVIDSON, 2016). As 

perdas de potência também têm influência direta no consumo de combustível do trator (VAN 

LINDEN; HERMAN, 2014). 

A eficiência em produzir tração depende de parâmetros relacionados ao trator 

(características dos dispositivos de tração, carga vertical aplicada ao eixo motriz, pressão 

interna dos pneus) e fatores relacionados ao solo (resistência à penetração, teor de água) 

(FURTADO JÚNIOR, 2016; SHAFAEI; LOGHAVI; KAMGAR, 2018; SOYLU; ÇARMAN, 

2020). Na prática, é mais fácil regular os parâmetros relacionados ao maquinário, pois, 

dificilmente têm-se controle sobre as características da superfície de tráfego (KELLER; 

ARVIDSON, 2016). 

As características dos pneus influenciam diretamente na área de contato que estes 

apresentam com o solo, o que interfere na capacidade de tração e no potencial de compactação 

do solo. Quanto maior a área de contato, maior será a capacidade do solo em resistir aos esforços 

cisalhantes proporcionados pelos pneus de tração, o que representa maior capacidade do solo 

em suportar a máquina e produzir esforço de tração. Além disso, a maior área de contato na 

interface pneu-solo também é fundamental para reduzir o potencial de compactação do solo, 

pois nessas condições a pressão exercida na superfície é pontualmente menor 
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(JANULEVIČIUS; DAMANAUSKAS, 2015; KELLER; ARVIDSON, 2016; SIMIKIĆ et al., 

2014;). 

A área de contato entre a superfície de tráfego e os pneus é influenciada pela deflexão 

dos pneus, que por sua vez é regida pela carga vertical aplicada ao eixo motriz e a pressão 

interna dos pneus. Deve-se buscar a configuração ótima desses parâmetros a fim de aumentar a 

área de contato, visando aumentar a tração líquida e reduzir o potencial de compactação. A 

carga vertical aplicada ao eixo motriz, conhecida como lastro, pode ser aumentada por meio da 

adição de lastro sólido (placas de ferro fundido) no trator ou pela adição de água dentro dos 

pneus, conhecido como lastro líquido (KUMAR et al., 2018). Em relação à pressão de 

insuflação dos pneus, Ekinci, Çarman e Kahramanli (2015), Janulevičius e Damanauskas 

(2015) e Spagnolo et al. (2013) concluíram que ao operar com menores pressões de insuflação 

é possível aumentar a interface pneu-solo. No entanto, baixas pressões de insuflação podem 

proporcionar maior resistência ao rolamento (JANULEVIČIUS; DAMANAUSKAS, 2015; 

TAGHAVIFAR; MARDANI, 2014, 2015). 

Em conjunto, esses fatores combinados com a força de tração realizada por um trator, 

definem o percentual de patinagem dos dispositivos de tração (FURTADO JÚNIOR, 2016). 

Conforme a ASAE S296.5 (AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS, 

2003), a patinagem é definida como a diferença percentual entre a velocidade de deslocamento 

de um trator e a velocidade tangencial periférica do dispositivo de tração. 

 Existe uma faixa ótima de patinagem onde o trator opera na máxima eficiência tratória 

(SOYLU; ÇARMAN, 2020). Com base em estudos prévios, é proposto que a patinagem dos 

rodados seja mantida entre 8 e 12% a fim de otimizar a performance de um trator, reduzir o 

consumo de combustível e minimizar a compactação do solo. Ressalta-se que patinagens 

menores que 7% são indesejáveis devido ao aumento da resistência ao rolamento. Entretanto, 

também há ineficiência para valores superiores a 15%. Ao operar na faixa ótima, estima-se que 

entre 60 e 70% da potência disponibilizada pelo motor é utilizada para realizar tração 

(DAMANAUSKAS; JANULEVIČIUS; PUPINIS, 2015; EKINCI; ÇARMAN, 2017; GUPTA 

et al., 2019; MOITZI et al., 2013) 

A eficiência tratória é um importante parâmetro para avaliar a performance de um trator 

agrícola. A eficiência tratória é definida como o percentual da tração bruta potencial que é 

convertida em tração líquida pelo pneu, corrigida de acordo com a patinagem (SHAFAEI; 

LOGHAVI; KAMGAR, 2018). 

Taghavifar e Mardani (2014) ressaltam a importância de estudos a fim de reduzir as 

perdas de potência e otimizar a eficiência energética de veículos fora de estrada, pois, devido 
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ao elevado porte, esses veículos demandam grandes fontes de potência. Uma vez que os custos 

associados às operações mecanizadas representam uma grande parcela dos custos de produção 

agrícola, à medida que os dispêndios relacionados à energia aumentam, o cenário torna-se mais 

crítico (RANJBARIAN; ASKARI; JANNATKHAH, 2017). Há, também, um esforço mundial 

focado em tornar as práticas agrícolas mais sustentáveis. Logo, a otimização da interação 

máquina solo é essencial, visto que pode resultar numa redução significativa do consumo de 

combustíveis fósseis e compactação do solo. (DISERENS; BATTIATO; SARTORI, 2014; 

BATTIATO; ALAOUI; DISERENS, 2015; BATTIATO; DISERENS, 2017, 2019) 

Nesse contexto, em razão das distintas superfícies trafegadas pelos tratores agrícolas, é 

essencial o levantamento de informações que forneçam parâmetros para ajustar a máquina a 

essas condições. Assim, torna-se possível atingir o máximo de eficiência tratória e reduzir o 

consumo de combustível (KUMAR et al., 2018; KOCHER et al., 2017). Portanto, objetivou-se 

avaliar a eficiência tratória de um trator agrícola de pneus em três condições de superfície de 

tráfego: cultivo mínimo, plantio direto e preparo convencional; a partir de dados coletados em 

campo via sensores eletrônicos. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram conduzidos no campo experimental Diogo Alves de Melo, 

pertencente ao Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Viçosa (UFV), 

localizada no município de Viçosa, Minas Gerais. Foi avaliado o desempenho de um trator da 

marca John Deere® (Figura 1), modelo 5705 4x2 com tração dianteira auxiliar (TDA) e potência 

nominal de 63 kW (85 cv) no motor a 2250 rpm. Foram utilizados pneus diagonais cujas 

características encontram-se sumarizadas na Tabela 1, junto com outras especificações do 

trator. O trator recebeu instrumentação eletrônica para levantamento dos dados em campo, 

conforme o Item 3.2. 

 

Figura 1 – Trator John Deere® modelo 5705 

 

Fonte: Furtado Júnior, 2013. 

 

Tabela 1 – Especificações do trator John Deere modelo 5705 

Especificações 

Potência do motor na rotação nominal 63 kW 
Rotação de potência máxima 2.400 rpm 
Torque máximo 330 Nm 
Número de cilindros do motor 4 
Cilindrada 4.500 cm³ 
Aspiração Turboalimentado 
Pneus dianteiros - Goodyear® Dyna Torque II – R1 12.4 – 24 
Pneus traseiros - Pirelli® TM 95 – R1 18.4 – 30 
Pressão interna dos pneus 13 psi 

Fonte: Furtado Júnior, 2013 (adaptado). 
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Os tratamentos constituíram-se da combinação entre três superfícies de tráfego (plantio 

direto, plantio convencional e cultivo mínimo) e quatro forças de tração, no delineamento 

inteiramente casualizado, com quatro repetições. Em cada tratamento o trator desenvolveu 

quatro forças de tração com o intuito de se alcançar quatro níveis de patinagem para correção 

dos modelos empíricos de eficiência tratória. As forças de tração foram obtidas pela variação 

das marchas de um trator-lastro que foi tracionado pelo trator estudado por meio de um cabo de 

aço (Figura 2). As forças médias teóricas foram determinadas em pista de concreto, sendo elas: 

9,47; 11,41; 15,05 e 22,33 kN. Para cada força avaliada foram realizadas quatro repetições. 

 

Figura 2 – Ensaio de tração sendo conduzido em uma das áreas experimentais 

 

Fonte: Furtado Júnior, 2013. 

 

Foram utilizadas parcelas de 2 metros de largura por 30 metros de comprimento, 

totalizando uma área de 60 m². As superfícies de tráfego foram obtidas por meio de sistemas de 

manejo do solo, conforme descrito na Tabela 2. A Figura 3 apresenta as áreas experimentais 

avaliadas. 

 

Tabela 2 – Sistemas de manejo que correspondem à superfície trafegada em cada tratamento 

Superfície Manejo Forma de preparo 

1 Plantio direto 
Dessecação da cobertura vegetal, sem revolvimento de 

solo 

2 Plantio convencional Uma aração e duas gradagens 

3 Cultivo mínimo Utilização apenas do escarificador 

Fonte: O autor. 
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Figura 3 – Áreas experimentais manejadas em sistema de plantio direto (a), preparo 

convencional (b) e cultivo mínimo (c) 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Fonte: O autor. 

 

2.1.  Caracterização física das superfícies trafegadas 

 

Os parâmetros relativos às propriedades físicas do solo foram avaliados de acordo com 

a metodologia descrita por Teixeira et al. (2017), publicada pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (Embrapa). Conforme ressaltado por Lyasko (2010), é importante considerar as 

características do solo ao se avaliar a eficiência de um veículo fora de estrada em produzir 

tração. 

 

2.1.1. Teor de água no solo 

 

Para determinar o teor de água no solo, utilizou-se o método gravimétrico padrão, onde 

o solo foi seco em estufa à temperatura de 105 – 110° C até atingir massa constante. Foram 
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realizadas amostragens do solo para a determinação do teor de água na camada de 0 a 0,2 m de 

profundidade (TEIXEIRA et al., 2017). 

 

2.1.2. Densidade do solo 

 

A densidade do solo foi determinada na camada de 0 a 0,2 m de profundidade, 

utilizando-se o método do anel volumétrico para o plantio direto e cultivo mínimo. As amostras 

foram coletadas e acondicionadas em cápsulas de alumínio, lacradas com fita adesiva até a 

chegada ao laboratório. Para o plantio convencional, utilizou-se o método do torrão parafinado. 

As amostras coletadas foram acondicionadas em sacos plástico após a coleta com o trado 

(TEIXEIRA et al., 2017).  

 

2.1.3. Resistência do solo à penetração 

 

Determinou-se a resistência do solo à penetração com o uso de um penetrômetro modelo 

penetroLOG, marca FALKER® (Figura 4). Na camada de 0 a 0,2 m de profundidade e expressos 

em MPa (AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS, 2018, 2019). 

 

Figura 4 – Penetrômetro Falker penetroLOG utilizado no experimento 

 

Fonte: Furtado Júnior, 2016. 

 

 

 



16 
 

2.2. Instrumentação do trator  

 

O trator recebeu um conjunto de transdutores para a coleta de dados em campo. Todos 

os transdutores foram conectados a um sistema de aquisição de dados, que por sua vez foi 

conectado a um computador que armazenou os dados para posterior processamento. Foi 

utilizado um sistema de aquisição de dados modelo Spider 8® da marca HBM®, gerenciado pelo 

software HBM Catman® 2.2, instalado no computador portátil embarcado no trator. 

 

2.2.1. Velocidade operacional do trator 

 

A velocidade do trator durante a operação, que corresponde à velocidade de translação 

dos pneus, foi obtida por meio de uma unidade de radar de efeito Doppler, da marca Dickey 

John®, modelo Radar II (Figura 5). 

 

Figura 5 – Unidade de radar para medição da velocidade instantânea 

 

Fonte: Furtado Júnior, 2013. 

 

2.2.2. Rotação dos pneus 

 

A velocidade de rotação dos pneus foi determinada com o uso de sensores indutivos 

(transdutores) instalados em cada uma das rodas por meio de suportes. Foram utilizados 

transdutores PRCM18-8DP da marca Autonics® (Figura 6), de saída PNP normalmente fechado 

e frequência de resposta de 350Hz. O alvo de detecção, responsável pela indução do sensor 

(alteração no campo magnético), foi uma coroa circular fixada na calota. 
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Figura 6 – Sensor indutivo PRCM18-8DP instalado no suporte 

 

Fonte: Furtado Júnior, 2013. 

 

2.2.3. Força de tração 

 

Utilizou-se uma célula de carga da marca Alfa Instrumentos® para mensurar a força de 

tração desenvolvida pelo trator. O modelo utilizado foi uma célula da linha Z com capacidade 

nominal de 50 kN e sensibilidade de 2 +/- 0,1% mV∙V-1. A célula de carga foi instalada na barra 

de tração por meio de um suporte (Figura 7). 

 

Figura 7 – Célula de carga e suporte para instalação no trator 

 

Fonte: Furtado Júnior, 2016. 
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2.2.4. Consumo horário de combustível 

 

O consumo horário de combustível foi determinado utilizando-se um medidor de fluxo 

volumétrico da marca OVAL M-III®, linha FLOWMATE, modelo LSF41C (Figura 8). 

 

Figura 8 – Fluxômetro utilizado para determinação do consumo de combustível 

 

Fonte: Furtado Júnior, 2013. 

 

2.3. Avaliação dos parâmetros operacionais 

 

A metodologia utilizada para estimar os parâmetros operacionais do trator a partir dos 

dados coletados via sensores, seguiu o proposto pelas referências normativas ASAE S296.5 e 

ASAE D497.7 (AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS, 2003, 2011). 

 

2.3.1. Razão de redução de percurso (patinagem) 

 

A patinagem dos pneus foi obtida por meio da relação entre velocidade translacional e 

rotacional para cada um dos rodados da máquina, de acordo com a Equação 1. 

 s =  𝑉𝑟 − 𝑉𝑡𝑉𝑟 = 1 − 𝑉𝑡𝑉𝑟 (1) 

 

Em que: s – patinagem dos pneus (decimal); 

 Vr – velocidade rotacional (m∙s-1); 

Vt – velocidade translacional (m∙s-1). 
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2.3.2. Eficiência tratória 

 

A estimativa da eficiência tratória do trator foi realizada por meio de um conjunto de 

equações empíricas, considerando-se a distribuição dinâmica das cargas verticais atuando nos 

eixos motrizes. O valor de eficiência tratória para cada parcela foi calculado considerando-se a 

Equação 2. 

 𝑇𝐸 =  (1 − 𝑠) 𝑁𝑇𝐺𝑇 (2) 

 

Em que: TE – eficiência tratória (decimal); 

 s – patinagem dos pneus (decimal); 

NT – tração líquida dos pneus (kN); 

GT – tração bruta dos pneus (kN). 

 

2.3.3. Resistência ao rolamento 

  

A resistência ao rolamento é definida como a diferença entre a tração bruta e a tração líquida 

dos pneus. Está associada à energia perdida devido à deformação do solo e dos pneus e outras 

resistências internas ao movimento. Pode ser entendida como o somatório das perdas que não 

estão associadas à patinagem (AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS, 

2003; BOTTA et al., 2012). A resistência ao rolamento foi calculada conforme a Equação 3. 

 MR = W ∙ ( 1𝐵𝑛 + 0,04 + 0,05 ∙ 𝑠√𝐵𝑛 ) (3) 

 

Em que: MR – resistência ao rolamento (kN); 

 W – carga dinâmica vertical atuando no dispositivo de tração (kN); 

Bn – índice de mobilidade do dispositivo de tração (adimensional); 

s – patinagem dos pneus (decimal). 

 

O índice de mobilidade (Bn) é um adimensional que depende de parâmetros relacionados 

aos pneus e à superfície trafegada. É um modelo de contato pneu-solo simplificado que pode 

ser calculado de maneira empírica ou semi-empírica (HEGAZY; SANDU, 2013; KIM, W. S.; 
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KIM, Y. S.; KIM, Y. J., 2020). O índice de mobilidade foi obtido conforme a metodologia 

proposta pela ASAE D497.7 (AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS, 

2011), apresentada na Equação 4. 

 

B𝑛 = (𝐶𝐼 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑𝑊 ) ∙ (1 + 5 𝛿ℎ1 + 3 𝑏𝑑) (4) 

 

Em que: CI – índice de cone para a camada de 0 a 15 cm de profundidade (kPa);  

W – carga dinâmica vertical atuando no pneu (kN); 

b – largura da seção do pneu sem aplicação de carga vertical (m); 

d – diâmetro do pneu sem aplicação de carga vertical (m); 

h – altura da seção do pneu (m); 

δ – deflexão do pneu (m); 

 

2.3.4. Tração bruta dos pneus 

 

A tração bruta dos pneus é definida como a soma entre tração líquida e a resistência ao 

rolamento (AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS, 2003). Pode ser 

entendida como o potencial de tração que o dispositivo apresentaria se não existissem as perdas 

associadas a resistência do rolamento. A tração bruta dos pneus foi calculada conforme a 

Equação 5. 

 𝐺𝑇 = W ∙ (0,88 ∙ (1 − 𝑒−0,1∙𝐵𝑛) ∙ (1 − 𝑒−7,5∙𝑠) + 0,04) (5) 

 

Em que: GT – tração bruta (kN);  

W – carga dinâmica vertical atuando no pneu (kN); 

Bn – índice de mobilidade do dispositivo de tração (adimensional); 

s – patinagem dos pneus (decimal). 

 

2.3.5. Tração líquida dos pneus 

 

A tração líquida produzida pelos pneus é a diferença entre a tração bruta disponibilizada 

no eixo motriz e a resistência ao rolamento (TAGHAVIFAR; MARDANI, 2015). Pode ser 
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entendida como a força paralela à direção do movimento desenvolvida pelos dispositivos de 

tração e transferida para o trator (AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL 

ENGINEERS, 2003). A tração líquida foi calculada de acordo com a Equação 6. 

 𝑁𝑇 =  W ∙ (0,88 ∙ (1 − 𝑒−0,1∙𝐵𝑛) ∙ (1 − 𝑒−7,5∙𝑠) − 1𝐵𝑛 − 0,05 ∙ 𝑠√𝐵𝑛 ) (6) 

 

Em que: NT – tração líquida dos pneus (kN);  

W – carga dinâmica vertical atuando no pneu (kN); 

Bn – índice de mobilidade do dispositivo de tração (adimensional); 

s – patinagem dos pneus (decimal). 

 

2.3.6. Estimativa da carga dinâmica atuando nos eixos do trator 

 

A transferência de peso é um fenômeno que ocorre no momento em que a força de tração 

é gerada. Esse fenômeno é caracterizado pela alteração da distribuição de carga sobre os eixos 

dianteiro e traseiro do trator. A transferência de peso faz com que a carga aplicada ao eixo 

traseiro aumente com o aumento da força de tração, ao mesmo tempo que há uma redução em 

relação ao eixo dianteiro (BATTIATO; DISERENS, 2017). Essa alteração foi considerada pois 

exerce influência na capacidade de tração dos pneus. Realizou-se a estimativa da carga 

dinâmica atuando nos eixos considerando-se as Equações 7 e 8. 

 W𝑓 = 𝑊𝑡 cos 𝛽 𝐶1 − 𝑊𝑡 sin 𝛽 𝐶2 − 𝐹 cos 𝛼 𝐶3 − 𝐹 sin 𝛼 𝐶3 − 𝑀𝑅𝑓𝑟𝑓 − 𝑀𝑅𝑟𝑟𝑟𝐶4 − 𝑛𝑡𝑎  (7) 

 W𝑟 = (𝑊𝑡 cos 𝛽 + 𝐹 sin 𝛼𝑛𝑡𝑎 ) − W𝑓 (8) 

 

Em que: Wf – carga vertical atuando nos pneus dianteiros (kN);  

Wr – carga vertical atuando nos pneus traseiros (kN); 

Wt – massa total do trator (kN); 

α – ângulo de aplicação da força na barra do trator em relação à superfície 

(radianos); 

β – inclinação da superfície trafegada (radianos); 
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MRf – resistência ao rolamento dos pneus dianteiros (kN); 

MRr – resistência ao rolamento dos pneus traseiros (kN); 

rf – raio de rolamento dos pneus dianteiros (m); 

rr – raio de rolamento dos pneus traseiros (m); 

C1, C2, C3 e C4 – constantes relativas às dimensões do trator (adimensional); 

 

2.3.7. Potência na barra de tração 

 

A potência na barra de tração é definida como o produto entre a força produzida na barra 

de tração pelo trator e a velocidade operacional do trator, que corresponde à velocidade 

translacional dos rodados (AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS, 

2003). A potência na barra de tração foi obtida conforme a Equação 9. 

 𝑃𝐵 = 𝐹𝑇 ∙ 𝑉𝑡 (9) 

 

Em que: PB – potência na barra de tração (kW); 

FT – força de tração (kN); 

Vt – velocidade translacional dos pneus (m∙s-1). 

 

2.3.8. Consumo específico de combustível 

 

O consumo específico de combustível pode ser entendido como o consumo horário de 

combustível necessário para produzir uma unidade de potência na barra de tração do trator 

(FURTADO JÚNIOR, 2016). O consumo específico de combustível foi determinado conforme 

a Equação 10. 

 𝐶𝐸 = 𝐶𝐻𝑃𝐵  (10) 

 

Em que: CE – consumo específico de combustível (L·kW-1·h-1); 

CH – consumo horário de combustível (L·h-1); 

PB – potência na barra de tração (kW). 
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2.4. Análise estatística 

 

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância (ANOVA). Em casos de 

interação entre os fatores realizou-se o desdobramento completo. Os fatores qualitativos foram 

analisados teste de comparação múltipla de Tukey a 5% de probabilidade. Modelos de regressão 

foram utilizados para descrever o comportamento da eficiência tratória e do consumo de 

combustível do trator em função da patinagem para cada superfície. Os procedimentos 

estatísticos foram executados no programa computacional R (R CORE TEAM, 2020). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Caraterização das superfícies de tráfego 

 

Os valores observados para umidade e densidade do solo estão apresentados na Tabela 

3. O tratamento manejado sob cultivo mínimo apresentou o maior valor de umidade (21,50%) 

e o menor valor foi encontrado para o plantio direto (20,97%). Em termos de densidade do solo, 

a densidade de 1,34 g·cm-3 foi o maior valor, encontrado na superfície de plantio convencional. 

Seguido de 1,23 e 1,14 g·cm-3, para plantio direto e cultivo mínimo, respectivamente. 

 

Tabela 3 – Umidade (%) e densidade (g·cm-3) observados para cada tratamento 

Tratamento Umidade (%) Densidade (g·cm-3) 

Cultivo mínimo 21,5023 1,1443 

Plantio convencional 21,0867 1,3367 

Plantio direto 20,9727 1,2321 

Fonte: O autor. 

 

A Figura 9 apresenta os valores de resistência do solo à penetração obtidos para cada 

superfície de tráfego. O solo manejado sob cultivo mínimo (CM) apresentou resistência à 

penetração de 1,89 MPa, sendo o maior valor encontrado. As superfícies com tratamentos de 

plantio direto (PD) e plantio convencional (PC), apresentaram valores de 1,41 e 0,78 MPa, 

respectivamente. 

 

Figura 9 – Resistência do solo à penetração em função do tipo de manejo (CM: cultivo mínimo; 

PC: plantio convencional; PD: plantio direto)  

 

Fonte: O autor. 
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3.2. Análise dos parâmetros operacionais 

 

A Tabela 4 apresenta um resumo dos resultados da análise de variância (ANOVA) para 

cada variável. Para todas as variáveis analisadas, houve efeito significativo decorrente da 

interação dos fatores superfície e carga ao nível de 1% pelo teste de Fisher (F). Portanto, a carga 

e a superfície de tráfego interagem entre si, influenciando todos os parâmetros operacionais 

avaliados. Procedeu-se com o desdobramento completo dos fatores nos itens seguintes. 

 

Tabela 4 – Resumo da análise de variância (ANOVA) em função da superfície de tráfego (S) e 

da carga (C) para as variáveis avaliadas, média, desvio padrão e coeficiente de variação (CV). 

(FT: força de tração (kN); PT: patinagem (decimal); PB: potência na barra de tração (kW); CH: 

consumo horário de combustível (L·h-1); CE: consumo específico de combustível (L·kW-1·h-1); 

ET: eficiência tratória (decimal))  

FV GL 
Quadrado Médio 

FT PT PB CH CE ET 

Superfície (S) 2 5,9597** 0,1814** 92,5779** 0,2936** 0,6409** 0,0466** 

Carga (C) 3 288,1413** 0,5774** 40,8456** 23,8219** 0,6309** 0,2518** 

S x C 6 8,4023** 0,0330** 41,1302** 0,2483** 0,3598** 0,0865** 

Resíduo 48 0,2305 0,001 0,7115 0,0149 0,0252 0,0036 
Média - 14,2576 0,1926 13,5766 8,9049 0,7138 0,6607 

Desvio Padrão - 3,9869 0,1991 3,1586 1,1219 0,333 0,1616 

CV (%) - 27,9633 103,41 23,265 12,5986 46,6461 24,4639 
** significativo ao nível de 1% pelo teste de Fisher (F). 

Fonte: O autor. 
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3.2.1. Força de tração 

 

Conforme apresentado na Tabela 5, houve diferença significativa entre as médias para 

todas as cargas avaliadas. Nota-se que utilizar as marchas do trator-lastro como fonte de 

variação de carga constituiu uma faixa bem definida de forças médias de tração, pois houve 

diferença significativa entre cargas para todas superfícies avaliadas. O tratamento de cultivo 

mínimo não diferiu significativamente do plantio convencional para as cargas 1, 2 e 3. Em 

relação ao plantio direto, o plantio convencional não diferiu apenas para a carga 3, mesmo 

apresentando médias maiores para as cargas 1, 2 e 3. Durante a avaliação sob a carga 4, todas 

as médias diferiram entre superfícies.  

Furlani et al. (2008) encontraram resultados parecidos ao avaliarem o desempenho de 

uma semeadora-adubadora em função do preparo do solo (preparo convencional e plantio 

direto), velocidade operacional e pressão de inflação dos pneus. Os autores encontram forças 

de tração 53% superiores no plantio direto em relação ao plantio convencional. Ao avaliar a 

demanda energética para plantio de milho em sistemas de plantio direto e preparo convencional, 

Gonçalves (2011) também encontrou força de tração superior para o plantio direto (18,730 kN) 

em relação ao preparo convencional (16,106 kN). Esses resultados podem estar ligados a uma 

maior resistência oferecida pelo solo no sistema de plantio direto. 

 

Tabela 5 – Desdobramento da interação entre a carga e superfície de tráfego para a força de 

tração (kN) desenvolvida pelo trator (CM: cultivo mínimo; PC: plantio convencional; PD: 

plantio direto)  

Carga 
Superfície de tráfego 

CM PC PD 

Carga 1 10,3109 Da 10,2327 Da 9,4727 Db 

Carga 2 12,1069 Cab 12,2745 Ca 11,6091 Cb 

Carga 3 15,2446 Ba 14,5319 Ba 15,0500 Ba 

Carga 4 20,5987 Ab 17,4700 Ac 22,1886 Aa 

Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas não diferem entre si, pelo teste 
Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 

Fonte: O autor. 
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3.2.2. Razão de redução de percurso (patinagem) 

 

Para todos os sistemas de manejo avaliados, observou-se um aumento nas médias da 

razão de redução de percurso (patinagem) à medida que se aumentou a carga (Tabela 6). No 

entanto, não houve diferença significativa entre as cargas 1 e 2 em nenhum dos tratamentos. 

Para a carga 1, não ocorreu diferença significativa entre as áreas manejadas sob cultivo mínimo 

e plantio convencional. Para cargas mais elevadas (cargas 3 e 4), todas as médias diferem entre 

si, o que pode indicar influência da superfície de tráfego sobre os níveis de patinagem para 

esforços de tração maiores. 

Em todos os cenários avaliados, os menores índices de razão de redução de percurso 

(patinagem) foram obtidos no solo manejado sob sistema de plantio direto. Os maiores valores 

ocorreram para o plantio convencional, enquanto a superfície de cultivo mínimo apresentou 

índices de patinagem intermediários, para todas as cargas avaliadas. Simikić et al. (2014) 

também encontraram índices de patinagem superiores em solos com revolvimento, quando 

comparados com solos não revolvidos. Esse resultado condiz com a abordagem proposta por 

Bekker (1956), em seu trabalho pioneiro na área de relação máquina-solo, que demonstrou a 

relação entre força de cisalhamento do solo e patinagem dos pneus, em diferentes condições de 

solo. 

 

Tabela 6 – Desdobramento da interação entre a carga e superfície de tráfego para a patinagem 

(decimal) dos pneus (CM: cultivo mínimo; PC: plantio convencional; PD: plantio direto)  

Carga 
Superfície de tráfego 

CM PC PD 

Carga 1 0,0706 Ca 0,0842 Ca 0,0205 Cb 

Carga 2 0,0869 Cb 0,1109 Ca 0,0285 BCc 

Carga 3 0,1690 Bb 0,2479 Ba 0,0529 Bc 

Carga 4 0,4879 Ab 0,6843 Aa 0,2671 Ac 

Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas não diferem entre si, pelo teste 
Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 

Fonte: O autor. 
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3.2.3. Potência na barra de tração 

 

Os valores de potências médias disponibilizadas na barra de tração foram apresentados 

na Tabela 7. Para a área de cultivo mínimo, não houve diferença significativa para as cargas 2 

e 4, sendo que, para carga 4, as potências médias também não diferiram estaticamente da carga 

1. Considerando a área de plantio convencional, não houve diferença significativa para as 

cargas 1, 2 e 3. A potência média de 6,85 kW, disponibilizada na barra de tração durante a carga 

4, foi a única que apresentou diferença significativa no plantio convencional. Na superfície de 

tráfego manejada sob plantio direto, houve aumento das potências médias à medida em que a 

carga aumentou, apresentando diferença significativa sobre as quatro condições de carga 

avaliadas.  

Durante a avalição sob as cargas 1 e 2, as médias não diferiram significativamente entre 

as três superfícies. Esse resultado pode estar relacionado às forças de tração expostas na Tabela 

5, que foram bem próximas nessas condições. Porém, para cargas mais elevadas (3 e 4) houve 

diferença significativa entre todas as condições de solo avaliadas, sendo que as maiores médias 

foram encontradas para a superfície de plantio direto. Furlani, Lopes e Silva (2005) também 

encontraram potências superiores para solo manejado em plantio direto, em relação ao cultivo 

mínimo e preparo convencional. 

 

Tabela 7 – Desdobramento da interação entre a carga e superfície de tráfego para a potência na 

barra de tração (kW) disponibilizada pelo trator (CM: cultivo mínimo; PC: plantio 

convencional; PD: plantio direto)  

Carga 
Superfície de tráfego 

CM PC PD 

Carga 1 11,9850 Ca 11,7280 Aa 11,6448 Da 

Carga 2 13,7395 Ba 13,6028 Aa 14,1801 Ca 

Carga 3 15,8639 Ab 13,4600 Ac 17,7914 Ba 

Carga 4 12,8382 BCb 6,8502 Bc 19,2354 Aa 

Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas não diferem entre si, pelo teste 
Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 

Fonte: O autor. 
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3.2.4. Consumo horário de combustível 

 

Conforme apresentado na Tabela 8, observa-se que as médias de consumo horário de 

combustível diferiram significativamente em todas as três superfícies avaliadas, ao variar a 

carga. As médias das superfícies de plantio convencional e plantio direto diferiram entre si para 

todas as cargas avaliadas. O cultivo mínimo apresentou valores intermediários em relação as 

outras duas superfícies para as cargas 1, 2 e 3. A única condição onde todas três superfícies 

diferiram entre si foi durante a carga 1. A menor média de consumo horário ocorreu durante a 

carga 1, para a superfície de plantio direto (7,39 L·h-1), que também obteve a maior média 

global, durante a carga 4 (10,75 L·h-1). 

 

Tabela 8 – Desdobramento da interação entre a carga e superfície de tráfego para o consumo 

horário de combustível (L·h-1) do trator (CM: cultivo mínimo; PC: plantio convencional; PD: 

plantio direto)  

Carga 
Superfície de tráfego 

CM PC PD 

Carga 1 7,7090 Db 8,0847 Da 7,3944 Dc 

Carga 2 8,1683 Cb 8,3719 Ca 8,1047 Cb 

Carga 3 9,2677 Ba 9,1164 Ba 8,8371 Bb 

Carga 4 10,5942 Aab 10,4599 Ab 10,7500 Aa 

Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas não diferem entre si, pelo teste 
Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 

Fonte: O autor. 

 

 A Figura 10 apresenta os dados de consumo horário de combustível em função da 

patinagem. Foram ajustadas equações de regressão para cada superfície avaliada. Observa-se 

que as superfícies onde o solo é mais consolidado (cultivo mínimo e plantio direto) 

apresentaram tendências de consumo horário de combustível superiores à superfície de solo 

mobilizado (plantio convencional). Esse resultado também foi encontrado por Souza (2013), ao 

avaliar o desempenho de um trator agrícola em pista de concreto e solo mobilizado. Souza 

(2013) ressalta que o consumo horário de combustível não é um parâmetro indicado para a 

avaliar o desempenho de um trator, uma vez que não considera a quantidade de trabalho 

realizado pelo trator.  
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Figura 10 – Consumo horário de combustível em função da patinagem para cada superfície 

(CM: cultivo mínimo; PC: plantio convencional; PD: plantio direto)  

 

Fonte: O autor. 

 

3.2.5. Consumo específico de combustível 

 

As menores médias de consumo específico de combustível foram encontradas para a 

área manejada sob plantio direto, no entanto, para as cargas 1 e 2 não houve diferença 

significativa em relação ao cultivo mínimo (Tabela 9). Para a superfície de preparo 

convencional houve diferença significativa apenas para média de 1,67 L·kW-1·h-1, obtida para 

a carga 4, sendo o maior valor encontrado para consumo específico de combustível. Nota-se 

que esse resultado é esperado, pois foi calculado a partir da média de 6,85 kW, a menor 

apresentada na Tabela 9. 
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Tabela 9 – Desdobramento da interação entre a carga e superfície de tráfego para o consumo 

específico de combustível (L·kW-1·h-1) do trator (CM: cultivo mínimo; PC: plantio 

convencional; PD: plantio direto)  

Carga 
Superfície de tráfego 

CM PC PD 

Carga 1 0,6434 Bb 0,6900 Ba 0,6356 Ab 

Carga 2 0,5951 Cab 0,6159 Ba 0,5718 Bb 

Carga 3 0,5853 Cb 0,6779 Ba 0,4972 Cc 

Carga 4 0,8260 Ab 1,6678 Aa 0,5598 Dc 

Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas não diferem entre si, pelo teste 
Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 

Fonte: O autor. 

 

 A Figura 11 apresenta os dados de consumo específico de combustível em função da 

patinagem. Foram ajustadas equações de regressão para cada superfície avaliada. Conforme as 

médias apresentadas na Tabela 9, é possível observar, na Figura 11, que a superfície de plantio 

convencional apresentou maior consumo específico, seguida pelo cultivo mínimo e plantio 

convencional, que apresentou os menores valores. Resultados semelhantes foram encontrados 

por Souza (2013) e Monteiro (2011). Observa-se, ainda, que a Equação ajustada para a 

superfície de plantio direto não descreve bem o conjunto de dados, apresentando R² de 0,408.  

 

Figura 11 – Consumo específico de combustível em função da patinagem para cada superfície 

(CM: cultivo mínimo; PC: plantio convencional; PD: plantio direto)  
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Fonte: O autor. 

 

3.2.6. Eficiência tratória 

 

Conforme apresentado na Tabela 10, a maior eficiência tratória média foi de 0,80 e 

ocorreu durante a carga 2 para a superfície de cultivo mínimo. Nota-se que, nessa condição, a 

patinagem (apresentada na Tabela 6) foi de 0,09. Esse resultado condiz com a faixa de 

patinagem sugerida por diversos autores como ótima, em termos de eficiência tratória 

(DAMANAUSKAS; JANULEVIČIUS; PUPINIS, 2015; EKINCI; ÇARMAN, 2017; GUPTA 

et al., 2019; MOITZI et al., 2013). 

A superfície de cultivo mínimo também apresentou a maior média para a carga 1, 

seguido de plantio convencional e plantio direto. Em relação ao plantio direto, esse resultado 

pode estar ligado à média de 0,02 para patinagem durante a carga 1 (apresentado na Tabela 6). 

Diversos autores afirmam que para valores menores que 0,08 de patinagem, a eficiência tratória 

é limitada pelas perdas associadas à resistência ao rolamento (DAMANAUSKAS; 

JANULEVIČIUS; PUPINIS, 2015; EKINCI; ÇARMAN, 2017; GUPTA et al., 2019; MOITZI 

et al., 2013). 

O solo manejado sob sistema de plantio direto apresentou as menores médias para as 

cargas 1 e 2, porém, se mostrou mais eficiente para as cargas 3 e 4. No entanto, não houve 

diferença significativa para a carga 3 entre o cultivo mínimo e o plantio direto. A menor 

eficiência tratória média foi 0,27, e ocorreu para a carga 4 na superfície de plantio convencional. 



33 
 

 

Tabela 10 – Desdobramento da interação entre a carga e superfície de tráfego para eficiência 

tratória (decimal) apresentada pelo trator (CM: cultivo mínimo; PC: plantio convencional; PD: 

plantio direto)  

Carga 
Superfície de tráfego 

CM PC PD 

Carga 1 0,7997 Aa 0,7518 Aa 0,5641 Bb 

Carga 2 0,8001 Aa 0,7538 Aa 0,6789 Abb 

Carga 3 0,7547 Ba 0,6619 Bb 0,7600 Aa 

Carga 4 0,4674 Cb 0,2707 Cc 0,6654 Aba 

Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas não diferem entre si, pelo teste 
Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 

Fonte: O autor. 

 

A Figura 12 apresenta os dados de eficiência tratória em função da patinagem. Os 

modelos foram ajustados conforme a Equação 11. Nota-se que os maiores valores de eficiência 

tratória são obtidos para valores de patinagem próximos a 0,1, conforme relatado por diversos 

autores (DAMANAUSKAS; JANULEVIČIUS; PUPINIS, 2015; EKINCI; ÇARMAN, 2017; 

GUPTA et al., 2019; MOITZI et al., 2013). Os solos mais consolidados (cultivo mínimo e 

plantio direto) apresentaram melhor eficiência tratória quando comparados ao solo mobilizado 

(preparo convencional). Esse resultado também foi encontrado por Lyasko (2010). 

 𝑦 = 𝑎𝑥 ∙ 𝑒𝑥𝑝 {−0,5 [𝑙𝑛(𝑥/𝑥0)𝑏 ]2} (11) 

 

Em que: y – valor de eficiência tratória previsto (decimal); 

x – valor de eficiência tratória observado (decimal); 

x0, a, b – parâmetros ajustados para cada superfície (adimensional). 
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Figura 12 – Eficiência tratória em função da patinagem para cada superfície (CM: cultivo 

mínimo; PC: plantio convencional; PD: plantio direto)  

 

Fonte: O autor. 

 

Na Figura 12, observa-se o efeito da patinagem e da superfície de tráfego sobre a 

eficiência tratória. Conforme concluído por Gabriel Filho et al. (2004), a cobertura do solo pode 

interferir na capacidade do trator em desenvolver esforço para tracionar máquinas e 

implementos, influenciar na patinagem e na eficiência tratória. 
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4. CONCLUSÕES 

 

• A força de tração, patinagem, potência na barra de tração, consumos horário e específico 

de combustível e eficiência tratória foram influenciadas em decorrência da interação 

dos fatores superfície de tráfego e carga. 

• O solo manejado sob plantio convencional apresentou os maiores valores de patinagem, 

seguido do cultivo mínimo e plantio direto. 

• A carga influenciou no consumo horário de combustível. 

• O maior consumo específico de combustível ocorreu no plantio convencional (1,67 

L·kW-1·h-1) e o menor no plantio direto (0,50 L·kW-1·h-1).  

• A maior eficiência tratória (0,80) ocorreu na superfície de cultivo mínimo, e a menor no 

plantio convencional (0,27). 

• As superfícies mais consolidadas (plantio direto e cultivo mínimo) apresentaram 

desempenho operacional superior para os parâmetros avaliados, em relação à superfície 

de solo mobilizado (plantio convencional). 
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