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FORASTIERE, Paulo Roberto, M. Sc, Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 
2016. Parâmetro de desempenho do trator agrícola modificado Transformax®. 
Orientador: Haroldo Carlos Fernandes. 

RESUMO 

 

Atualmente o sistema de produção necessita cada vez mais de novas 

máquinas e equipamentos de alto desempenho em campo, para atender os 

atuais patamares de produção. Na segunda metade do século XX, o trator 

tornou-se um fator de produção fundamental para o desenvolvimento da 

atividade rural, portanto, a intensificação do uso de máquinas agrícolas vem 

exigindo novos investimentos em tratores com maior potência e tecnologia. 

Nesse conjunto, o Transformax® foi criado e construído para oferecer uma 

nova opção de maquinários totalmente equipados. Para tal, parâmetros 

como características dimensionais e ponderais, devem ser considerados na 

análise do projeto mecânico de um trator, assim como a determinação do 

seu desempenho, sendo que os resultados determinam características 

operacionais importantes e podem ser influenciados por diversas variáveis. 

Além disso, o conjunto pneumático de um trator constitui um dos seus mais 

importantes componentes, não podendo esquecer os aspectos ergonômicos 

que afetam a máquina e o operador como o ruído e a vibração que se 

relacionam com a segurança e conforto do operador. Desta forma, objetivou-

se com esse trabalho avaliar parâmetros de desempenho e características 

dimensionais e ponderais do trator agrícola Transformax® equipado com um 

conjunto de pneus 13.6 e 18.4. Com o aumento da força aplicada na barra 

de tração e da rotação do eixo motriz, ocorreu um acréscimo do percentual 

de patinagem dos rodados motrizes, de forma mais acentuada no pneu 13.6. 

Enquanto que os maiores valores de potência na barra de tração foram 

obtidos tracionando a maior carga aplicada na barra de tração e deslocando-

se na maior rotação do eixo motriz, com o pneu 18.4. Com o aumento da 

força de tração e rotação do eixo motriz, o consumo horário do trator 

aumentou com o rodado 18.4, ao contrário, o consumo específico diminuiu 

em função do aumento dessas variáveis. O rendimento na barra de tração 

foi favorecido com o rodado 18.4. A força de tração e rotação do eixo motriz 

não apresentaram efeito significativo nos níveis de ruído no posto de 
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operação do trator, entretanto, os níveis médio de ruído foram mais elevados 

quando o trator estava equipado com pneu 18.4. Houve acréscimos, da 

aceleração vertical e longitudinal no posto de operação do trator quando 

equipado com pneu 13.6 e 18.4, em razão do aumento da força de tração e 

rotação do eixo motriz. 
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Forastiere, Paulo Roberto, M. Sc, Universidade Federal de Viçosa, February 2016. 
Operating Performance parameter tractor modified Transformax®. Advisor: 
Haroldo Carlos Fernandes. 

Abstract 

 

Currently the production system increasingly needs new machinery and high-

field performance equipment to meet current production levels. In the second 

half of the twentieth century, the tractor became a key production factor for 

the development of rural activities; therefore, the increased use of agricultural 

machinery has required new investments in tractors with increased power 

rating and technology. In this set, the Transformax® was designed and built 

to offer a new option of fully equipped machinery. To do this, parameters 

such as dimensional and weight characteristics should be considered in the 

analysis of the mechanical design of a tractor, as well as measurement of 

their performance, and the results determine important operating 

characteristics and may be influenced by many variables. In addition, the 

pneumatic ensemble of a tractor is one of its most important components, 

and may not forget the ergonomic aspects that affect the machine and the 

operator and the noise and vibration that relate to safety and operator 

comfort. Thus, the objective of the study was to evaluate performance 

parameters and dimensional and weight characteristics of the agricultural 

tractor Transformax® equipped with a set of tires 13.6 and 18.4. With 

increasing force applied to the drawbar and the rotation of the drive shaft, 

there was a skating percentage of increase of the wheeled, more sharply in 

the tire 13.6. While the highest values of power rating in the drawbar were 

obtained pulling the highest load applied to the drawbar and moving in the 

largest rotation of the drive shaft, with the tire 18.4. With increasing tensile 

strength and rotation of the drive shaft, the tractor hourly consumption 

increased with 18.4 rotated, on the contrary, the specific consumption 

decreased due to the increase of these variables. The yield on the drawbar 

was favored to run in the tire 18.4. The tensile strength and rotation of the 

drive shaft showed no significant effect on noise levels in tractor operator 

station, however, the average noise levels were higher when the tractor was 

equipped with tire 18.4. There was an increase, the vertical and longitudinal 
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acceleration in the tractor operator station when equipped with tire 13.6 and 

18.4, due to the increased traction force and rotation of the drive shaft. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A mecanização agrícola é indispensável na agricultura moderna, já 

que atividades como preparo do solo, adubação, pulverização e colheita são 

desenvolvidos com auxílio de máquinas, garantindo melhor produtividade e 

permitindo o cultivo de áreas maiores. Na segunda metade do século XX, o 

trator tornou-se um dos responsáveis pelo avanço das atividades agrícolas, 

sendo utilizado, desde o plantio a operações do processo de pós-cultivo, 

sem ele o sistema de produção não se sustentaria de forma a atender os 

atuais patamares de produção já que este necessita cada vez mais de novas 

máquinas e equipamentos de alto desempenho em campo (RUSSINI, 2012; 

TAGHAVIFAR, 2015).  

Assim, a intensificação do uso de máquinas agrícolas vem exigindo 

novos investimentos em tratores com maior potência e tecnologia. Do ponto 

de vista da empresa, à medida que a complexidade das máquinas aumenta, 

mais importante se torna o impacto do gerenciamento desse sistema sobre a 

rentabilidade do negócio. Nesse contexto, o Transformax®, foi criado e 

construído para oferecer uma nova opção de maquinários totalmente 

equipados, com várias funções em um mesmo equipamento, otimizando o 

desempenho do sistema mecanizado.  

Dessa forma parâmetros, como características dimensionais e 

ponderais, devem ser considerados na análise do projeto mecânico de um 

trator para que potencialmente reflita em uma maior capacidade operacional. 

A determinação do desempenho é uma tarefa bastante complexa, 

pois inúmeros são os fatores que afetam o desempenho operacional do 

trator. Os resultados são influenciados por variáveis como: tipo de solo, pneu 

e pressão interna, lastro (relação peso-potência), cobertura vegetal, 

transferência de peso, e a velocidade de deslocamento (GABRIEL FILHO et. 

al., 2004; MONTEIRO, et al., 2008). Estes fatores sozinhos ou combinados 

determinam características operacionais importantes, tais como a razão de 

redução de percurso (patinagem) das rodas, a eficiência de tração, o 

consumo de combustível, entre outros (YANAI, et al., 1999). Conhecer essas 

características permite avaliar situações de desempenho do trator para 

melhor adequá-lo ao trabalho. 
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Os conjuntos pneumáticos do trator constituem um de seus mais 

importantes componentes, pois tem a função de permitir equilíbrio, vão-livre 

para passagem sobre a cultura, deslocamento, direcionamento e esforço 

tratório. Várias indagações ocorrem sobre o efeito positivo ou negativo no 

desempenho de tração, quando se varia o tipo construtivo dos rodados 

pneumáticos dos tratores, já que um trator equipado com pneus adequados 

para diferentes condições superficiais de solo resulta em melhor 

desempenho geral com consequente aumento da capacidade operacional.  

Entre os fatores ergonômicos que afetam a máquina e o operador, o 

ruído e a vibração se destacam entre os principais, mas há poucos estudos 

destinados a avaliar estes parâmetros e suas implicações para a saúde 

ocupacional. 

Nesse sentido, objetivou-se com o presente trabalho avaliar 

parâmetros de desempenho e características dimensionais e ponderais no 

maquinário transformado Transformax® equipado com um conjunto de pneus 

13.6 e 18.4. Para isso foram estabelecidos os seguintes objetivos 

específicos:  

- Obter o raio de rolamento, patinagem dos rodados motrizes, potência na 

barra de tração, consumo horário e específico de combustível, rendimento 

na barra de tração; 

- Calcular o vão livre vertical e horizontal, ângulo de entrada e saída, raio e 

espaço de giro, relação entre raio e espaço de giro, peso estático, centro de 

gravidade, declividade operacional limite, declividade máxima operacional, 

transferência de peso e carga dinâmica; 

- Avaliar aspectos ergonômicos (ruído e vibração no posto de operação). 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1. Trator agrícola 

 

Como principal investimento, fonte de potência de uma propriedade 

agrícola e devido a sua versatilidade em realizar diversas operações, o trator 

se tornou um fator de produção fundamental para o desenvolvimento da 

atividade rural, responsável por transformar energia química contida nos 

combustíveis, em energia mecânica, (MONTANHA, 2012). Para Taghavifar 

et al. (2015) os tratores agrícolas são responsáveis por uma diversidade 

muito grande de tarefas mecanizadas em áreas agrícolas que vão, desde o 

preparo do solo, implantação da cultura, colheita até o transporte da 

produção para comercialização. 

Já Mialhe (1980) conceituou o trator agrícola como sendo uma 

máquina dinâmica e multifuncional provida de componentes que, além de 

darem apoio estável sobre a superfície capacitam-na a tracionar, transportar 

e fornecer potência mecânica para movimentar máquinas e implementos 

agrícolas.  

Assim sendo, o trator agrícola além do motor, que é responsável por 

fornecer potência para seu deslocamento é provido de componentes 

fundamentais, como: barra de tração, tomada de potência e engate de três 

pontos, com a finalidade de tracionar, acionar, transportar máquinas e 

implementos agrícolas nas mais diversas operações, superando distintas 

condições de trabalho, com maior eficiência e aproveitando o máximo de 

energia produzida pelo motor (SIMIKIC et al.2014). 

Através da barra de tração, que se desenvolve a força exigida pelos 

equipamentos por meio da transferência de energia do motor para os 

rodados, através das transmissões, que por fim transformam o torque do 

eixo motriz do trator em força disponível na barra de tração, isto é, a força de 

tração resultante da interação do trator com o meio, sendo gerado no motor, 

chega ao solo pelas rodas. Sendo que o encontro desses dois elementos, 

formando o conjunto roda-solo, resulta o fenômeno da tração (RINALDI, 

2011).  
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Desta forma Mialhe (1980), classifica os tratores agrícolas de acordo 

com o dispositivo de tração e conformação do chassi. Quanto ao rodado de 

pneus distinguem-se três categorias: tratores 4x2 apresentam apenas duas 

rodas que desenvolve tração; os 4x4 onde todas as rodas promovem tração 

e os 4x2 (TDA) são aqueles em que os rodados dianteiros necessitam ser 

acionados para desenvolverem tração. 

Segundo Silveira e Sierra (2010), força de tração, potência disponível 

na barra de tração, conforto, segurança, manobrabilidade e eficiência de 

tração, patinagem das rodas motrizes e consumo de combustível são 

parâmetros que devem ser levados em consideração na caracterização 

operacional de um trator agrícola. 

 

2.2. Desempenho dos tratores agrícolas  

 

 De acordo com Schlosser et al. (2004) o objetivo da avaliação do 

desempenho de tratores agrícolas, em ensaios de campo, tem sido gerar 

informações que possibilitem dimensionar e racionalizar o uso de conjuntos 

motos-mecanizados na agricultura, entretanto é uma tarefa bastante 

complexa, pois a quantidade de variáveis a serem controladas e analisadas 

é muito grande. O conjunto mecânico possui diversos pontos que devem ser 

monitorados, seja por instrumentação e/ou metodologias específicas de 

controle, o que pode proporcionar subsídios para analisar seu desempenho. 

Entretanto, esse monitoramento pode ser difícil e bastante trabalhoso, e 

quando se inclui o terreno onde se está desenvolvendo tração, percebe-se 

uma maior dificuldade em medir e quantificar todas as variáveis.  

 A avaliação de desempenho de tratores agrícolas, levando-se em 

consideração a condição do solo, é importante para identificar a máxima 

capacidade de tração e o consumo de combustível de acordo com os níveis 

de esforços exigidos. Neste sentido, Fiorese et. al. (2015) estimaram o 

desempenho de tratores agrícolas sobre uma pista de solo firme sem 

cobertura vegetal. Foram avaliados três modelos de tratores 4x2 TDA, e seis 

níveis de esforços na barra de tração (5, 10, 15, 20, 25 e 27 kN), resultando 

em um menor desempenho energético representado pelo consumo de 

combustível, por parte do trator que operava com o maior regime de rotação. 
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 Para Molin et al. (2006) as informações sobre o desempenho e a 

capacidade de trabalho das máquinas agrícolas são de grande importância 

no gerenciamento dos sistemas mecanizados agrícolas, auxiliando na 

tomada de decisões. A obtenção de informações sobre o desempenho é 

normalmente realizada de modo manual, por meio da análise dos tempos e 

movimentos, consumindo recursos, mão-de-obra e tempo.  

  Os tratores agrícolas são máquinas básicas usadas na produção de 

campo, operando em condições variadas devido à diversidade e deformação 

do solo, bem como a alteração das cargas exercidas de acordo com o 

trabalho realizado, sendo monitorados através do seu desempenho a 

campo, utilizando-se de forma racional o uso de sensores que monitorem 

todo seu comportamento (KOLATOR; BILOBRZEWSKI, 2011). 

 Assim a utilização correta de pneus em tratores, tanto em relação ao 

seu tipo quanto à calibração de sua pressão interna e a lastragem ideal para 

cada condição de carga são fatores que influem significativamente no 

desempenho do trator. Monteiro et al. (2011) ao analisarem o desempenho 

de um trator equipado com pneus radiais e pneus diagonais, para três 

condições de lastragem líquida (0%, 40% e 75% de água), explanaram que 

os pneus radiais, proporcionaram melhor desempenho do trator na condição 

de lastragem com 40% de água, contribuindo para maiores velocidades de 

deslocamento, menores percentuais de patinagem, menores consumos 

horários e específico de combustível, maior potência e rendimento na barra 

de tração.  

 

2.3. Relação entre o raio e o espaço de giro 

 

A determinação do raio e espaço de giro são características 

dimensionais que refletem as características de manobrabilidade das 

máquinas autopropelidas. O raio de giro (Rg) representa o raio do menor 

círculo descrito por um ponto da intersecção do plano vertical médio da roda 

mais externa da máquina a ser avaliada. Já o espaço de giro (Eg) pode ser 

definido como o espaço circular, expresso através do raio de sua 

circunferência como “raio do espaço de giro”. Este parâmetro é delimitado 
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pelo deslocamento do ponto de intersecção da perpendicular baixada pelo 

ponto mais externo do trator. (MIALHE 1996). 

 Segundo Mialhe (1985) o parâmetro quantificador da relação entre o 

raio de giro e o espaço de giro, é o índice de relação entre eles que, leva em 

consideração os valores de espaço de giro à esquerda (EGE), espaço de 

giro à direita (EGD), raio de giro à esquerda (RGE) e o raio de giro à direita 

(RGD). 

 

2.4. Razão de redução de percurso – Patinagem  

 

 Pode ser entendida como o deslizamento entre o pneu e a superfície 

do solo, sendo que a mesma ocorre devido à deformação do pneu e o 

cisalhamento do solo. Diversos são os fatores que influenciam na 

patinagem, dentre eles: pressão interna do pneu, tipo e umidade do solo, 

tipo de pneu e a carga aplicada sobre os rodados.  

 Este deslizamento dos pneus das máquinas agrícolas pode provocar 

a compactação do solo, aumento do consumo de combustível, aumento do 

desgaste do pneu e redução da capacidade operacional da máquina.  

 Segundo Goering et.al. (2003) a patinagem dos rodados motrizes, 

deve estar entre 8 e 15%, pois um valor muito baixo significa que a eficiência 

com que o torque aplicado ao rodado para converter em esforço de tração é 

usado apenas para vencer a resistência ao rolamento e não para produzir 

trabalho útil (GOERING el al. 2003). Já, se a razão de redução de percurso 

for muito alta significa que a eficiência com que a velocidade teórica se 

converte em velocidade real de deslocamento da roda é muito baixa. 

Neujahr e Schlosser (2001) afirmaram que a eficiência de tração é maior, 

tanto para pneus diagonais como para radias, quando a razão de redução de 

percurso está entre 5 e 20%. 

 Essa redução de percurso (patinagem) pode ser determinada através 

da diferença entre a rotação das rodas com e sem carga na barra de tração 

(MIALHE, 1996), ou ainda através da relação entre velocidade translacional 

e rotacional para cada um dos rodados da máquina. 

 Spagnolo et al. (2013) concluíram que o aumento da pressão de 

insuflação dos pneus provoca o aumento da redução de percurso dos 
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rodados, sendo que tal característica esta associada a diminuição da área 

de contato entre o pneu e o solo. Os mesmos autores verificaram que o 

aumento de 25% na lastragem de pneus com água ocasiona uma redução 

de 2,11% na patinagem.  

 Em pesquisa desenvolvida por Jesuino (2007), foi analisado o 

deslocamento da máquina em solo firme e mobilizado, verificando-se que 

em solo mobilizado houve um aumento de 5% no índice de patinagem do 

rodado que ocasionou um aumento de 3.12 L h-1 no consumo horário de 

combustível. 

 

2.5. Consumo horário e específico de combustível  

 

 O consumo de combustível pode ser entendido como a quantidade 

consumida em um determinado período de tempo, sendo expresso em litros 

por hora, e pode ser obtido por leitura direta de instrumentos de medição, 

como por exemplo, fluxomêtros. Porém, uma desvantagem desse parâmetro 

é que o mesmo não considera a potência gerada. 

A forma mais técnica e eficiente de expressar o consumo de 

máquinas agrícolas é em gramas de combustível por unidade de potência, 

por hora de trabalho (g h-1 kW-1), sendo esse parâmetro denominado 

consumo específico de combustível. Quanto menor o consumo específico de 

combustível mais eficiente é o motor, devido à razão entre a quantidade de 

combustível utilizada e a quantidade de energia útil produzida (GOERING et 

al., 2003).  

 Diversas são as variáveis que influenciam no consumo de 

combustível das máquinas agrícolas, entre elas: o tipo de pneu, pressão de 

insuflação do pneu, lastragem e velocidade de deslocamento. 

 Lopes et al. (2003) observaram que pneus do tipo radial apresentaram 

maior consumo horário de combustível, quando comparados com pneus 

diagonais. Os mesmos autores verificaram que o aumento de lastros nos 

tratores resultou no aumento do consumo de combustível, devido o aumento 

da demanda de potência.  

 Enquanto que Vale et al. (2014) ao avaliarem o desempenho 

operacional de um trator e uma plantadora, em três velocidades de 
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deslocamento (3,0, 5,0 e 8,0 km h-1) observaram que com o acréscimo da 

velocidade no deslocamento do conjunto influencia no consumo especifico 

de combustível do trator avaliado, ou seja, com o aumento da velocidade de 

3,0 para 8,0 km h-1 ocorreu uma queda de 65,42% na variável analisada.  

 Atualmente tem-se buscado na agricultura a otimização do processo 

produtivo, principalmente a redução dos custos. Para tal é necessário à 

realização de estudos que determinem a representatividade de cada 

dispêndio no custo operacional das máquinas. Em estudos desenvolvido por 

Simões et al. (2011) o custo com combustível representou 39% do custo 

operacional de um trator de 103 kW de potência nominal.  

 

2.6. Potência na Barra de tração  

 

 Tração é definida como a força, no sentido contrário da direção do 

deslocamento, produzida por um trator em sua barra de tração (ASABE, 

1999). Desta forma a potência na barra de tração é o produto da velocidade 

de deslocamento pela força aplicada na barra de tração da máquina a ser 

testada.  

Assim, o desempenho na barra de tração de um trator depende, 

principalmente, da potência do motor, dos mecanismos de transmissão, da 

distribuição de peso sobre os rodados, da altura e posição dos engates da 

barra e da superfície do solo. (GABRIEL FILHO et al., 2010a). Segundo a 

American Society of Agricultural Engineers (ASAE, D497.4, 1999), na 

transmissão de potência do motor para a barra de tração ocorrem perdas 

que, dependendo das condições de operação do trator, distribuição de peso 

sobre as rodas motrizes e tipo de acoplamento, podem atingir níveis 

bastante comprometedores. 

 Conforme Acuna et al. (1995) a tração sofre influencia diretamente 

pelo sistema rodado/solo. Dentre as propriedades do solo que mais 

influenciam o desempenho de tração de um trator agrícola, pode-se 

mencionar a textura, as condições de superfície e a umidade. Os rodados 

influenciam no desempenho pelas suas características construtivas, como 

largura da banda de rodagem, capacidade de carga sobre o rodado e 

pressão interna. Segundo Barbosa et al. (2005) o uso de pneus radiais 
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proporcionou incrementos nos valores de capacidade de tração e potência 

na barra, diminuição nos valores de consumo específico de combustível e 

não causou variações no consumo horário de combustível. 

. Já para Yanai et al. (1999), a influência de diferentes pressões 

internas nos pneus e carga sobre o rodado motriz, combinados com e sem o 

uso da tração dianteira auxiliar em um trator submetido a uma força 

constante na barra de tração, concluíram que a pressão interna e o uso da 

tração dianteira apresentaram influência significativa na potência na barra de 

tração. 

 Em contrapartida Furlani et al. (2005) observaram que a potência na 

barra de tração apresentou interação significativa entre diferentes sistemas 

de preparo do solo (convencional, plantio direto e reduzido), e observaram 

que o preparo convencional exigiu maior potência em relação ao preparo 

reduzido. Isso pode ser explicado pela maior patinagem e, 

consequentemente, menor velocidade nesse sistema. 

 Para Cortez et al. (2007) a potência na barra é influenciada 

diretamente pela velocidade, apresentando aumento de 31% na potência 

com o aumento da velocidade de 3,6 para 6,6 km h-1, ou seja, 45,5% de 

variação na velocidade.  

 

2.7. Pneus 

 

 O sistema de rodado que equipa um trator agrícola é o principal 

elemento responsável pelo amortecimento entre as irregularidades do solo e 

a máquina, além de garantir o equilíbrio, propulsão, direcionamento, e 

desenvolvimento de força na barra de tração (LOPES et al., 2003). Os 

resultados de desempenho operacional do trator são influenciados pelo tipo 

de construção, pela pressão de inflação, pela carga aplicada, tipo de 

dispositivo de tração e desgaste dos rodados pneumáticos (MONTEIRO et 

al., 2011). 

 Para exercer a tração, os pneus dos tratores apresentam banda de 

rodagem com garras que, em contato com o solo, aumentam a eficiência 

desse rodado; entretanto Gabriel Filho et al. (2010b) avaliaram um trator 

agrícola equipado com um conjunto de pneus diagonais com garras altas e 
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outro conjunto de pneus diagonais de mesma dimensão, com garras mais 

baixas, em solo com cobertura vegetal (palha de milho). Utilizaram-se as 

velocidades teóricas de 4, 5, 6 e 7 km h -1 e, uma força de tração constante 

de 25 kN, concluindo que, em solo com cobertura vegetal o desempenho do 

trator foi semelhante para ambas as alturas de garra dos pneus. 

Para Goering et al. (2003) a seleção do pneu é dada de acordo com o 

tamanho do mesmo, ou seja, quanto maior, melhor ele será, pois pneus de 

maior diâmetro tem melhor desempenho que pneus de maior largura, 

suportando a mesma carga e operando com menor pressão. Os pneus 

devem trabalhar com a pressão indicada para a carga imposta a eles, sendo 

que pressões abaixo da indicada reduzem a compactação e o movimento 

vibratório que envolve o deslocamento vertical e angular denominado como 

efeito “power hop”, comprometendo assim, o controle da direção da 

máquina.   

 As características de tração de um pneu agrícola dependem da 

geometria do pneu (peso, diâmetro, altura e seção), características 

construtivas (radial, diagonal), pressão interna, carga dinâmica sobre o eixo, 

tipo de terreno e solo (EKINCI et al., 2015).  

 Segundo a ASABE (2011) a tração liquida do pneu deve ser estimada 

com base no índice de mobilidade do mesmo, que leva em consideração 

fatores como: largura da banda de rodagem, carga aplicada no eixo, entre 

outros fatores. 

 

2.8. Rendimento de tração  

 

Um dos meios de aproveitamento da potência do trator é a barra de 

tração, que se destina também a desenvolver força, a qual é comumente 

direcionada para tração de máquinas e implementos, que precisam ser 

deslocados ao longo da área de trabalho. A partir de ensaios com a barra de 

tração, diversos parâmetros quantitativos podem ser obtidos, como à força 

de tração, velocidade, consumo específico, patinagem, potência disponível 

na barra de tração, coeficiente de tração e rendimento na barra de tração 

(MIALHE, 1996; SRIVASTAVA et al., 1996; MASSIERO et al., 2011). 
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Rendimento na barra de tração é o quanto da potência do motor está 

sendo convertida em potência na barra de tração, sendo a eficiência de 

tração o fator mais importante no desempenho de tratores agrícola 

(SMERDA e CUPERA, 2010).  

 Este parâmetro é frequentemente usado para comparar ou avaliar 

tratores. Entretanto, o rendimento na barra de tração é influenciado pelas 

condições de superfície, pela relação de transmissão e pela relação entre 

peso e potência do trator (MASSIERO et al., 2011). Pesquisas indicam que 

cerca de 20-55% da energia transferida para as rodas do trator é 

desperdiçado na interação pneu-solo, enquanto que aumento da eficiência 

de tração significa uma utilização mais eficaz do trabalho mecânico do motor 

de combustão interna para os dispositivos de tração dos tratores (SMERDA; 

CUPERA, 2010). 

 De acordo com Monteiro et al. (2013b) o rendimento na barra de 

tração é usado para comparar ou avaliar tratores. Entretanto, o rendimento 

na barra de tração é afetado pelas condições da superfície de deslocamento, 

pela relação de engrenagens e pela relação entre o peso e a potência do 

trator. Os autores avaliaram as relações entre o peso do trator e diferentes 

potências: 50; 55 e 60 N kW-1, onde para cada uma dessas relações 

utilizaram intervalos de força na barra de tração. Foi observado então que o 

maior rendimento da barra de tração foi obtido para a carga de 25 a 30 kN, 

onde a média foi de 50,9 e 54,1% respectivamente.  

 Corroborando com Massiero et al. (2011), que ao avaliarem diferentes 

superfícies trativas observaram que os valores médios de rendimento na 

barra variam em função do modelo e potência do trator, além de variar 

também em função do tipo de pneu, pressão de inflação, velocidade de 

deslocamento e relação entre peso e potência do motor. 

 

2.9. Avaliações ergonômicas: vibração e ruído no posto de operação 

 

Considerando-se a tendência de ocupação de grandes áreas e 

perspectivas de grande expansão do cultivo de importantes produtos 

agrícolas, a utilização de máquinas agrícolas é de extrema importância. 
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Assim, o processo de mecanização exige que o operário esteja plenamente 

adaptado ao posto de trabalho para poder exercer sua função e vice-versa. 

 Desta forma a ergonomia é definida como a adaptação do trabalho 

ao homem. Sendo que o trabalho abrange as máquinas, os equipamentos e 

também toda a situação em que ocorre o relacionamento entre o homem e 

seu trabalho (LIDA, 2003; FERNANDES et al., 2010) 

Os estudos ergonômicos visam adaptar o trabalho ao homem, através 

da análise da tarefa, da postura e dos movimentos do trabalhador, assim 

como de suas exigências físicas e psicológicas, a fim de reduzir a fadiga e o 

estresse, proporcionando um posto de trabalho confortável e seguro. Com 

isso, reduzindo o cansaço mental e físico dos operadores e, 

consequentemente, aumentando a eficiência no trabalho (KILESSE, et. al., 

2006). 

 Segundo Dhingra et al. (2003) a palavra conforto pode ser “uma 

harmonia agradável entre fatores fisiológicos, psicológicos e físicos, entre 

um ser humano e o ambiente” ou, ainda, a “ausência de desconforto”. Um 

local de trabalho deve ser sadio e agradável, proporcionando o máximo de 

proteção, sendo o resultado de fatores materiais ou subjetivos, que previne 

acidentes, doenças ocupacionais, além de proporcionar melhor 

relacionamento entre a empresa e o empregado.  

 Além disso, o desconforto extremo acaba por diminuir o rendimento e 

aumenta a fadiga, o que leva, muitas vezes, o trabalhador ao estresse. 

Diversos trabalhadores executam suas atividades em ambientes 

inadequados, expostos a elevados níveis de ruído e vibração, iluminação 

deficiente e mal distribuída, condições climáticas desfavoráveis 

(temperatura, umidade relativa, direção e intensidade do vento) e elevados 

níveis de gases de exaustão, fuligens e poeiras. Esses fatores influenciam, 

de forma direta, no desempenho, segurança e saúde dos mesmos 

(FIEDLER et al. 2010). 

 Um dos fatores indesejáveis que ocorre em tratores agrícolas é a 

vibração, não só por causa do desconforto produzido, e possível degradação 

da saúde do operador, mas também por causa do aumento das tensões 

dinâmicas que podem levar à fadiga e insuficiência dos elementos do trator, 

(METHA et al. 2000 , LOUTRIDIS et al.,2011).  
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De acordo com Kroemer e Grandjean (2005), as vibrações são 

oscilações da massa em função de um ponto fixo, produzidas por 

movimentos periódicos regulares ou irregulares de uma ferramenta, veículo 

ou outro mecanismo em contato com o corpo humano, deslocando-o da sua 

posição de repouso.  

 Estudos realizados por Santos Filho et al. (2003) objetivaram 

determinar os níveis de vibração vertical no assento e na base do mesmo de 

um trator agrícola na operação de gradagem para diferentes velocidades de 

trabalho, caracterizando a faixa de frequência que apresenta os maiores 

picos de vibração vertical no assento do operador do trator e analisar o 

conforto do operador, comparando os níveis de vibração obtidos com as 

principais normas vigentes. Assim, concluíram que os níveis de aceleração 

encontrados na parte superior do assento foram consideravelmente 

inferiores aos níveis da base para as três velocidades (1,39 m/s, 1,67 m/s e 

1,95 m/s, para 1a, 2a e 3a marchas, respectivamente), sendo a terceira 

marcha a que apresentou os maiores níveis de vibração; a faixa de 

frequência que apresentou os maiores picos de vibração vertical foi entre 2 e 

4 Hz; os valores de aceleração ponderada global encontraram-se bem acima 

dos limites definidos pela norma ISO 2631 para um período de 8 horas de 

trabalho; e houve crescimento dos níveis de vibração com o aumento da 

velocidade do sistema trator-implemento. 

 Normalmente, as vibrações são reduzidas usando-se, no assento uma 

suspensão de amortecimento de vibração. Particularmente para tratores 

agrícolas, soluções integradas que são capazes de reduzir as vibrações 

transmitidas ao operador podem ser adotadas como, sistemas de suspensão 

com molas e amortecedores para os eixos dianteiros e traseiros e 

suspensão no posto de operação de tratores agrícolas, (MARSILI et al., 

2002;  BOAUZARA et al., 2006; SCARLETT et al., 2007). 

 Já o ruído excessivo pode causar diminuição ou perda da capacidade 

auditiva quando o tempo de exposição for muito longo. A Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece os níveis de ruído para 

conforto acústico, sendo o nível de ruído de 85 dB permitido por 8 horas de 

exposição (Brasil, 2014).  
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 Analisando o nível de ruído em um trator com 8 anos de uso  Silveira 

et al. (2008) concluiram que o nível de ruído no valor de 96,7 dB foi superior 

ao permitido, sendo que o operador só deve ser exposto sem o uso de 

protetores de ouvido a esse nível por um período de 1 h 15 min, sem causar 

efeitos nocivos. 

 Silvestrini  et al. (2015) objetivando avaliar a variação espacial do 

nível de ruído emitido por dois tratores agrícolas com diferentes anos de 

fabricação (1989 e 2011, respectivamente) e sua influência no conforto do 

operador, observou que a variabilidade espacial do ruído tinha um nível 

maior no modelo mais antigo do que no mais novo, sendo prejudicial em 

quatro metros de distância do trator. Sendo necessário o uso de proteção 

auditiva durante a jornada de 8 horas de trabalho.  

 Da mesma forma, Santos et al. (2014) avaliando os níveis de ruído e 

vibração de um conjunto mecanizado trator-pulverizador, em função da 

velocidade de trabalho, concluiram que todos os níveis de ruído encontrados 

foram superiores ao estabelecido pela norma NR-15 de 85 dB para uma 

jornada de trabalho de 8 horas por dia, sendo que o aumento da velocidade 

culminou na redução dos níveis de ruído. Já a vibração do espécime 

estudado obteve valores acima dos definidos pelos limiares da Diretiva 

europeia de 0,5 m s-2 em todas as velocidades avaliadas, também sendo 

influenciada pela velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Área experimental 

 

 Os experimentos foram realizados na fazenda São Domingos, no 

município de Engenheiro Beltrão – PR, com latitude 23º 50' 53’’ Sul e 

longitude 52º 19' 27’’ Oeste segundo datum horizontal WGS84.  

 

3.2. Caracterização do Transformax®  

  

 O trabalho teve como alvo um trator agrícola modificado denominado 

Transformax®, construído a partir do chassi monobloco de um trator FORD, 

modelo 6600 4x2, com 56,6 kW (77 cv) de potência nominal no motor. 

 A estrutura do chassi monobloco é formada pela união dos próprios 

componentes do trator (motor, transmissão, diferencial). Esses componentes 

recebem diretamente os esforços de torção devido à tração desenvolvida 

pelo trator. O modelo 6600 passou por modificações em sua estrutura 

original como: substituição do eixo dianteiro, por um eixo com maior 

articulação e um novo chassi com a finalidade de sustentar equipamentos e 

a cabine e apoiar o chassi monobloco. Essas modificações o tornaram uma 

máquina mais dinâmica e versátil nas mais diversas operações agrícolas.  

 O Transformax®, classificado como trator porta ferramentas foi 

desenvolvido para trabalhar como uma máquina autopropelida capaz de 

realizar as operações de pulverização, aplicação de fertilizantes e corretivos 

agrícolas, sem perder a característica de tracionar outros equipamentos e 

implementos agrícolas (Figura 1). 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 1. Transformax® com as diferentes configurações: distribuidora de 
corretivos (a); adubadora a lanço (b); trator agrícola (c) e pulverizador de 
barras (d). 
 
 Durante os testes a máquina foi analisada na configuração trator 

agrícola (Figura 2).  

 

 
 Figura 2. Transformax®configuração trator agrícola.  
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3.2.1. Caracterização dimensional e ponderal 

 

 Trata-se das dimensões lineares, de superfície, volumétricas e 

angulares que caracterizam o espécime ou que tenha influência direta sobre 

seu comportamento e interações, sob condições operacionais limites e 

distribuição de massa dos tratores, aplica-se a todas as classes de 

máquinas agrícolas.  

 

3.2.2. Tamanho do protótipo  

 

 Foram realizadas coletas de dados, que definem dimensões externas 

lineares, indicando características morfológicas do espécime, ou seja, a 

forma geral externa da máquina denominada “constantes construtivas” (H: 

altura; C: comprimento e L: largura) de acordo com a metodologia proposta 

por Mialhe (1996). 

 

3.2.3.  Vão livre vertical e horizontal 

 

 O vão livre vertical (VLV Figura 3a), foi adquirido medindo-se, com 

uma fita métrica, entre o plano de apoio e o ponto mais baixo da parte 

central da máquina com todos os componentes levantados. Já o vão livre 

horizontal (VLH Figura 3b) foi, obtido utilizando-se uma fita métrica, 

medindo-se a distância entre a parte interna dos pneus traseiros e dianteiros 

(Figura 3a). 
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(a) (b) 

Figura 3. Medição do vão livre vertical (a) e vão livre horizontal (b) 
 

3.2.4. Ângulos de entrada e saída 

 

Estes parâmetros referem-se ao ângulo de inclinação das tangentes 

às rodas (ou esteiras) traçadas a partir dos pontos extremos (dianteiro e 

traseiro) mais baixos do chassis do trator. O ângulo de entrada determina o 

desnível frontal máximo que o trator ou máquina autopropelida é capaz de 

ultrapassar. O ângulo de saída determina a inclinação máxima do talude que 

pode ser ultrapassado sem que a máquina ou implemento acoplado ao trator 

toque o solo. Foram estimados utilizando um transferidor, barbantes e uma 

câmera fotográfica digital, marca Sony, modelo dsc-wx100 (Figura 4). 
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(a) 

 

(b) 

Figura 4. Medição do ângulo de entrada (a) e ângulo de saída (b). 

 

3.2.5. Raio e espaço de giro  

 

 O raio e espaço de giro foram determinados com o volante de direção 

da máquina totalmente esterçado à esquerda e a direita. Logo o raio de giro 

foi determinado medindo-se o raio do menor círculo descrito por um ponto da 

intersecção do plano vertical médio da roda mais externa do trator, 

metodologia proposta por Mialhe (1996) (Figura 5).  

 Já o espaço de giro é delimitado pelo deslocamento do ponto de 

intersecção da perpendicular baixada pelo ponto mais externo do trator. 
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Figura 5. Representação esquemática do raio de giro à esquerda do 
espécime Transformax®. 
 

3.2.6. Relação entre raio e espaço de giro  

 

 A relação entre o raio e o espaço de giro foi determinada conforme 

proposto por Mialle (1985), utilizando-se a Equação 1: 

 

RE% =  EGE+EGD

2  RGE+RGD -1  100  (1) 

 

em que, 

RE = Relação do raio e espaço de giro %; 

EGE = Espaço de grio à esquerda (m); 

EGD = Espaço de giro à direita (m); 

RGE = Raio de giro a esquerda (m); e, 

RGD = Raio de giro a direita (m). 

 

3.2.7.  Peso do trator avaliado  

  

 Foi utilizado uma balança de sapata, marca Celmi, modelo CM 1002 

com capacidade para 28 toneladas (7 toneladas por sapata), desta forma foi 

obtido o peso total do espécime, colocando o trator completamente em cima 
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da mesma, e o peso de cada eixo posicionado o rodado traseiro e 

posteriormente o rodado dianteiro, na configuração em que o espécime foi 

analisado (Figura 6). O peso de embarque correspondeu ao trator com 

tanque cheio de combustível (60 litros), sem lastros líquidos nos pneus e 

lastros metálicos nos eixos.  

 

 
Figura 6. Peso total estático do Transformax®. 
 

3.2.8.  Centro de gravidade do trator 

 

 A determinação do centro de gravidade do espécime foi realizada pelo 

método das pesagens conforme metodologia disponível em Goering et al. 

(2003), (Figura 7).  

 

 
Figura 7. Determinação do centro de gravidade do Transformax® pelo 
método da pesagem. 
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3.2.9. Declividade operacional limite e máxima  

 

 Foi determinada a declividade operacional limite do trator na bitola 

recomendada pelo fabricante, pois o espécime apresenta limitações quanto 

à regulagem de sua bitola. Sendo calculada pela Equação 2, (MIALHE, 

1980).  

 

d= 

De

2y
 

 De

2y
+De

  100 (2) 

 

em que,  

d = Declividade operacional limite (%); 

De = Distância entre eixos (m); 

y = Altura do centro de gravidade (m); e, 

 

 A declividade máxima operacional foi determinada de acordo com a 

Equação 3: 

 

dmax= 0,5 d (3) 

 

em que,  

dmax = Declividade máxima operacional (%); e, 

d = Declividade operacional limite. 

 

3.2.10. Transferência de peso 

 

 Corresponde à quantidade de peso frontal do trator transferido para o 

eixo traseiro, fenômeno intrínseco de qualquer veículo que desenvolva força 

de tração, conforme ilustrado na Figura 8. 

 



 

 

23 

 

 
Figura 8. Representação esquemática da transferência de peso do 
espécime Transformax®. PDE: Peso dianteiro estático, PDP: Peso traseiro 
estático, DEE: Distância entre eixos, HB: altura da barra de tração, FTM: 
Força de tração máxima e TP: Transferência de peso. 
  

  A transferência de peso do espécime foi estimada pela Equação 4, 

sendo que o resultado não pode exceder 80% do PDE para que não ocorra 

o levantamento do eixo dianteiro do trator, conforme Mialhe (1980). 

 

TP=  HB

DEE
  FTM (4) 

 

em que,  

TP = Transferência de peso, (kN); 

HB = Altura da barra de tração (m); 

DEE = Distância entre eixos (m); e, 

FTM = Força de tração máxima (kN). 

 

3.2.11. Carga dinâmica  

 

 A carga dinâmica foi determinada sobre o rodado de tração estimada 

pela Equação 5: 
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Cd = Ce + 
Ft HB

De

 (5) 

 

em que, 

Cd = Carga dinâmica sobre o rodado (kN); 

Ce = Carga estática no rodado de tração (kN); 

Ft = Força de tração (kN); 

HB = Altura da barra de tração (m); e, 

De = Distância entre eixos (m). 

 

3.3. Parâmetros de desempenho do trator 

 

 Para avaliação do desempenho do espécime, os tratamentos foram 

constituídos na combinação entre três rotações do eixo traseiro, e quatro 

forças na barra de tração, analisando a influência da velocidade de trabalho 

e da força de tração desenvolvida pelo espécime em função de dois modelos 

de pneus, uma vez que foram avaliadas as seguintes características: 

consumo horário e específico de combustível, patinagem, potência e 

rendimento na barra. 

 

3.3.1. Tratores utilizados no experimento 

 

3.3.1.1. Trator avaliado  

 

 Na configuração Transformax®, acopla-se uma carreta transportadora 

com a finalidade de substituir os lastros, metálicos e líquidos dos pneus de 

tração retirados do trator que deu origem ao espécime, tendo em vista que, o 

peso efetivo nas rodas motrizes determina a capacidade de tração de um 

trator agrícola. 

Para melhorar a eficiência de tração visto que os lastros são de 

extrema importância para o desempenho de tração de um trator foi colocado 

um lastro em cima da carreta que substituiu os lastros líquido e metálico.  



 

 

25 

 

 Na Tabela 1, estão apresentadas as rotações do eixo de tração 

determinadas para cada modelo de pneu, obtidas com a variação das 

marchas do trator, no regime rotação do motor, em 2100 rpm. 

 
Tabela 1. Marchas, rotações no eixo motriz e velocidades estimadas 
utilizadas no experimento, no regime de rotação nominal do motor (2100 
rpm). 

  Velocidade (km/h) 

Marcha Rotação (rpm) Pneu (13.6-38) Pneu (18.4-34) 

2° reduzida 14,33 4,02 4,63 

3° reduzida 23,92 6,98 7,73 

4° reduzida 32,62 9,27 10,54 

 

3.3.1.2. Trator carga  

 

 Para fornecer esforço de tração foi utilizado um trator, marca Valtra®, 

modelo BM 110, 4X2 com tração dianteira assistida (TDA), e potência de 

80,9 kW (110 cv) no motor a 2300 RPM (Figura 9). 

 
Figura 9. Trator carga. 
 

 A variação da força aplicada na barra de tração do trator avaliado foi 

obtida a partir da seleção das marchas do trator lastro. Durante a coleta de 

dados o trator lastro permaneceu com o motor desligado e engrenado com a 

marcha que fornecia força de tração utilizada em cada tratamento. Nessa 
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condição, a resistência ao deslocamento do trator lastro é originária do 

sistema de transmissão e do torque de cada marcha selecionada para o 

tratamento.  

 As marchas do trator lastro e suas respectivas forças de tração foram 

determinadas em cada experimento, para cada tipo de pneu, representadas 

na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Marchas utilizadas no trator lastro com suas respectivas forças de 
tração padronizadas 

Pneu Força Marcha 
Força 

padrão 
(kN) 

CV (%) 

18.4-34 

1 4° Simples 5,64 6,73 

2 1°Simples 10,54 13,62 

3 4°Reduzida 14,29 17,14 

4 3°Reduzida 18,64 12,99 

Pneu Força Marcha 
Força 

padrão 
(kN) 

CV (%) 

13.6-38 

1 4°Simples 5,10 3,50 

2 1°Simples 9,76 10,61 

3 4°Reduzida 13,65 15,66 

4 3°Reduzida 18,57 13,12 

 

3.3.2. Pneus utilizados  

 

 Nos testes foram utilizados dois modelos de pneus no eixo traseiro, 

Pirelli® TM 75 13.6-38 e Pirelli® TM 95 18.4-34, que apresentam diferentes 

características fornecidas pelo fabricante representadas na Tabela 3. Já no 

eixo dianteiro foi utilizado apenas o modelo Pirelli® 12.4-28. 
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Tabela 3. Características dos pneus utilizados no experimento.  

Pneu Class 

Banda 
de 

rodagem 
(mm) 

Diâmetro 
do aro 
(mm) 

Carga 
Máxima 

(Kg) 

N° de 
lonas 

Pressão de 
insuflação 

(psi) 

13.6-38 R-1 345,44 965.2 2650 14 49 

18.4-34 R-1 467,36 863,6 2990 10 26 

12.4-24 R-1 314,96 609,60 1200 10 24 

FONTE: Pirelli® 

 

 Os pneus testes foram selecionados por terem como principal 

diferença a largura da banda de rodagem. As pressões de insuflação dos 

pneus foram abaixo das recomendas 241,31 kPa (35 psi) para o modelo 

13.6-38 e 137,89 kPa (20 psi) para o modelo 18.4-34, pressões que são 

utilizadas na maioria das máquinas autopropelidas  da região e que 

contribuem para uma melhor eficiência de tração (Figura 10). 

 

 

(a)                                                           (b) 
Figura 10. Pneus avaliados no desempenho do Transformax®: a) 13.6-38 e 
b)18.4-34. 
 

3.3.3. Pista utilizado no ensaio de tração  

 

 A avaliação do desempenho na barra de tração foi realizada em uma 

pista de solo compactado, com 40 metros de comprimento e 4 metros de 

largura, com declividade inferior a 1%. A pista foi demarcada em uma 

estrada que liga os municípios de Peabiru e Engenheiro Beltrão, além de 

permitir o acesso a diversas propriedades rurais. O solo da região segundo 

Embrapa (2006) é classificado como Nitossolo Vermelho Eutroférrico (Figura 

11). 
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Figura 11. Pista de solo compactado utilizada no ensaio de tração.  
 

3.3.4. Instrumentação eletrônica de aquisição de dados 

 

 Todos os dados foram coletados empregando-se um sistema de 

aquisição de dados, marca Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), modelo 

Spider 8®, gerenciado pelo software HBM Catman® 2.2 instalado em um 

computador portátil embarcado no posto de operação do trator. Os dados 

adquiridos pelo computador foram armazenados para posterior 

processamento. 

 Após a instrumentação eletrônica realizou-se a calibração dos 

transdutores de modo a se conhecer sua resposta elétrica (tensão ou 

frequência) em função do parâmetro não elétrico medido, o que permite a 

configuração do software da melhor forma possível. 

 O sistema foi configurado para obter informações de todos os 

transdutores utilizados com uma taxa de amostragem de 50 Hz. No final de 

cada parcela o sistema era interrompido e os dados gerados pelos 

transdutores eram salvos numa planilha eletrônica. 
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3.3.5. Parâmetros obtidos diretamente  

 

3.3.5.1. Força de tração.  

 

 A força na barra de tração fornecida pelo trator lastro foi monitorada 

com o auxílio de uma célula de carga, marca Kratos®, com capacidade para 

50 kN e com sinal de resposta 306,63 N Mv-1 ligada ao sistema de aquisição 

de dados.  

 A célula de carga ligada entre os tratores foi acoplada em um suporte, 

conforme a Figura 12. 

 

 
Figura 12. Célula de carga e estrutura suporte para a instalação no trator  
 

3.3.5.2. Velocidade de deslocamento 

 

 A velocidade de deslocamento real desenvolvida pelo trator foi obtida 

com o uso de uma unidade de radar de efeito Doppler, marca Dickey John®, 

modelo Radar II (Figura 13). O radar utilizado é capaz de medir velocidades 

entre 0,53 e 96,6 Km h-1, apresentando uma precisão de ± 3% para a faixa 

de velocidade que engloba a utilizada na condução do experimento. Antes 

da realização do experimento o radar foi calibrado, resultando numa 

frequência de 59,95 mHz para cada 1 m s-1 de velocidade operacional do 

trator. 
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Figura 13. Radar utilizado para medição da velocidade instantânea do 
Transformax®. 
 

3.3.5.3. Rotação das rodas motrizes. 

 

 Foram monitoradas através de transdutores indutivos acoplados a 

cada uma das rodas motrizes. A alteração do campo magnético (indução) 

dos transdutores ocorre pela passagem de aletas equidistantes dispostas 

nas extremidades de uma coroa circular afixada na campana do eixo 

traseiro, servindo assim como sistema referencial.  

 O sistema de aquisição de dados foi configurado para fazer a leitura 

da frequência com a qual ocorria a alteração do campo magnético dos 

transdutores de modo que cada alteração correspondesse a 1 Hz, sendo 

assim o sistema foi calibrado para 45 Hz rps-1. Os transdutores utilizados 

foram da marca Autonics, modelo PRCM 18, cilíndrico, com distância de 

detecção de 5 mm e 18 mm de diâmetro (Figura 14). 
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Figura 14. Sensor indutivo para determinação da velocidade angular dos 
rodados do Transformax®. 
 

3.3.5.4. Determinação do consumo de combustível  

 

 Foi utilizado um medidor de fluxo volumétrico, instalado no sistema de 

alimentação de combustível do motor do trator teste, sendo o volume 

expresso em unidade de tempo (L h-1). 

 O medidor de fluxo de combustível utilizado foi da marca FLOWMATE 

M-III®, modelo LSN40 (Figura 15), com sinal de saída do tipo impulso e 

precisão de 1 mL impulso-1. 
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Figura 15. Fluxômetro para determinação do consumo de combustível do 
transformax®. 
 

3.3.6. Dados obtidos indiretamente  

 

 De posse dos dados obtidos por condicionadores de sinais, 

conversores analógicos/digitais, interfaces de comunicação para 

transferência das informações digitais e calibração dos transdutores, foram 

determinados os parâmetros operacionais de forma direta. 

 A seguir serão relacionados parâmetros que foram obtidos a partir de 

equações que dependentes de alguns dos parâmetros ditos diretos e de 

algumas determinações realizada no trator ensaiado. 

 

3.3.6.1. Determinação do raio de rolamento 

 

 Essa determinação foi realizada em pista com alta resistência à 

penetração e com o mínimo de resistência ao rolamento, empregando uma 

metodologia que consiste em obter a velocidade operacional média m s-1, 

com a velocidade angular de cada eixo de tração sendo monitorada e 

registrada pelo computador. Os procedimentos para obter os raios de 

rolamentos foram realizados para cada modelo de pneu avaliado. 

Posteriormente calculada pela Equação 6: 
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rr =
Vop

2π n
 (6) 

 

em que, 

rr = Raio de rolamento (m); 

Vop = Velocidade operacional (m s-1); e, 

n = Rotação do eixo motriz (rps). 

 

3.3.6.2. Potência disponível na barra de tração 

 

 A potência demandada na BT durante os testes foi estimada pela 

Equação 7: 

 

P = Ft  Vd (7) 

 

em que, 

P = Potência (kW); 

Ft = Força de tração média requerida (kN); e, 

Vd = Velocidade média do trator (m s-1). 

 

3.3.6.3. Consumo horário de combustível  

 

 Com base nos dados obtidos pelo fluxômetro instalado no sistema de 

alimentação de combustível do trator foi estimado o consumo horário 

calculado pela Equação 8: 

 

Ch = 
Q

T
 (8) 
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em que, 

Ch = Consumo horário (L h-1); 

Q = Combustível consumido pelo trator (mL); e, 

T = Tempo gasto pelo trator durante os testes (s). 

 

3.3.6.4. Consumo específico de combustível  

 

 Definido como o volume de combustível consumido por unidade de 

potência por hora de trabalho foi calculado pela Equação 9: 

 

Ce=
Ch

P
 (9) 

 

 

 

 

em que, 

Ce = consumo específico de combustível (L kW-1 h-1); 

Ch = Consumo horário de combustível (L h-1); e, 

P = Potência requerida durante a realização dos testes (kW). 

 

3.3.6.5. Patinagem 

 

 A razão de redução de percurso foi obtida da relação entre velocidade 

translacional e rotacional para cada um dos rodados da máquina, 

determinada pela Equação 10: 

 

Pt = 
Vr - Vt

Vr

 (10) 
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em que, 

Pt = Razão de redução de percurso (%); 

Vr = Velocidade rotacional (m s-1); e, 

Vt = Velocidade translacional (m s-1). 

 

3.3.6.6. Rendimento de tração 

 

 O rendimento de tração é a fração da potência disponível no motor 

que é disponibilizada para a realização de esforços na barra de tração, 

determinado pela Equação 11, conforme Mialhe (1996). 

 

Rt=
PBt

PNom

 (11) 

 

em que, 

RT = Rendimento de tração (adimensional); 

Pot. BT = Potência na barra de tração (kW); e, 

Pot. Nom. = Potência nominal do motor (kW). 

 

3.3.7. Avaliações ergonômicas 

 

 Os parâmetros ergonômicos foram avaliados concomitantemente aos 

experimentos de desempenho operacional do espécime. 

 

3.3.7.1. Vibração no posto de operação  

 

 As vibrações no posto de operação foram obtidas por dois 

acelerômetros uniaxiais da marca PCB®, com faixa de operação de 

operação de 1 a 4000 Hz com sensibilidade de 101,5 mV g-1 para o 

horizontal e 102,8 mV g-1 para o vertical. Os acelerômetros foram instalados 

perpendiculares entre si, embaixo do acento do operador (Figura16), 
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representados pelo valor da aceleração média quadrática (Root Mean 

Square – RMS).  

 

 

Figura 16. Posicionamento dos acelerômetros na base do assento do 
operador. 
 

 A vibração média quadrática foi calculada para cada parcela conforme 

a Equação 12. 

 
 

VRMS= 1

N
  ai

2
N

i=1
   (12) 

em que, 

VRMS = Vibração média quadrática (m s-2); 

N = Números de pontos amostrados (adm); e, 

ai = Vibração instantânea pontual (m s-2). 

 

 

3.3.7.2. Espectro de frequência  

  

 Foi realizada uma análise de espectro de frequências para todos os 

tratamentos com intuito de verificar o comportamento das vibrações verticais 

e longitudinais na base do posto de operação, de acordo com cada faixa de 

0,5 
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frequência. Os espectros de frequências foram obtidos mediante a 

conversão dos dados de vibração instantânea do domínio do tempo para o 

domínio da frequência, com a utilização da transformada rápida de Fourier 

(TRF). A amplitude de vibração foi calculada com base na raiz da soma 

quadrática dos coeficientes obtidos na série trigonométrica de Fourier, que 

tomou um número de 210 dados consecutivos de vibração para cada 

tratamento experimental. Esses resultados foram expressos em forma de 

gráficos contendo as frequências no eixo das abscissas e a amplitude em 

termos de vibração RMS no eixo das ordenadas. 

 

3.3.7.3. Ruído no posto de operação 

 

 Os níveis de ruído foram determinados com auxílio de um 

decibelímetro digital da marca MINIPA, modelo MSL – 1350, posicionado 

próximo ao ouvido do operador (Figura 17), operando no circuito de 

compensação “A”, o qual origina níveis de pressão sonora ponderadas em 

“A”. Foram coletados os níveis médios de ruído ao longo das parcelas com 

escala para leitura em decibel (dB). 

 

 
Figura 17. Posicionamento do decibelímetro no posto de operação do trator. 
 

 

 



 

 

38 

 

3.3.8. Procedimento para realização do experimento  

 

 Foi utilizado um conjunto formado pelo trator ensaiado e trator carga, 

denominado comboio, percorria todo o comprimento da parcela experimental 

com o sistema de aquisição operando. Quando o comboio chegava ao final 

da parcela o sistema era pausado e os dados referentes aos parâmetros 

operacionais de interesse eram salvos em planilha eletrônica para posterior 

análise. 

 

3.4. Análise dos dados  

 

 Em cada experimento, os dados foram avaliados por análise de 

regressão e os modelos escolhidos com base na significância dos 

coeficientes de regressão, utilizando-se o teste t, ao nível de 5% de 

probabilidade, na falta de ajuste do modelo e no coeficiente de 

determinação. 

 Para a realização dos procedimentos estatísticos foi utilizado o 

programa computacional R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Caracterização dimensional e ponderal  

 

4.1.1. Tamanho do Transformax®. 

 

 As dimensões externas do trator avaliado podem ser observados no 

(Quadro 1).  

 

Quadro 1. Características dimensionais do trator agrícola Transformax® 

Parâmetros Dimensões (m) 

Largura (L) 2,33 

Comprimento (C) 4,61  

Altura (H) 3,15  

 

 A caracterização do tamanho do e trator possibilita individualizar a 

máquina como “amostra” de uma série de fabricação, com finalidade de 

levantar as constantes construtivas e especificações que particularizam o 

espécime, distinguindo-o de máquinas semelhantes e auxiliando no 

planejamento de um abrigo para o alojamento da mesma quando fora de 

serviço.   

 

4.1.2. Vão livre vertical e vão livre horizontal 

 

Os valores mensurados para vão livre vertical e vão livre horizontal, 

foram, respectivamente, 500 mm e 1720 mm. É interessante relatar que 

quanto maior o vão livre vertical, melhor o deslocamento de máquinas que 

operem em lavouras já implantadas, sem causar tombamento ou injúrias à 

mesma. Já o vão livre horizontal (VLH), deve ser ajustada para possibilitar o 

livre tráfego de máquinas na entre linha das culturas e permite que o mesmo 

trabalhe em topografia mais ou menos acidentada. Quanto maior o valor 

(VLH), maior a angulação do terreno que a máquina poderá trabalhar sem 

que ocorra o risco de capotamento lateralmente e melhor distribuição de 
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peso da máquina ao solo, causando menor compactação e sendo esta mais 

superficial.  

 

4.1.3.  Ângulo de entrada e saída  

 

 Os valores para os ângulos de entrada e saída foram, 

respectivamente 60º e 40º. Com base nos ângulos encontrados, o trator 

Transformax® é capaz de ultrapassar barrancos, camalhões, entre outros, 

sem que haja contato de sua parte frontal com o objeto a ser ultrapassado. 

Estas medidas representam significativas informações para a escolha da 

máquina em função da topografia da área a ser trabalhada. 

 

4.1.4. Raio e espaço de giro  

 

 No que se refere ao raio e espaço de giro, percebeu-se uma diferença 

entre os valores de raio de giro à direita e à esquerda, bem como do espaço 

de giro (Quadro 2).  

 

Quadro 2. Valores do raio e do espaço de giro do espécime Transformax®. 

Parâmetros Valores (m) 

Raio de giro à direita 6,70 

Raio de giro à esquerda 6,65 

Espaço de giro à direita 13,45 

Espaço de giro à esquerda 13,35 

 

Tal resultado pode ser explicado por uma possível folga no sistema de 

direção. De uma maneira geral, quanto menor for o valor do raio e espaço de 

giro, mais eficiente será a máquina em realizar manobras em estradas rurais 

e carreadores estreitos, manobras no interior de talhões de culturas perenes, 

redução dos tempos de manobras de cabeceiras e facilidade de manobras 

em pátios e galpões de máquinas. 
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4.1.5. Relação entre raio e espaço de giro 

 

Após coleta dos valores de raio e espaço de giro, calculou-se a 

relação entre ambos, cujo valor observado foi de 0,37%. Segundo 

classificação proposta por Mialhe (1980), o valor apresentado é considerado 

como ótimo, onde valores <3,0% se enquadram em ótimo; 3,1 a 5,9% bom; 

6,0 a 9,0% regular e >9,0% é dado como deficiente. 

 

4.1.6. Peso estático do trator. 

 
O peso total e o peso de cada eixo do Transformax®, sem lastro líquido e 

lastro metálico nos eixos e nos pneus e com o tanque de combustível 

completo, obtidos por meio da balança de sapata estão enumerados no 

Quadro 3. 

 

Quadro 3. Peso estático total do Transformax® com os diferentes pneus 
avaliados e de cada eixo.  

Pneu Peso total 
(Kg) 

Peso do eixo 
dianteiro (Kg) 

Peso do eixo traseiro 
(Kg) 

13.6 4.130 1.790 2.340 

18.4 4.320 1.803 2.517 

 

4.1.7. Centro de Gravidade  

 

 Na Figura 18 é representado a localização do centro de gravidade 

(CG) da máquina equipado com dispositivo de tração 13.6 em um plano 

paralelo ao solo e com o seu eixo dianteiro elevado a 130 mm de altura do 

solo. 
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Figura 18: Localização do centro de gravidade do Transformax® equipado 
com pneu 13.6. 
 
 Os valores utilizados para calcular o CG estão disponíveis na Quadro 

4. A distância vertical e horizontal em relação ao eixo traseiro foi de 245,3 

mm e 1.208,8 mm, respectivamente, estimando o posicionamento do centro 

de massas da máquina avaliada.  

 Khoury Junior et al. (2009) quando simularam computacionalmente a 

estabilidade de tratores agrícolas visando analisar o comportamento 

dinâmico de um trator agrícola 4x2 em diferentes condições de operação e 

de terreno, verificaram que a localização do centro de gravidade na vertical 

foi o fator que mais afetou a estabilidade do trator em tombamentos laterais. 

Já, a localização do centro de gravidade na longitudinal e a distância entre 

eixos afetaram mais a estabilidade do trator em tombamentos para trás.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

43 

 

Quadro 4. Parâmetros para estimar o centro de gravidade do Transformax® 

equipado com pneu 13.6  

Item Descrição Unid. Valor 

Wt Peso total do trator kg 4.130 

Rr Peso do eixo traserio (Plano) kg 2.340 

Rf Peso do eixo dianteiro (Plano) kg 1.790 

R’f Peso do eixo dianteriro (inclinado) kg 1.500 

H Elevação mm 1.300 

Δr Diferença entre altura dos eixos mm 160,00 

h Distância vertical do CG ao eixo traseiro mm 245,3 

L Distância horizontal do CG ao eixo traseiro (plano) mm 1.204,8 

L’ Distância horizontal do CG ao eixo traseiro (elevado) mm 2.457,3 

De Distância entre eixos mm 2.780 

 

 A representação da localização do centro de gravidade do 

Transformax® equipado com pneu 18.4 pode ser visualizada na Figura 19. 

 

 
Figura19: Localização do centro de gravidade do Transformax® equipado 
com pneu 14.8. 
 

 A distância horizontal e vertical do CG do trator avaliado equipado 

com rodado 18.4 estão apresentadas no Quadro 5. Quando equipado com 

pneu 18.4 o espécime estudado apresentou uma distância vertical com 

relação ao eixo traseiro de 137,5 mm e 1.160,2 mm para distância 
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horizontal, valores inferiores ao encontrado na máquina equipada com pneu 

13.6, possibilitando a concepção de um veículo seguro e estável. 

 

Quadro 5. Parâmetros para estimar o centro de gravidade do Transformax® 

equipado com pneu 18.4 

Item Descrição Unid. Valor 

Wt Peso total do trator kg 4.320 

Rr Peso do eixo traserio (Plano) kg 2.517 

Rf Peso do eixo dianteiro (Plano) kg 1.803 

R’f Peso do eixo dianteriro (inclinado) kg 1.625 

H Elevação mm 1.300 

Δr Diferença entre altura dos eixos mm 210,0 

h Distância vertical do CG ao eixo traseiro mm 137,5 

L Distância horizontal do CG ao eixo traseiro mm 1.160,2 

L’ Distância horizontal do CG ao eixo traseiro (elevado) mm 2.457,3 

De Distância entre eixos mm 2.780 

 

4.1.8. Transferência de peso  

 

 Na Figura 21 estão apresentados os valores estimados da 

transferência de peso em (kN) do eixo dianteiro para o traseiro 

doTransformax® em função da força aplicada na barra de tração.  
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Figura 21. Transferência de peso do eixo dianteiro para o eixo traseiro em 
função da força de tração. 
 

 Decorrente do aumento da força aplicada na barra de tração é 

possível verificar que o Transformax® apresentou acréscimo da transferência 

de peso do eixo dianteiro para o eixo traseiro, para ambos os pneus testados 

com maior efeito para o dispositivo de tração 18.4, fazendo que este tenha 

maior coeficiente de tração, ou seja, relação entre a tração na barra e a 

carga dinâmica atuando no dispositivo de tração. Portanto, recebendo mais 

condições para melhorar o desempenho do trator em realizar tração.  

 Em trabalho realizado por Rinaldi (2011) avaliando parâmetros de 

desempenho de tratores comercializado no Brasil, concluiu que maquinários 

com tração dianteira auxiliar 4x2 (TDA), transferem mais peso do eixo 

dianteiro para o traseiro, que os tratores 4x2 devido à distribuição de peso 

mais equilibrada entre os eixos do trator, podendo ser mais acentuada com a 

adição de lastro. 

 

4.1.9. Carga dinâmica  

 

Os valores estimados da carga dinâmica atuando sobre o eixo motriz do 

trator avaliado no teste de tração com o pneu 13.6 e 18.4 podem ser 

visualizados na Figura 20. 

 

Tp = 4,07 + 0,1691 F 

Tp= 2,55 + 0,1691 F 
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Figura 20. Carga dinâmica aplicado no eixo traseiro. 

 

 Com o acréscimo da força de tração é possível verificar o aumento da 

carga sobre o eixo motriz da máquina trabalhando com o pneu 18.4 e 13.6, 

que pode influenciar no desempenho do trator e, consequentemente, 

acelerar os desgastes dos pneus, em decorrência da variação nos valores 

de transferência de peso, ressaltando-se assim a importância da adequação 

de lastros em máquinas agrícolas.  

 

4.1.10. Declividade operacional limite e máxima  

 

São apresentados no Quadro 6, os valores encontrados da 

declividade operacional limite em porcentagem, em função dos pneus 

analisados.  

 

Quadro 6. Declividade operacional limite do Transformax® com os diferentes 
pneus avaliados.  

Pneu Declividade operacional limite (%) 
13.6 33,96 

18.4 36,09 

 

Os resultados expõem que com o pneu 18.4 o trator está apto a 

trabalhar com mais segurança em declives mais acentuadas. Isso 

provavelmente pode estar relacionado com uma maior área de contato do 

Cd = 23,4 + 0,1691 F 

Cd = 25,17 + 0,1871 F 
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rodado com o solo e com a localização do centro de gravidade mais próxima 

do solo, proporcionando mais estabilidade a máquina. 

No Quadro7, são expostos os valores da declividade máxima 

operacional em porcentagem, em função dos pneus analisados.  

 
Quadro 7. Declividade máxima operacional do Transformax® com os 
diferentes pneus avaliados.  

Pneu 
Declividade máxima operacional 

(%) 
13.6 16,98 

18.4 18,04 

 
4.2. Parâmetros de desempenho do trator 

 

4.2.1. Raio de rolamento 

 

 Os resultados obtidos na determinação do raio de rolamento dos 

pneus utilizados no experimento estão apresentados no Quadro 8. 

 

Quadro 8. Valores do raio de rolamento (m) e pressão de insuflação 
utilizada (kPa) nos pneus utilizado do experimento. 

Pneu Pressão (kPa) 
Raio de rolamento 

(m) 
13.6-38 241,31 0,8241 

18.4-34 137,89 0,8573 

 
 
 
 
 
4.2.2. Razão de redução de percurso – Patinagem  

 

 De acordo com os dados apresentados, a rotação do eixo motriz e a 

força de tração apresentaram efeito linear, significativo e positivo no 

percentual de patinagem apresentados pelos pneus avaliados (Figura 22).  
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Figura 22. Patinagem (Pt - %) em função da força de tração (F - kN) e 
rotação do eixo motriz (R - rpm) para os pneus 18.4 (a) e 13.6 (b), equação 
ajustada e coeficiente de determinação (R2) * - Significativo ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste t.  
 

 Para uma mesma rotação do eixo motriz, o incremento de uma 

unidade na força de tração correspondeu a um acréscimo de 0,52% para o 

pneu 18.4 e 0,58% para o pneu 13.6, na patinagem dos rodados do trator 

estudado. A variável rotação do eixo motriz apresentou para uma mesma 

unidade de força de tração um aumento na patinagem dos rodados de 0,25 

e 0,10 % para o pneu 13.6 e 18.4, respectivamente.  

 O trator equipado com pneu 13.6 apresentou maiores percentuais de 

patinagem (Figura 22b). Na menor força de tração 5,10 kN, e menor rotação 

do eixo motriz 14,33 rpm a patinagem do rodado atingiu 2,2%, já com o 

aumento da força de tração para 18,57 kN e a rotação do eixo motriz em 

32,62 rpm a porcentagem chegou a 14,8%. Entretanto, para o dispositivo de 

tração 18.4, na menor força de tração 5,64 kN, e menor rotação do eixo 

motriz 14,33 rpm a patinagem do rodado atingiu 3,5%, e com o aumento da 

força para 18,64 kN e a rotação para 32,62 rpm este valor chegou a 12,28%. 

Os dados apresentados corroboram com o sugerido pela ASABE (2006) em 

solo não mobilizado. 

O menor percentual de patinagem do rodado 18.4 pode ser justificada 

pela característica construtiva do pneu, por apresentar uma maior banda de 

rodagem, parte essa que proporciona maior aderência com a superfície da 
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pista de rolamento aumentando a capacidade do trator desenvolver tração, e 

fornece potência suficiente para desempenhar a operação. Esta aderência 

depende da carga dinâmica, que é o peso total apoiado sobre o eixo motriz 

do trator e da natureza e condição da zona de contato. 

A relação entre a área de contato do pneu com o solo contribuiu para 

o estudo realizado por Monteiro et al. (2013a), na avaliação da patinagem 

dos rodados de um trator agrícola em função de duas pressão de insuflação 

nos rodados traseiros (110,4 e 138 kPa) e diferentes forças de tração (45 kN 

e 50 kN). Os resultados encontrados demonstraram uma queda no 

percentual de patinagem dos rodados do trator, para uma maior área de 

contato rodado/solo na pressão de 110,4 kPa e para maiores forças de 

tração o autor encontrou um acréscimo no percentual de patinagem dos 

rodados motrizes. 

Palma et al. (2010), avaliaram o desempenho na barra de tração de 

um trator agrícola de 65,32 kW de potência nominal no motor, equipado com 

pneu 18.4 tracionando uma semeadora adubador em diferentes profundidas 

de trabalho e encontraram um aumento do percentual de patinagem nos 

rodados de 27,8% do trator, passando de uma força de 19,19 kN para 33,60 

kN. 

 Para avaliar patinagem em função da força de tração e velocidade de 

deslocamento Cepik et al. (2005) utilizaram um trator agrícola 4x2 TDA de 

53 kW de potência no motor e encontrou um acréscimo nos percentuais de 

patinagem dos rodados da máquina chegando a 20% com o aumento da 

velocidade de deslocamento e força de tração.  

 Concomitante, em estudo do percentual de patinagem de um trator 

agrícola de 82,3 kW de potência no motor (com e sem TDA acionada), 

Damanauskas e Janulevicius (2015) concluíram que o desempenho 

operacional de um trator agrícola sem tração dianteira (TDA desligada) pode 

ser comprometida em função da patinagem que apresentou 11% a mais em 

relação ao o trator com a TDA. Segundo Molari et al. (2012), Barbosa e 

Magalhães (2015) uma forma de reduzir o percentual de patinagem de um 

trator sem TDA é aumentando a área de contado do rodado com a pista, 

reduzindo a pressão de insuflação ou optando por rodados com maior 

largura de banda de rodagem.  
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4.2.3. Potência na Barra de Tração 

 

 Quanto à potência na Barra de tração, é possível visualizar que as 

variáveis rotações do eixo motriz e a força de tração apresentaram efeito 

linear, significativo e positivo na potência demandada na barra de tração 

(Figura 23).  

 

Figura 23. Potência na barra de tração (Pbt - kW) em função da força de 
tração (F - kN) e rotação do eixo motriz (R – rpm) para os pneus (a) 18.4 e 
(b) 13.6, equação ajustada e coeficiente de determinação (R2) * - 
Significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste t.  
 

 Com o incremento de uma unidade na rotação do eixo motriz para 

uma mesma força de tração, ocorreu um acréscimo de 0,76 e 0,77 kW para 

o pneu 13.6 e 18.4, respectivamente, na potência na barra de tração. Com o 

aumento de uma unidade da variável força de tração para uma mesma 

rotação do eixo motriz promoveu um acréscimo na potência na barra de 

tração de 1,33 kW para o pneu 13.6 e 1,53 kW para o pneu 18.4. 

Trabalhando com uma força de 5,10 kN em uma rotação do eixo 

motriz de 14,33 rpm, o pneu 13,6 apresentou potência na barra de tração de 

3,7 kW, logo, que a força aumentou para 18,57 kN e a rotação para 32,62 

rpm o resultado encontrado foi de 35,5 kW. Diferentemente, o pneu 18.4, 

exibiu potência na barra de tração de 3,8 kW na menor faixa de força e 

rotação, e 37,9 kW na maior faixa dos parâmetros expostos. O resultado 
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encontrado no teste com pneu 18.4 pode ser justificado pelo fato do 

dispositivo de tração apresentar maior raio de rolamento, que 

consequentemente contribuiu para maior velocidade de deslocamento da 

máquina. 

 A potência na barra de tração mostrou-se inversamente proporcional 

ao percentual de patinagem apresentado pelos rodados do trator em estudo 

quando equipado com pneu 13.6, pois quanto maior o percentual de 

patinagem dos rodados, menor é a velocidade translacional da máquina, o 

que condiciona a redução do resultado do produto força de tração e 

velocidade. Ressaltando que o trator utilizado no experimento apresenta 

uma potência nominal no motor de 56,6 kW, e a potência na barra de tração 

com pneu 18.4 atingiu 36,4 kW, ou seja, foi exigido do trator 64,3% de sua 

capacidade. 

 Monteiro et al. (2011) estudaram dois modelos de pneus (radial e 

diagonal) no desempenho de tração de um trator agrícola em pista de solo 

firme e verificaram que a potência na barra de tração não diferiu 

estatisticamente para ambos os pneus avaliados, mesmo apresentando 

diferentes características construtivas. 

 Já para Gabriel Filho (2010a) na avaliação do desempenho de um 

trator agrícola de 88 kW equipado com pneus diagonais operando em 

diferentes velocidades (4, 5, 7 e 8 km h-1) de semeadura na cultura do milho 

encontrou um aumento da potência na barra em função da velocidade de 

deslocamento para uma mesma força de tração de 25 kN. 

 Para estudar a potência na barra de tração, Salvador et al. (2008) 

avaliaram um trator de 122 kW de potência no motor, na operação de 

subsolagem antes e depois do preparo periódico do solo e encontraram um 

acréscimo na potência na barra de tração avaliado na operação de 

subsolagem antes do preparo periódico do solo, que segundo o autor foi a 

operação que demandou maior força de tração já que a realização da 

subsolagem depois dos sistemas de preparo periódico requereu 15% menos 

de potência na barra de tração. 
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4.2.4. Consumo horário de combustível  

 

 As variáveis independentes, força de tração e rotação do eixo motriz 

apresentaram efeito linear significativo e positivo no consumo horário de 

combustível da máquina estudada (Figura 24).  

 

Figura 24. Consumo horário (Ch - L h-1) em função da força de tração (F - 
kN) e rotação do eixo motriz (R - rpm) para os pneus 18.4 (a) e 13.6 (b), 
equação ajustada e coeficiente de determinação (R2) ** - Significativo ao 
nível de 5% de probabilidade pelo teste t.  
 

 O acréscimo de uma unidade de força de tração para uma mesma 

unidade de rotação do eixo motriz correspondeu a um aumento no consumo 

horário de combustível de 0,65 L h-1 e 0,54 L h-1 para o pneu 18.4 e 13.6, 

respectivamente. Para o incremento de uma unidade de rotação do eixo 

motriz para uma mesma carga aplicado na barra de tração elevou o 

consumo horário da máquina avaliada quando equipada com o pneu 18.4 

em 0,39 L h-1 e de 0,42 L h-1 para o pneu 13.6.  

 O Transformax® equipado com pneu 18.4 apresentou maior consumo 

horário de combustível do que quando provido com o pneu 13.6. Quando se 

submeteu uma força de 5,10 kN em uma rotação do eixo motriz de 14,33 

rpm a máquina com o pneu 13.6 apresentou consumo horário de 3,68 L h-1. 

Em seguida, aplicando-se uma maior força na faixa de 18,57 kN e rotação 

32,62 rpm o consumo foi de 18,7 L h-1.Variavelmente, o espécime avaliado 
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com o pneu 18.4, exibiu consumo horário de 4,16 L h-1 na menor, e 19,96 L 

h-1 na maior faixa de força e rotação. 

Provavelmente este evento é decorrente das características 

construtivas do dispositivo de tração, que contribuiu para o aumento da força 

de atrito do pneu com o solo e resistência ao rolamento do mesmo, 

aumentando o consumo horário de combustível da máquina para manter a 

rotação do motor nos níveis desejados para exercer a tração das forças 

avaliadas, pois o regime de rotação de um motor a diesel depende da 

quantidade de combustível injetada e a carga aplicada à árvore de manivela. 

 Essa mesma variável influenciou o trabalho realizado por Liang et al. 

(2013), encontraram resultados de consumo horário de combustível de um 

trator agrícola de 15.9 L h-1 e 27,5 L h-1 para as forças de 10,5 kN e 27,8 kN, 

respectivamente. 

 Da mesma forma, para analisar o desempenho de um trator agrícola 

John Deere® 6600 de (88 kW) de potência no motor a 2100 rpm, Gabriel 

Filho et al. (2010a) avaliaram o consumo horário de combustível em três 

diferentes preparos de solo em função da velocidade de deslocamento (4, 5, 

7 e 8 km h-1) obtidas pela seleção de marchas do trator e observaram um 

acréscimo no consumo horário de combustível com o aumento da 

velocidade de deslocamento da máquina em 4,9 L h-1, 4,8 L h-1 e 4,3 L h-1 

para solo mobilizado, solo firme e coberto com palha de milho e braquiária e 

solo firme e descoberto, respectivamente. Resultado semelhante encontrado 

por Bellé et al. (2014) no estudo do desempenho de um trator agrícola em 

diferentes velocidades de deslocamento (3,0; 6,0 e 9,0 km h-1), o aumento 

da velocidade de deslocamento proporcionou acréscimo consumo horário de 

combustível em 6,59, 7,43 e 8,53 L h-1. 

 Ao avaliarem o consumo de combustível de um trator 4x2 (TDA) de 

82,3 kW de potência no motor em função da pressão insuflação dos pneus, 

Janulevicius e Damanauskas (2015), observarem que quando as pressões 

nos pneus dianteiro e traseiro (70 a 230 kPa), o consumo de combustível 

variou na gama de 3,72 a 4,35 L h-1, já o maior consumo de combustível (4,3 

L h-1) foi notado quando a pressão nos pneus traseiros estava no seu 

mínimo (70 kPa), fator que segundo os autores contribuiu para o aumento na 
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banda de rodagem do pneu proporcionando o aumento da resistência ao 

rolamento dos rodados do trator. 

 

4.2.5. Consumo específico de combustível 

 

 Os resultados, do consumo específico de combustível (L h-1 kW-1) do 

trator avaliado, demonstraram que as variáveis independentes, força de 

tração e rotação do eixo motriz apresentou efeito linear significativo e 

negativo neste parâmetro, para ambos os pneus avaliados (Figura 25).  

 

Figura 25. Consumo específico de combustível (Ce - L h-1 kW-1) em função 
da força de tração (F - kN) e rotação do eixo motriz (R - rpm) para os pneus 
18.4 (a) e 13.6 (b), equação ajustada e coeficiente de determinação (R2) * - 
Significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste t.  
 

 Para uma mesma força de tração o incremento de uma unidade de 

rotação do eixo motriz resulta na redução de 0,0097 e 0,0067 L h-1 kW-1 para 

o pneu 18.4 e 13.6, respectivamente, no consumo específico de 

combustível. O acréscimo de uma unidade de força aplicada na barra de 

tração do trator para uma mesma rotação do eixo motriz apresentou uma 

redução no consumo específico de combustível da máquina equipada com o 

pneu 18.4 de 0,028 L h-1 kW-1 e 0,023 L h-1 kW-1 para o pneu 13.6. 

 Na Figura 25 é possível verificar que o motor do trator, tanto equipado 

com o pneu 13.6 e 18.4, apresentou uma eficiência em converter a energia 



 

 

55 

 

contida no combustível em energia disponível na barra de tração, pois o 

consumo específico de combustível é dependente dos valores de potência 

na barra de tração e do consumo horário. 

 Partindo desse pressuposto, a máquina equipada com rodado 13.6, 

trabalhando na força de 5,10 kN e rotação do eixo motriz de 14,33 rpm 

apresentou um consumo específico de combustível de 0,80 L h-1 kW-1, 

aumentando-se os valores de força (18,57 kN) e rotação (32,62 rpm) o 

consumo reduziu para 0,37 L h-1 kW-1. Contudo, o pneu 18.4 operando em 

menor força e rotação (5,64 kN e 14,33 rpm, respectivamente) exibiu 

consumo específico de 0,89 L h-1 kW-1, decrescendo esse valor para 0,34 L 

h-1 kW-1 quando avaliado em uma maior força e rotação do eixo motriz (18,64 

kN e 32,62 concomitantemente).  

 Este comportamento pode ser justificado pelo fato da máquina 

equipada com o pneu 13.6, trabalhando na maior força e maior rotação do 

eixo, apresentaram um percentual de patinagem que contribuiu para a 

redução da velocidade de deslocamento, que como consequência, 

ocasionou um menor valor de potência na barra e menor eficiência 

energética do combustível.  

  Almeida et al. (2010) avaliarem a demanda energética de um trator 

4x2 (TDA) com potência 85 cv e encontraram um acréscimo no consumo 

específico de combustível trabalhando com menores velocidades de 

deslocamento, em 36,2%, que segundo o autor quanto menor a velocidade 

de deslocamento maior o tempo para percorrer as parcelas, gerando assim o 

aumento no consumo específico. 

 No estudo de desempenho de tratores, Fiorese et al. (2015) avaliaram 

tratores com potência entre 69,9 e 78,7 kW e diferentes níveis de força 

aplicada na barra de tração (5, 10, 15, 20, 25 e 27 kN), e verificaram que o 

aumento da força de tração proporcionou um decréscimo no consumo 

específico de combustível de aproximadamente 480 g h-1 kW-1para ambos 

os tratores avaliados, mostrando eficiência em converter a energia presente 

no combustível em energia mecânica. 

 

 

 



 

 

56 

 

4.2.6. Rendimento na barra de tração 

 

 Os resultados do rendimento na barra de tração do trator avaliado 

quando equipado com dispositivo de tração 18.4 e 13.6, demonstrou que as 

variáveis, rotações do eixo motriz e força de tração apresentaram efeito 

linear, significativo e positivo no rendimento na barra de tração do 

Transformax® quando equipado com o pneu 13.6 e 18.4. 

 

 
Figura 26. Rendimento na barra de tração em função da força de tração 
(kN) e rotação do eixo motriz (rpm) para os pneus 18.4 (a) e 13.6 (b), 
equação ajustada e coeficiente de determinação (R2) * - Significativo ao nível 
de 5% de probabilidade pelo teste t. 
 

 Com o rodado 13.6, operando na força de 5,10 kN e rotação do eixo 

motriz de 14,33 rpm o rendimento de tração foi de 0,064 (6,4%), 

aumentando-se os valores de força (18,57 kN) e rotação (32,62 rpm) este 

valor aumentou para 0,62 (62%). Porém, o pneu 18.4 atuando em menor 

força e rotação (5,64 kN e 14,33 rpm, respectivamente) exibiu 0,066 (6,6%) 

de rendimento, quando avaliado em uma maior força e rotação do eixo 

motriz (18,64 kN e 32,62 concomitantemente), este parâmetro foi para 0,66 

(6,6%). 

Diante do exposto o trator equipado com o dispositivo de tração 18.4 

proporcionou maior rendimento na barra de tração, por apresentar em sua 

característica construtiva maior largura da banda de rodagem, o que 
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contribuiu para maior potência na barra de tração e menor percentual de 

patinagem dos rodados, visto que, é um dos fatores responsáveis para 

redução da velocidade de deslocamento de máquinas agrícolas. 

 Monteiro et al. (2013b), avaliaram o rendimento na barra de tração de 

um trator agrícola com diferentes relações entre o peso/potência sob 

diferentes regimes de carga aplicados na barra de tração e observaram que 

a relação de peso e potência de 50 e 55 N kW-1, para as cargas aplicadas na 

barra de tração de 25 a 30 e 35 a 40 kN, apresentaram diferença entre 

médias, sendo que o maior rendimento da barra de tração foi obtido para a 

carga de 25 a 30 kN, onde a média foi de 50,9 e 54,1% respectivamente. 

 De acordo com Marques (2008), para alcançar uma eficiência de 

tração de 0,93 em terra firme, a patinagem deve situar-se entre 4 e 8%. No 

entanto, quando os valores de derrapagem crescer a eficiência diminuem 

significativamente, o que difere dos resultados encontrados.  

 

4.3. Avaliações ergonômicas  

 

4.3.1. Vibração no posto de operação do Transformax® equipado com 

pneu 13.6 

 

 As variáveis independentes apresentaram estatisticamente efeito 

linear significativo e positivo na aceleração longitudinal no posto de operação 

do trator avaliado (Figura 28).  
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Figura 28. Vibração Longitudinal (VLRMS) (a) e Vibração Vertical (VVRMS) (b) 
no posto de operação do trator avaliado equipado com pneu 13.6 em função 
da força de traça (F - kN) e rotação do eixo motriz (R - rpm), equação 
ajustada e o coeficiente de determinação (R2) ** - Significativo ao nível de 
5% de probabilidade pelo teste t e n.s – não significativo ao nível de 5% de 
probabilidade.  
 

 Para uma mesma força de tração o incremento de uma unidade na 

rotação do eixo motriz corresponde a um acréscimo de 0, 010 m s-2 na 

aceleração longitudinal no posto de trabalho da máquina avaliada. O 

acréscimo de uma unidade na força de tração para uma mesma rotação do 

eixo motriz apresentou um aumento de 0,015 m s-2 na aceleração 

longitudinal no posto de operação do trator. 

 A variável independente rotação do eixo motriz apresentou efeito 

linear positivo, porém não significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo 

teste t, na vibração vertical no posto de operação do trator avaliado. 

Entretanto a variável força de tração apresentou efeito linear e positivo na 

aceleração na cabine. Com o aumento de uma unidade na força de tração 

para uma mesma rotação do eixo motriz houve um incremento de 0,045 m s-

2 na aceleração vertical na cabine. O acréscimo de uma unidade na rotação 

do eixo motriz para uma mesma força de tração apresentou um aumento de 

0,001m s-2 na aceleração vertical no posto de operação do trator avaliado 

equipado com pneu 13.6. 
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 O trator equipado com rodado 13.6 operando na faixa de força 5,10 

kN e rotação do eixo 14,33 rpm apresentou valor de aceleração vertical 

superior a longitudinal, em torno de 9%. Na condição da força de tração 

18,64 kN e rotação do eixo motriz 32,62 rpm a aceleração vertical atingiu 

0,87 m s-2, enquanto que a aceleração longitudinal apresentou um valor de 

0,62 m s-2. Ao passar da menor unidade de força e rotação do eixo, para 

maior força e rotação do eixo motriz, tem-se um acréscimo de 0,40 m s-2 

para aceleração longitudinal e para vertical 0,63 m s-2.  

 Provavelmente este comportamento superior da aceleração vertical 

esta relacionado com a característica construtiva do pneu avaliado, por 

apresentar uma reduzida banda de rodagem, que o torna mais rígido, 

transmitindo o impacto proveniente do contato com a pista para o sistema de 

suspensão adicionado à máquina, composto por molas e amortecedores, 

que trabalham em sentido vertical (para cima e para baixo), contribuindo 

para o valor superior da vibração vertical no posto de operação do trator.  

 Os níveis de vibração vertical na base do posto de operação foram 

mais pronunciados com o incremento da força de tração, que está 

relacionada com os índices de patinagem apresentado pelo trator equipado 

com o pneu 13.6. O deslizamento é fonte de instabilidade vertical, 

contribuindo assim com o acréscimo das acelerações verticais.  

 Avaliando a aceleração no posto de operação de um de um trator 4x2 

(TDA) cabinado, com potência no motor de 63 kW em função da velocidade 

de deslocamento e profundidade de trabalho de um escarificador, Pinho et 

al. (2014) encontraram que a velocidade de 4,5km h-1 proporcionou um 

aumento de 13,5% maior de acelerações do que a velocidade de 3,5 km h-1, 

na direção vertical, que de acordo com a  norma (ISO 2631-1, 1997) estão 

classificadas, como máquinas extremamente desconfortáveis, cujo limite é 

de 2,0 m s-2.  

 

4.3.2. Vibração no posto de operação do Transformax® equipado com 

pneu 18.4  

 

 A variável, força de tração apresentou efeito linear positivo na 

aceleração longitudinal no posto de trabalho do trator avaliado, entretanto 



 

 

60 

 

não houve estatisticamente diferença significativa ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste t (Figura 29). 

 

Figura 29. Vibração Longitudinal (VLRMS) (a) e Vibração Vertical (VVRMS) (b) 
no posto de operação do trator avaliado equipado com pneu 18.3 em função 
da força de traça (F - kN) e rotação do eixo motriz (R - rpm), equação 
ajustada e o coeficiente de determinação (R2) ** - Significativo ao nível de 
5% de probabilidade pelo teste t e n.s – não significativo ao nível de 5% de 
probabilidade.  
 

 No entanto, para uma mesma rotação do eixo motriz, o incremento de 

uma unidade da força de tração resultou num acréscimo dos níveis de 

vibração horizontal em 0,0036 m s-2. A variável rotação do eixo motriz 

apresentou efeito linear positivo e significativo na vibração longitudinal no 

posto de operação do trator avaliado. Com o acréscimo de uma unidade na 

rotação do eixo motriz para uma mesma força de tração correspondeu a um 

incremento de 0,0115 m s-2 na vibração longitudinal. 

 O mesmo comportamento não pode ser observado na vibração 

vertical (Figura 29(b)). As variáveis, força de tração e rotação do eixo motriz 

apresentou efeito linear positivo e significativo na vibração vertical no posto 

de operação do trator avaliado. Com o incremento de uma unidade na força 

de tração para uma mesma rotação do eixo motriz ocasionou um acréscimo 

de 0,0105 m s-2 no nível de vibração vertical no posto de trabalho da 

máquina. De modo equivalente, para uma mesma força de tração, o 
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aumento de uma unidade na rotação do eixo motriz resultou no acréscimo 

0,0069 m s-2 na vibração vertical no posto de operação do trator avaliado. 

 Operando na menor rotação do eixo motriz (14,33) e tracionando a 

menor carga aplicada na barra de tração (5,64 kN), a aceleração longitudinal 

foi 20% superior a aceleração vertical no posto de operação da máquina. Na 

maior condição de força (18,64 kN) e rotação (32,62 rpm) que o trator foi 

submetido a aceleração longitudinal foi superior a aceleração vertical apenas 

4,7%. Este fato pode ser explicado pela eficiência da união do conjunto, 

suspensão constituída de molas e amortecedores e das características 

construtivas do pneu 18.4, que contribuíram em absorver o impacto do 

rodado com a pista de rolamento, reduzindo a magnitude da vibração vertical 

no posto de operação do trator avaliado. 

 A variável rotação do eixo motriz apresentou maior influência na 

vibração vertical no posto de operação do trator avaliado, entretanto, este 

comportamento pode ser justificado pelo pneu 18.4 apresentar menor 

patinagem, contribuindo para maior velocidade de deslocamento, 

consequentemente, proporcionando maior instabilidade ao trator, 

demonstrando ineficiência da suspensão da máquina em minimizar a 

aceleração longitudinal no posto de operação.  

 Cunha et al. (2009) ao estimarem a vibração no posto de operação de 

um trator 4x2, com potência nominal no motor de 60,35 kW equipado com 

pneu 18.4, tralhando com arado de disco e uma grade, encontraram maiores 

valores de vibração na direção de deslocamento do trator, ultrapassando os 

limites aceitáveis pela ISO 2631-1 (1997), podendo trazer danos a espinha 

dorsal dos operadores de máquinas agrícolas. Resultado semelhantes foram 

encontrados por Ribas et al. (2014) que em estudos da exposição humana à 

vibração de corpo inteiro em um trator agrícola de 75 kW na operação de 

semeadura, encontraram maiores valores de vibração longitudinal, ou seja, 

para uma jornada de 8 horas de trabalho, o operador está exposto acima do 

nível limite de conforto estabelecido pela norma utilizada  

 Scarlett et al. (2007), na avaliação a vibração no posto de trabalho em 

tratores com potência entre 60 à 130 kW, onde os níveis de vibração são 

mais elevados na horizontal do que na vertical em 27%, no ensaio de 

diversos tratores. Os autores atribuem isso a inabilidade da suspensão dos 
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assentos de trator em atenuar a vibração no sentido horizontal e citam 

também que a intensidade da vibração está diretamente ligada à operação 

que está sendo realizada. 

 Relacionando a vibração longitudinal no posto de operação, Langer et 

al.(2015) avaliaram um trator agrícola com 120 kW de potência no motor 

com e sem acionamento da TDA, tracionando uma enfardadora, e 

verificaram que o acionamento da tomada de potência auxiliar não 

influenciou na dinâmica da vibração horizontal no posto de operação. 

 

4.3.3. Análise espectral das vibrações vertical e longitudinal do 

Transformax
® com o pneu 13.6 e 18.4 

 

 Vibrações mecânicas em um trator agrícola são influenciadas por 

diferentes fatores como o tipo de operação de campo realizada, a velocidade 

de trabalho do conjunto trator-implemento, as condições de lastros e a 

pressão nos pneus do trator, entre outros.  

A partir da análise dos dados é possível identificar, de modo geral, 

que o trator equipado com pneu 13.6 apresentou maiores amplitudes para 

aceleração vertical e longitudinal estão situadas entre 4 e 6 Hz, 

respectivamente (Figuras 30 e 31) para. Nesta frequência, trabalhando com 

o Transformax®, na faixa de 5 kN e 14,33 rpm, o operador pode chegar a 

uma jornada de trabalho diária de 16 horas, sem que ocorra danos a sua 

saúde segundo a ISO 2631 (1997). Passando da menor força de tração e 

rotação do eixo motriz para faixa de 18 kN e 32 rpm, a jornada de trabalho é 

reduzida para 4 horas diárias.  
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Figura 30. Espectro de frequências para a vibração Longitudinal na base do 
posto de operação do trator equipado com pneu 13.6 de acordo com a força 
de tração testada, nas rotações do eixo motriz1(a), 2 (b) e 3(c) 
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Figura 31. Espectro de frequências para a vibração vertical na base do 
posto de operação do trator equipado com pneu 13.6 de acordo com a força 
de tração testada, nas rotações do eixo motriz1(a), 2 (b) e 3(c) 
 

De acordo com o exposto é possível identificar, de modo geral, que as 

maiores amplitudes de vibração longitudinal e vertical do trator equipado 

com pneu 18.4 estão situadas entre de 4 a 2 Hz, respectivamente, (Figuras 

32 e 33). Nesta faixa, trabalhando com o trator avaliado tracionando uma 

força de 5 kN e deslocando-se na rotação do eixo motriz de 14,33 rpm, a 

jornada de trabalho do operador pode chegar a 24 horas diárias segundo a 

ISO 2631 (1997), entretanto na maior força e rotação avaliada a jornada de 

trabalho é reduzida para 8 horas diária.  

 Os resultados corroboram com Santos Filho et al. (2003), onde os 

maiores picos de vibração vertical no assento do operador, para a operação 

de gradagem, foram encontrados na faixa entre 2 e 4 Hz, dada pela 

densidade espectral de potência para as três marchas avaliadas. 
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Figura 32. Espectro de frequências para a vibração longitudinal na base do 
posto de operação do trator equipado com pneu 18.4 de acordo com a força 
de tração testada, nas rotações do eixo motriz1(a), 2 (b) e 3(c) 
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Figura 33. Espectro de frequências para a vibração vertical na base do 
posto de operação do trator equipado com pneu 18.4 de acordo com a força 
de tração testada, nas rotações do eixo motriz 1 (a), 2 (b) e 3(c) 
 

Já objetivando determinar os níveis de vibração longitudinal e vertical 

no assento do operador verificando a influência da pressão de insuflação 

nos pneus e da velocidade de deslocamento do conjunto trator-subsolador 

sobre as acelerações atuantes, Villbor et al. (2015), observaram que os mais 

altos níveis de vibração foram observadas na gama de frequências de 0 a 2 

Hz, para as vibrações longitudinal e vertical. 

De acordo com pesquisas, pernas dobradas a 90° tem um resposta 

dinâmica na frequência de 2 Hz, o que pode ser considerado a parte do 

corpo humano que estaria sujeita a maiores lesões quando combinado com 

velocidade operacional e uma pressão de inflação de 12 psi (82,74 kPa) 

(BRUEL e KJAER, 2002; VILLBOR et al., 2015). 
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Da mesma forma estudos experimentais investigaram o desconforto 

que surge a partir da vibração vertical em todo o corpo sentado em assento 

rígido, sem encosto e com encosto. Com 8 Hz ou acima deste valor de 

vibração vertical, ocorreu situação de desconforto, enquanto que em 

frequências em torno de 5 e 6,3 Hz houve menos desconforto quando se 

senta com um encosto inclinado (BASRI e GRIFFIN, 2013).  

 

4.3.4. Ruído no posto de operação 

 

As variáveis, rotação do eixo motriz e força de tração exibiram efeito 

linear, significativo e positivo no ruído do posto de operação (dB) do 

Transformax® quando equipado com o pneu 13.6 e 18.4 (Figura 27). 

 

 
Figura 27. Ruído no posto de operação (Rpo – dB) em função da força de 
tração (F - kN) e rotação do eixo motriz (R - rpm) para os pneus 18.4 (a) e 
13.6 (b), equação ajustada e coeficiente de determinação (R2) * - 
Significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste t. 
 

O aumento de uma unidade de força de tração para uma mesma 

unidade de rotação do eixo motriz correspondeu a um aumento no ruído no 

posto de operação do trator avaliado de 2,74 e 2,71 dB para o pneu 18.4 e 

13.6, respectivamente. Já para o incremento de uma unidade de rotação do 

eixo motriz para uma mesma carga aplicada na barra de tração elevou o 
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ruído na cabine quando o espécime estava equipado com o pneu 18.4 em 

2,09 dB e de 2,24 dB quando com o pneu 13.6. 

Quando equipado com o rodado 13.6, operando na força de 5,10 kN e 

rotação do eixo motriz de 14,33 rpm o Transformax® apresentou ruído do 

posto de operação de 45,97 dB, aumentando-se os valores de força (18,57 

kN) e rotação (32,62 rpm) teve um incremento para 123,58 dB. Porém, o 

pneu 18.4 atuando em menor força e rotação (5,64 kN e 14,33 rpm, 

respectivamente) exibiu 45,48 dB, e em maior força e rotação (18,64 kN e 

32,62 respectivamente), este parâmetro foi para 119,43 dB. 

Os resultados expostos ficaram acima do limite de 85 dB quando 

aumentou os valores de força e rotação em ambos os pneus, para uma 

jornada de trabalho de 8 horas sem protetor auricular, segundo a NR-15 

(MET, 2015). Entretanto, o nível de ruído mais elevado no posto de 

operação do trator avaliado, foi quando o mesmo estava equipado com pneu 

13.6. Este comportamento pode ser justificado pela característica construtiva 

do rodado que contribuiu para um maior índice de patinagem, 

consequentemente a potência gerada pelo motor foi transmitida para o pneu 

sem apresentar queda na rotação do motor, fato esse que proporcionou um 

elevado índice de ruído.  

 Ao estudarem a influência da velocidade de trabalho e a condição do 

solo nas operações agrícolas na determinação dos níveis de potência 

sonora (ruído) emitido pelo trator agrícola de 55,2 kW de potência no motor, 

Arcoverde et al. (2011), verificaram que os valores mais relevantes foram 

encontrados no conjunto trator+grade, operação (gradagem) que apresentou 

elevada potência na barra de tração exigindo maior potência do motor, 

aumentando o nível de ruído, acima de 85 dB no posto de trabalho, 

considerando uma jornada de trabalho de 8 h, estabelecido pela NR-15, 

contrário dos resultados encontrados no Transformax®. 

 Em equivalência, Lima Junior et al. (2014) avaliaram o ruído de um 

trator agrícola de 63,3 kW tracionando uma carreta durante a operação em 

transporte de grãos de café, observaram que o ruído mínimo foi 76,5 dB 

para a menor rotação do trator (800 rpm), e o ruído máximo foi 91,6 dB para 

a maior rotação (2.200 rpm), desta forma a rotação acima de 1.600 rpm, não 
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deverá ser realizada por um período de oito horas sem proteção auricular, 

pois, caso contrário, excederá os limites dispostos na legislação.  

 Na avaliação do nível do ruído no posto de trabalho de dois tratores 

de 55,2 kW (sem cabine) e 80,9 kW (cabinado) em função da velocidade de 

deslocamento, pressão interna dos pneus e tipo de pista, Tosin et al. (2009) 

encontraram o nível de ruído menor no trator de 80,9 kW, embora este tenha 

uma potência maior que o de 55,2 kW, que permite trabalhos diários por no 

máximo 5 horas, sem o uso de proteção auditiva, segundo o autor isto se 

deve ao fato de ele ser cabinado, o que funciona como uma superfície 

refletora e absorvedora do som. Do mesmo modo, Franklin et al. (2006) na 

avaliação de ruído no posto de operação de tratores com e sem cabine 

mostraram que as cabines nos tratores podem reduzir o nível de ruído em 16 

dB. 

 Alves et al. (2011) ao estudarem a ruído no posto de operação de um 

trator agrícola de 55,2 kW (sem cabine) em condições dinâmica (pistas x 

velocidade de deslocamento), verificou-se que os maiores níveis de ruído 

ocorreram nas duas pistas (solo firme e concreto) na maior velocidade, com 

um nível de ruído superior a 85 dB, indicando a necessidade do uso de 

protetor auricular, principalmente, na pista de concreto proporcionado, 

segundo o autor pelo contato do pneu com a pista.  

 

5. CONCLUSÕES 

 

 Por ser um trator modificado o Transformax® quando equipado com 

pneu 18.4 e 13.6 e submetido a trabalhar nas faixas de força de tração e 

rotação do eixo motriz determinadas para realizar os experimentos 

apresentou parâmetros de desempenho como: patinagem, potência na barra 

de tração, consumo específico e rendimento na barra de tração 

considerados como satisfatório, entretanto apresentou alto consumo horário 

para um motor de baixa potência.  

 O aumento da força de tração e rotação do eixo motriz proporcionou o 

aumento do percentual de patinagem dos rodados motrizes, entretanto de 

forma mais acentuada para o pneu 13.6. 
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 Os maiores valores de potência na barra de tração foram obtidos 

tracionando a maior carga aplicada na barra de tração e deslocando-se na 

maior rotação do eixo motriz, com valores mais elevados no teste com o 

pneu 18.4. 

 O aumento das variáveis, força de tração e rotação do eixo motriz, 

elevou o consumo horário do trator, de forma mais pronunciada no teste do 

pneu 18.4. 

 Em situação aposta do consumo horário, o consumo específico de 

combustível diminui em função do aumento das variáveis independentes, 

porém o pneu 18.4 apresentou maior eficiência.  

 O trator equipado com pneu com maior área de contato com o solo 

(18.4) apresentou maior rendimento na barra de tração  

 As variáveis, força de tração e rotação do eixo motriz não 

apresentaram efeito significativo nos níveis de ruído no posto de operação 

do trator, entretanto, os níveis médio de ruído foram mais elevados no trator 

quando equipado com pneu 18.4. 

 O acréscimo, da aceleração vertical e longitudinal no posto de 

operação do trator equipado com pneu 13.6 e 18.4, ocorreram em razão do 

aumento da força de tração e rotação do eixo motriz. 

 O rodado 18.4 obteve melhores resultados dentre as variáveis 

estudadas, referente ao desempenho na barra de tração, demonstrando que 

o transformax® além da função de pulverização, entre outras, apresentou 

ótimo comportamento para tracionar equipamentos de arrasto.  
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