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RESUMO

O indice de avanco cineméatico representa relativamente a diferenca de velocidades de
rodagem entre eixos dos pneus dianteiros e traseiros em um trator devido a diferencga fisica
de tamanho que ha entre eles, o que € observado com e sem a tracdo dianteira auxiliar
acionada, sendo um fator importante na questdo do desgaste do sistema de transmissao e
dos pneus, desta forma justifica-se identificar parametros desfavoraveis neste sentido a fim
de evita-los. Portanto o trabalho teve por objetivo comparar dois tipos construtivos de pneus
agricolas em diversas condi¢cdes de operacdo utilizando massas no sistema hidraulico
frontal e traseiro de um trator 4x2 TDA, sendo eles o tipo diagonal e o radial, para fins de
verificar de maneira pratica possiveis alteracfes no indice de avanco cinematico e observar
quais condi¢des sdo ideais para melhor desempenho, e consequentemente maior eficiéncia
de trabalho, e menor desgaste do sistema de transmissdo e rodados do trator. Utilizou-se o
método de mensuragdo prético visual através da contagem de garras e a relacdo do numero
de voltas de cada rodado com a tragdo acoplada e desacoplada, obtendo-se um indice
relativo entre as rodas. O indice de avan¢o teve uma maior variagdo para 0S pneus
diagonais em relagéo aos radiais, este Ultimo demonstrou grande quantidade de resultados
inferiores ao ideal, principalmente na utilizagdo da menor pressdo com massa dianteira
combinado ao ndo uso da massa traseira no sistema de trés pontos.

Palavras chave: parametros operacionais, pneus agricolas, método pratico.
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ABSTRACT

The kinematic advance index represents relatively the difference in driving speeds between
the front and rear tires on a tractor due to the physical size difference between them, which is
observed with and without the driven auxiliary front traction, being a factor important in the
issue of wear of the transmission system and tires, so it is justified to identify unfavorable
parameters in this sense in order to avoid them. Therefore, the work aimed to compare two
constructive types of agricultural tires in different operating conditions using greases in the
front and rear hydraulic system of a 4x2 TDA tractor, being the diagonal and the radial type,
in order to check possible changes in a practical way in the kinematic advance index and
observe which conditions are ideal for better performance, and consequently greater work
efficiency, and less wear on the transmission system and tractor wheels. The practical visual
measurement method was used through the claw counting and the relation of the number of
turns of each wheel with the coupled and uncoupled traction, obtaining a relative index
between the wheels. The index of advance had a greater variation for the diagonal tires in
relation to the radial ones, the latter demonstrated a large amount of inferior results to the
ideal, mainly in the use of the lower pressure with front mass combined with the non-use of
the rear mass in the three-point system.

Keywords: operational parameters, agricultural tires, practical method.
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1. INTRODUGAO

O processo de modernizacdo da agricultura ao longo da histéria ocasionou um
incremento tecnolégico no ambito rural que possibilitou a intensificagdo do uso do solo e
consequentemente a producdo em grande escala, destacando-se nesse processo 0
desenvolvimento da mecanizacdo agricola, que inevitavelmente resultou no acréscimo do
trafego de maquinas agricolas na lavoura (BERISSO et al., 2013; FOUNTAS et al., 2013).

A diversidade de atividades desempenhadas por um trator em uma propriedade
agricola € enorme, tornando sua utilizacdo e versatilidade extremamente importantes.
Sendo assim, faz-se necessario o desenvolvimento de formas alternativas que aprimorem o
gerenciamento das atividades agricolas, especialmente da principal fonte de poténcia
utilizada para estas. Portanto, justifica-se buscar otimizar seu desempenho, de forma a
reduzir consumo, evitar possiveis danos mecéanicos em decorréncia de desgaste excessivo
ou desnecessario, agilizar tarefas e melhorar o conforto ao operador (VALE et al., 2011).

Para Schlosser (1996) o trator de roda dianteira de menor diametro e tracdo nas
guatro rodas sdo bem aceitos em mercados internacionais como: Estados Unidos, Europa, e
varios outros, sendo que o mercado espanhol tem mais de 80% das vendas de tratores com
modelos TDA. Para Yanai et al., (1998) o que demonstra grande aceitacdo do trator 4x2
TDA é o indice de 60% dos modelos disponiveis com essa caracteristica no cenario
nacional. Segundo Corréa et al. (1998) boa parte desta aceitacdo se deve a superior
capacidade de tracdo que estes tratores possuem. Para Rackham & Blight (1985), em
tratores 4x2 TDA quando acionada, ocorre uma ligacdo rigida entre os eixos na mesma
fonte de transmissdo de poténcia, que resulta em uma interferéncia entre as rodas com
didmetros distintos impulsionadas a girar com mesma velocidade angular, ou seja, o0 eixo
dianteiro gira com rotagao superior ao eixo traseiro, o que denomina-se avango cinematico.

Para Barbosa (2005), o pneu do trator € um dos componentes mais importantes em
relagcdo ao seu desempenho, pois tem funcdo de manter equilibrio, parcial amortecimento,
deslocamento, direcionamento e esfor¢o tratorio. Quanto a forma estrutural, tém-se
principalmente os pneus radiais e diagonais sendo o Ultimo mais comum em maquinas
agricolas atualmente.

Os sistemas hidraulico frontal e traseiro em um trator podem trabalhar
simultaneamente de forma a otimizar sua utilizagdo e podem ser compostos pelo: engate de
trés pontos, TDP (tomada de poténcia) e terminais de engate. Os sistemas de engate de
trés pontos junto ao sistema hidraulico fornecem aos implementos na posicdo montada a
poténcia necessaria a realizacdo das atividades agricolas. Sendo estes responsaveis
principalmente pelo: levantamento e abaixamento do implemento, o controle de posi¢do e o
controle de tracdo destes (FERREIRA, 2010).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento do indice de avanco
cinematico em um trator 4x2 TDA, em diversas configuracbes de operacgdo, variando as
massas no sistema hidraulico frontal e traseiro, e comparando dois diferentes tipos
construtivos de pneus agricolas, a fim de identificar de modo pratico fatores com potencial

de prejudicar a operacgdo e relacionar os parametros ideais para tal.

2.2. Objetivos Especificos

- Comparar desempenho entre 0s tipos construtivos de pneus através do indice de
avanco cinematico;

- Identificar por método pratico os parametros adequados de configuragdo
operacional;

- Analisar condicdes ideais e prejudiciais de operacéo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Trator agricola

Na busca por obter um veiculo com capacidade de executar trabalhos com exigéncia
de tracdo para substituir os animais até entdo explorados para tal fim, por volta do ano de
1850 popularizou-se a combinacdo de duas palavras oriundas do idioma inglés que
batizaram o termo atualmente utilizado “trator’, derivado das palavras: motor de tracéo
(Traction motor), (SIMONE et al., 2006).

O avanco da agricultura associa-se desde seus primérdios a respectiva evolucéo das
ferramentas disponiveis e adaptaveis, em termos mais atuais ao progresso tecnoldgico do
maquinario agricola, e com a diversidade dos implementos agricolas o trator tornou-se
indiscutivelmente indispensavel para a agricultura (JADOSKI et al., 2016). A agricultura
moderna hoje tem o trator agricola como elemento base do sistema de producéo, pois sem
ele ndo seria mais possivel atingir os atuais patamares produtivos, Bilski (2013) afirma que o
trator de rodas € comumente o veiculo mais utilizado nas propriedades rurais e também uma
potencial fonte de ruido na agricultura.

Mialhe (1996) conceitua o trator agricola como uma maquina autopropelida dotada
de mecanismos que proporcionam apoio estavel sobre a superficie e possibilitam-na
tracionar, transportar e fornecer poténcia mecénica para movimentar implementos e
maquinas agricolas.

Para a American Society of Agricultural Engineer (ASAE, 1995), o trator agricola é
uma maquina de tracdo projetada e inicialmente recomendada para fornecer poténcia aos
implementos agricolas, afirmando a extrema importancia do uso do trator agricola na
agricultura moderna como objeto de grande versatilidade e dinamismo. Ainda segundo a
Organization for Economic Cooperation and Development (OECD, 2007), os tratores
agricolas sdo veiculos autopropelidos de rodas com ao menos dois eixos ou esteiras,
projetados principalmente para tracionar implementos, reboques, ferramentas e maquinas
agricolas, e também quando necessario fornecer poténcia para que estes possam executar
tarefas tanto parados quanto em movimento.

A evolucdo dos tratores agricolas é notoria desde seu surgimento, sendo que as
méaquinas atualmente desenvolvidas vém se destacando ndo apenas por cumprirem suas
fungBes basicas de tracdo e transmisséo de poténcia, mas ainda por serem cada vez mais
eficientes e otimizadas e manter boa relacao custo beneficio e conforto para quem o maneja
(MARQUEZ, 2012).
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A classificacdo dos tratores agricolas pode considerar diferentes critérios, sendo
alguns deles: quanto ao tipo de estrutura construtiva, tipo de tragdo, quanto ao tipo de
rodado, poténcia, bitola, aplicagdo, massa total, entre outros.

A classificacdo segundo Silveira (1987) é feita de duas formas: a primeira
relacionada ao sistema de locomocédo, podendo ser ainda de dois tipos, os de pneus ou
rodas e o0s de esteiras; a segunda maneira tem como base comparativa 0 modo de tragédo
onde os tratores de rodas podem apresentar tracdo em duas rodas, tracao dianteira auxiliar
(TDA) e tracdo integral nas quatro rodas. De acordo com 0 mesmo autor, além de existirem
0s tratores propriamente assim designados, existem também os motocultores também
chamados de cultivadores motorizados ou tratores de rabicas e o0s microtratores, com
funcdes especificas.

A subdivisdo proposta pela ANFAVEA (2006) coloca os tratores agricolas em faixas
de poténcia bruta do motor: com até 36 kW de poténcia (49 cv), de 36,8 até 72,8 kW (50 a
99 cv) e tratores acima de 73,6 kW (100 cv) de poténcia.

A classificacdo de Marquez (2012) considera a proposta da ANFAVEA (2006), a qual
também serviu de base para um novo formato de classificagdo para tratores agricolas no
Brasil. Nessa classificacdo considera-se além da poténcia disponivel no motor, o nUmero de
cilindros, o volume interno e ainda a massa total do trator, sendo dividida entdo em seis

classes, como demonstra o (Quadro 1).

Quadro 1 - Classificacdo dos tratores agricolas de rodas do tipo Standard.

Classe Denominacdo Poténcia (cv) Descricao
I Muito pequeno <50 Volume interno < 3,5 L
Il Pequeno 50,1-79,9 3, 4 e 5 cilindros e volume

interno< 3,5 L

1l Médio 80 -109,9 3 e 4 cilindros e volume interno
>35L

v Grande 110 — 159,9 4,5 e 6 cilindros

V Muito grande 160 — 199,9 6 cilindros

Vi Extra grande =200 > 6 cilindros e massa

sem lastro > 8000 kg

Fonte: Adaptado de Marquez (2012).

3.1.1. Tratores 4x2 com tracdo dianteira auxiliar (TDA)

Cerca de 50% dos tratores comercializados na Europa no ano de 1982 possuiam
trac@o dianteira auxiliar, jA em 1977 a realidade era de apenas 17% (RACKHAM & BLIGHT,

1985). De acordo com Schlosser (1996) o trator com menor diametro de roda dianteira e
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tracdo nas quatro rodas sdo bem aceitos em mercados internacionais como: Estados
Unidos, Europa, e varios outros, sendo que o mercado espanhol tem mais de 80% das
vendas de tratores com modelos TDA.

Para Yanai et al., (1998) o que demonstra também grande aceitacdo do trator 4x2
TDA é o indice de 60% dos modelos disponiveis de trator com essa caracteristica no
cenario nacional. Segundo Corréa et al. (1998) boa parte desta aceitacao se deve a superior
capacidade de tracdo que estes tratores possuem.

Em tratores 4x2 TDA as rodas dianteiras sdo normalmente menores que as traseiras,
e pode-se conectar ou desconectar a tracdo dianteira a partir do comando do operador, 0
que pode ser vantajoso promovendo diferentes caracteristicas do mesmo trator em funcgéo
do trabalho a ser realizado (SCHLOSSER, 1996).

3.1.2. Sistema hidraulico de trés pontos frontal

Os 6rgaos de acoplamento frontais tem por objetivo aumentar a questdo do
aproveitamento do trator, pois possibilita a realizacdo de no minimo duas operacées em
cada “passada” porque pode ser utilizado concomitantemente com o implemento carregado
no sistema hidraulico traseiro, ou ainda proporciona a possibilidade de utilizacdo do mesmo
trator para uma funcdo diferente sem a necessidade de troca de implementos. O sistema
hidraulico frontal pode ser composto de forma semelhante ao sistema traseiro por: o engate
de trés pontos, TDP (tomada de poténcia) e terminais de engate. Algumas combinacdes
podem ser exemplificadas como: o uso de dois arados, grade dianteira e semeadora
traseira, segadora de forragem dianteira e recolhedora com carreta transportadora traseira,
lamina frontal e qualquer outro implemento na traseira, “concha” basculante frontal e outro

implemento na traseira, entre outras possibilidades (FERREIRA, 2010).

3.1.3. Sistema hidraulico de trés pontos traseiro

O sistema de engate de trés pontos traseiro do trator conjuntamente com o sistema
hidraulico, de forma anéloga ao sistema frontal fornecem aos implementos a posi¢do e
poténcia necessaria a realizacdo das atividades agricolas. Sendo de responsabilidade desse
sistema entéo principalmente: o levantamento e abaixamento do implemento, o controle de
posicéo e o controle de tracdo (FERREIRA, 2010).

3.2. Parametros Operacionais
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O trator assim como qualquer outra maquina, necessita de determinados ajustes ou
regulagens para que possa executar operacdes com eficiéncia e qualidade, alguns fatores
como pressao interna dos pneus e quantidade de lastro podem interferir diretamente no seu
desempenho (SOUZA, 2017).

Em funcdo da multifuncionalidade que rege o projeto de um trator, a inddstria por
questbes de otimizacdo da producdo e reducdo de custos, incrementa na sua totalidade
dimensdes em série industrial, transferindo a responsabilidade de adaptacdo as condicBes
de cada trabalho agricola ao usuario, 0 que se consegue realizar selecionando-se 0s tipos
de pneus e suas respectivas pressdes internas, como também os lastros sélidos méveis
adicionais que possibilitam alcancar a massa total adequada e o equilibrio de distribuicédo
entre eixos de acordo com a atividade a ser desenvolvida (SCHLOSSER et al., 2004). A
recomendacdo, assim como o desempenho operacional de tratores agricolas relaciona-se
diretamente com o sua massa (MASIERO et al., 2009).

O desempenho operacional das maquinas agricolas baseia-se em um conjunto de
informagfes por vezes complexas, que determinam suas caracteristicas ao executarem
operacbes em determinadas condi¢Bes de trabalho. Tais informagcdes podem ser atribuidas
a qualidade e quantidade de trabalho, e dinamicamente relativas a poténcia e a velocidade
deste (FESSEL, 2003).

Observar alguns parametros operacionais do trator antes de iniciar qualquer
atividade pode ser determinante para a qualidade da operacdo, podendo inclusive afetar
negativamente a capacidade produtiva do solo, assim como a integridade mecéanica do
proprio trator, impactando diretamente a eficiéncia de trabalho no campo, como também a
guantidade e/ou necessidade de manutenc¢des corretivas. Alguns desses principais fatores
sdo: a velocidade de trabalho, a poténcia requerida para tal, os tipos de pneus utilizados e a
pressdo interna adequada para os mesmos, 0s indices de patinagem, avanco cinemético e
lastragem (NERES et al., 2012).

O fornecimento de poténcia e consequentemente a capacidade de tracdo suficiente
para desenvolver a maioria das operagfes agricolas, dependem em parte do tipo de
dispositivo de tragdo. Quando se trata de pneus, entdo o proprio tamanho, a pressédo
interna, carga aplicada sobre o eixo motriz, a transferéncia de peso, entre outros fatores,
interferem significativamente na capacidade de tragcdo do trator (ZOZ & GRISSO, 2003).

Sendo o pneu agricola, um dos principais componentes de um trator, além de
compor boa parte dos custos operacionais, Monteiro (2008), indica que fatores como o tipo
construtivo e sua adequada calibracdo de presséo interna afetam substancialmente o seu
desempenho, conjuntamente outros fatores de regulagens como a lastragem e velocidade

de deslocamento modificam também sua eficiéncia trativa.
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Monteiro (2011) afirma que os resultados de desempenho do trator, possuem relagéo
direta com a configuracdo operacional estabelecida para cada tipo de atividade a ser
realizada, assim como o tipo de solo a que for submetido, e esses parametros séo
totalmente influenciados pelo tipo de construgcdo dos pneus, a devida presséo interna, a
carga aplicada em cada eixo, o tipo de dispositivo de tracdo, além do desgaste do préprio
pneu. Em contrapartida, o0 mesmo autor destaca que quando alguns desses fatores séo
alterados também se modifica a relacdo de avanco cinemético do trator. Nesse sentido, 0s
tratores agricolas podem ser configurados e regulados de acordo com a necessidade do
usuario com o intuito de melhorar eficiéncia, condicdes de trabalho e economia durante as
operacgoes.

Dada a importancia de se utilizar a pressao interna adequada do pneu é visto que
pode-se desta forma trazer beneficios quanto ao aumento de rendimento do trator, como em
relagcdo a patinagem e perdas de tragdo, proporcionando melhor desempenho operacional
(SOUZA, 2017). Ainda conforme o mesmo autor, a pressao interna pode causar alteracdes
na patinagem e no avango cinematico do trator, sendo estas, variaveis fundamentais na
avaliacdo de rendimento.

Logo, o fator pressao interna dos pneus é preponderante nas operagdes com tratores
agricolas, em que através da variacao de pressdo pode-se alterar a area de contato do pneu
com o solo e assim, conseguir ajustar a capacidade de tracdo conforme a operacao.
Segundo Paula (2008), baixas pressdes ou altas cargas podem sobrecarregar 0s pneus,
ocorrendo grandes deformacdes no solo, estas deformacdes sao a area de solo mobilizada
e a profundidade do recalque do pneu no solo. Além disso, a pressao interna dos rodados é
de grande relevancia na distribuicdo de tensdes que influencia na dimensao da area de
contato dos pneus (BIRIS et al., 2011), contribuindo para a determinagcédo das pressfes de
contato, determinacdo da relacdo tensdo-deformacdo do pneu e o risco de compactagéo
(TAGHAVIFAR; MARDANI, 2013).

Segundo Spagnolo et al. (2012) o uso de presséo interna e lastragem apropriadas,
promove maior capacidade operacional, além de prolongar a vida util do rodado, diminuindo
perda de tragdo, patinagem excessiva e elevado consumo de combustivel. Taghavifar e
Mardani (2012) avaliaram em seu estudo a area de contato de um pneu sob diferentes
cargas e inflado com pressdes de 100; 150 e 290 kPa, chegaram a conclusédo de que para
uma mesma carga, a area de contato é maior na pressédo de 100 kPa, ou seja, na presséo
mais baixa. A explicacdo dos autores para o ocorrido é porque houve o aumento da deflexdo
do rodado quando se diminuiu a pressao interna. Ja& em um trabalho realizado por Feitosa et
al. (2015) a area de contato aumentou cerca de 25% para os rodados traseiros quando a

pressao interna foi reduzida de 124 para 83 kPa.
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Para Jadoski et al. (2016) a pressdo interna de um pneu pode influenciar
significativamente o rendimento operacional do trator. Segundo Misiewicz et al. (2015) a
distribuicdo da presséo interna deve ser uniforme para que se obtenha uma melhor relacéo
de equilibrio dindmico. Assim, Schjonning et al. (2008) apontam a importancia da
distribuicdo da pressao interna e do contato da banda do pneu com a superficie do solo,
processo este que € considerando essencial para a reducdo de compactacdo. Mion et al.
(2016) avaliando possibilidades de pressdes do pneu de um trator observaram que pressoes
altas favorecem reducdes na area de contato do pneu com a superficie do solo.

Como ja mencionado a pressdo de inflacdo tem extrema influéncia na area de
contato com relagdo a interacdo pneu-solo, além da distribuicdo de pressdo na superficie do
mesmo, sendo desta forma que para uma menor compactacdo do solo e maior eficiéncia
tratoria deve-se entdo ter uma maior area de contato entre o pneu e o solo, utilizando-se
para isso menores pressdes dos rodados (MASIERO; LANCAS; MONTEIRO, 2011).

Desse modo, Serrano (2008) ao estudar a utilizacdo de pressfes elevadas, concluiu
gue houve de 3 a 5% de reducdo na capacidade de trabalho e aumento significativo, na
ordem de 10 a 25%, do consumo de combustivel por unidade de area (hectare), ainda que
em boas condicbes de aderéncia dos pneus, observadas no intervalo de 7 a 15% de
patinagem.

Yanai et al. (1999), em um trabalho realizado com o objetivo de avaliar, em
condi¢cbes normais de campo, a influéncia de fatores como a pressdo e a carga sobre o
rodado motriz em quatro niveis, nas duas possiveis condi¢cdes de tracdo dianteira auxiliar,
ou seja, tendo a mesma acionada ou ndo. Os autores em questdo observaram que a
pressdo influiu significativamente nos parametros tais como: patinagem, velocidade de
deslocamento e poténcia na barra de tracdo. O uso da tracdo dianteira auxiliar (TDA),
apresentou vantagens significativas com relagdo aos mesmos parametros anteriores (YANAI
et al.,, 1999). A interacdo entre os fatores pressado interna e carga sobre o rodado indicou
gue houveram determinadas combinag¢des de pressdo que foram mais favoraveis para o
desenvolvimento de maior velocidade e menor patinagem. Em complemento ao estudo, as
caracteristicas relacionadas ao desempenho do motor como o consumo horario de
combustivel e rotacdo do motor, ndo foram afetadas por nenhum dos fatores ou suas
interagdes (YANAI et al., 1999).

Nagaoka et al. (2002) concluiram que as condi¢cdes superficiais do solo também
influenciam no desempenho com relagdo ao consumo de combustivel do trator, pois quando
comparado o consumo de combustivel em diferentes tipos de preparo do solo, foi observado
gue o maior consumo aconteceu quando foi utilizado o método convencional de preparo em

relacdo a area sob o sistema de plantio direto.
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De acordo com o exposto, € de suma importancia estudar como essas variaveis
interagem visando assim melhorar o uso adequado de diferentes niveis de pressdes, bem
como se estas influenciam de maneira significativa o avango cinematico, a deformacao que
0 pneu causa no solo como a largura e profundidade de recalque e resisténcia a penetracao
(SOUZA, 2017). Além disso, conforme destaca Souza (2017) sabe-se que a massa do trator
também influi diretamente nos indices de desempenho do mesmo, informagéo essencial
para a definicdo de aptiddo de determinadas opera¢fes, desta maneira a correta lastragem
€ tdo importante quanto, para um maior rendimento da maquina bem como para a qualidade
da operacéo a ser executada.

Portanto, é necessario que se avance ainda mais com informacdes previamente
consolidadas, em relacdo aos efeitos de um adequado ajuste dos tratores agricolas,
objetivando cada vez mais eficiéncia operacional e em consequéncia disso maior vida Gtil e
aproveitamento da capacidade da maquina (SOUZA, 2017). Adequar um trator agricola
visando a utilizacdo de pneus ajustados para diferentes condi¢cdes de superficie de solo
resulta em melhorias no desempenho de maneira geral, resultando-se em aumento da
capacidade operacional, da vida util, e melhor qualidade de servico, além de minimizar o
custo operacional (SOUZA, 2013).

3.3. Pneus Agricolas

Um dos componentes mais importantes do trator e da maioria das maquinas
agricolas de autopropulsdo sdo os pneus agricolas, tendo significativa participagcdo nos
custos operacionais de campo e, além do mais, nos custos finais de sua fabricacdo
(MONTEIRO, 2008). Assim, o emprego correto de pneus, tanto em relagdo ao seu tipo
construtivo quanto a calibracdo de sua pressédo interna, sdo fatores que influem
significativamente no seu desempenho (MONTEIRO, 2008).

Conforme destaca Barbosa (2005), o conjunto de rodado de um trator € um dos
componentes mais importantes em relacdo ao seu desempenho, pois tem a funcdo de
manter equilibrio, parcial amortecimento, deslocamento, direcionamento e esforco tratorio.

De acordo com Mialhe (1980), os pneus utilizados em tratores e maquinas agricolas
devem ser projetados para suportar com seguranga, 0 peso do trator ou maquina em
situacdo estatica e dindmica, agir como sistema de amortecimento de impactos devido
irregularidades do solo, além de garantir também, com eficiéncia, a transmisséo das forcas
motrizes e frenantes do trator com relagéo ao solo.

Os pneus representam papel fundamental nos tratores agricolas por proporcionarem

equilibrio, o deslocamento, o direcionamento e 0 amortecimento de vibracées, oriundas das
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imperfeicdes do terreno, e que podem afetar o desempenho operacional (MONTEIRO et al.,
2011).

A capacidade de tragdo e fornecimento de poténcia suficiente para desenvolver a
maioria das operacdes agricolas depende, em grande parte, do tipo de dispositivo de tracao.
Quando se trata de pneus, o proprio tamanho, presséo interna, carga aplicada sobre o eixo
motriz, transferéncia de peso, entre outros fatores, participam fundamentalmente na
capacidade de tracdo do trator (NAGAOKA et al., 2002; ZOZ & GRISSO, 2003).

Para Yanai et al. (1999), dentre as caracteristicas dos pneus que interferem no
desempenho operacional do trator, estdo o tipo construtivo, a configuracdo da banda de
rodagem, largura e didametro dos rodados e ainda a carga normal sobre as rodas motrizes.

Conforme Mialhe, (1980) os pneus apresentam estrutura em formato tubular circular,
de modo que quando inflado com determinada pressdo, promove resisténcia, dentro dos
limites normais de trabalho, em relagéo as cargas nele aplicadas e as diversas solicitacdes
estaticas e dindmicas que atuam sobre o0 mesmo. De acordo com 0 mesmo autor, 0 pneu é
basicamente composto por borracha vulcanizada e camadas de cordonéis, também
chamadas de lonas que podem ser (malhas de fibras de algodao, de aco, nylon, poliéster,
etc), e que se estendem ao longo de sua estrutura.

Com relagéo a sua forma construtiva ou estrutural, ttm-se principalmente os pneus
radiais e diagonais.

Conforme destaca Correa (1999a) o rodado € a ultima e mais intima parte de ligacédo
do motor do trator para com o solo, e estudar seu comportamento e interacdes é de
fundamental importancia para avaliacdo do desempenho do trator, havendo portanto a
necessidade de conhecer melhor este componente, utilizando a pressdo de inflagdo
indicada pelo fabricante e acatando os devidos cuidados perante sua manutencao.

Lopes et al. (2005) estudando o desempenho de um trator agricola 4x2 TDA de 89
kW (121 cv), e variando o tipo de pneu sendo eles (radial, diagonal e baixa presséo), e ainda
combinando duas condi¢des de lastragem do trator (com e sem lastro liquido nos pneus)
sob quatro diferentes velocidades de deslocamento, chegaram a conclusdo de que a
combinacédo do tipo de pneu e marcha utilizou demonstrou superioridade do pneu radial em
relacdo aos demais para a variavel poténcia na barra, com o trator operando na marcha M3
(4,57 kmh™).

Nas observacbes de Cordeiro (2000) avaliando o desempenho de um trator em
funcéo do tipo de pneu utilizado (radial, diagonal e BPAF) em condi¢cbes de campo, o autor
constatou que o menor consumo de combustivel ocorreu quando os pneus radiais foram
ensaiados sob presséao de inflacdo de 110 kPa (16 psi) e carga ho pneu traseiro variando de

18.000 N a 22.500 N. Para o pneu diagonal, com a pressao de 124 kPa (18 psi) e carga no
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pneu traseiro entre 17.000 N e 22.000 N, houve maior capacidade de tracdo, e com menor

indice de patinagem para a for¢ca de tracéo na barra, sob condigbes de maiores lastragens.

3.3.1. Pneus radiais e diagonais

Os pneus agricolas podem ter lonas com diferentes formatos de posicionamento, o
que pode afetar as caracteristicas de desempenho operacional de forma consideravel. O
tipo construtivo que possui as lonas no formato diagonal sdo as de construcdo normal ou
mais comum em pneus agricolas. Os dois flancos assim como a banda de rodagem sé&o
rigidos para esforcos longitudinais e também laterais. O nivel de rigidez pode ser modificado
pela alteracdo do angulo de disposicdo das lonas. As lonas radiais promovem flexibilidade
lateral através dos flancos, e junto ao refor¢o da banda de rodagem fornecem maior vida (til
desta em superficies mais rigidas e também um &ngulo menor de inclinagdo para
determinada carga lateral (INNS & KILGOUR, 1978).

Nos pneus radiais os fios que compdem as lonas da carcaca formam arcos
transversais ou perpendiculares ao sentido de deslocamento ou rodagem, sendo entdo que
sua estabilidade a superficie é proporcionada por meio de uma cinta composta de lonas
sobrepostas, formando uma Unica carcaca permitindo apenas o movimento ou esforco de
flexdo, e néo friccdo entre lonas (LEITE, 2015).

J& nas estruturas diagonais ou convencionais, os fios das lonas cruzam-se umas em
relacdo as outras. Neste formato construtivo, os flancos do pneu contribuem com a banda
de rodagem, sendo que a flexdo dos flancos quando a roda se movimenta, transmite-se a

banda de rodagem, adequando-se desta maneira a superficie do solo (LEITE, 2015).

3.4. Avanco cinemético

Como salienta Rackham & Blight (1985), para tratores com tracdo dianteira auxiliar
(4x2 TDA) quando esta € acionada, ocorre uma ligacdo rigida entre os eixos em uma
mesma fonte de transmissdo de poténcia, que consequentemente resulta em uma
interferéncia entre as rodas com diametros distintos impulsionadas a girar com mesma
velocidade angular sob contato da superficie em que se encontra, ou seja, 0 eixo dianteiro
gira com rotacdo superior ao eixo traseiro, o que € denominado avango cinematico. Esse
avanco varia de acordo com os critérios do fabricante e, portanto conforme o modelo do
trator e tem a funcdo de corrigir as diferencas de didmetros entre as rodas do eixo dianteiro

e traseiro. Como as velocidades periféricas das duas rodas devem ser o mais equivalente
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possivel, os fabricantes recomendam pares compativeis de pneus, deixando essas
velocidades aproximadamente iguais (LINARES, 1996; RACKHAM e BLIGHT, 1985).

Denomina-se avango cinematico ou também chamado avango dindmico de um trator
a porcentagem obtida da diferenca de rotacdo da roda dianteira, com e sem a tragao
dianteira auxiliar acionada, para um mesmo deslocamento da roda traseira, baseando-se na
relagdo mecanica de distribuicdo de torque na dianteira e traseira do trator e ainda o raio de
cada roda (LINARES et al., 2006).

No que se refere a tratores com tracdo dianteira auxiliar (TDA) incorporada ao eixo
dianteiro, com rodas de menor tamanho, ocorrem complicagdes como a diferenca
cinematica entre as rodas dianteiras e traseiras, jA que possuem divergéncia de tamanho,
estabelecendo-se entdo por caracteristica construtiva uma discordancia cinematica fixa, que
atende de certa forma um compromisso técnico para circunstancias “médias” de campo,
mas que nem sempre proporcionam a melhor solugéo para condi¢des reais de operagdo. O
usuario consegue adequar a diferenca cinematica de origem, que € consequéncia da
velocidade de giro de cada roda e do raio dindmico do pneu, utilizando lastros para
diferentes condi¢cdes de operacdo, modificando a presséo interna dos pneus e a propria
posicdo relativa das massas de lastro, podendo assim atingir uma solucdo otimizada
(SCHLOSSER et al., 2004).

Com intuito de amenizar o efeito provocado pelas caracteristicas que possui um
trator (4x2 TDA) e seus rodados fisicamente distintos, adequando-se o indice de avanco,
deve-se atentar para alguns parametros importantes como o correto uso dos pneus, tanto
em relacdo ao tipo construtivo, quanto a pressao interna adequada, assim como a
lastragem, distribuicdo de peso e velocidade de deslocamento, vale lembrar que o préprio
solo e suas devidas condicbes também afetam o desempenho operacional do trator
(MACHADO et al., 2015).

A pressao interna dos rodados bem como a velocidade dos tratores utilizados em
operacgOes agricolas provocam alteragfes na patinagem dos pneus e no avango cinematico,
parametros estes que sdo importantes na avaliacdo do rendimento tratorio (FEITOSA et al.,
2015). Assim sendo, ao estudar 0 avango cinematico de um trator os autores verificaram
que quanto maior a pressdo aplicada (110; 124 kPa), maior também foi o valor médio de
avanco obtido (1,27%) j& em pressdes mais baixas observou-se que 0 avango atingiu
valores negativos, indicando que a velocidade dos rodados do eixo dianteiro € menor do que
a dos rodados traseiros. Para esse mesmo estudo, 0s autores explicam que iSso ocorreu
devido ao aumento no raio de rolamento dos rodados quando inflados com maiores
pressdes. Segundo Linares et al. (2006), quando obtém-se um valor de avango cinematico
compreendido na faixa entre 1 e 5%, otimiza-se o desempenho do trator, porém para tal a

patinagem dos rodados nédo deve ser superior a 20%.
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Ainda para o manual técnico da empresa Trelleborg (2019), geralmente a faixa
correta de avanco do pneu dianteiro com relagdo ao traseiro para tratores com tragdo
dianteira auxiliar estd compreendida entre os valores de 1 a 5%. Os mesmos valores de 1 a
5% sao destacados pelo manual técnico da empresa PIRELLI (2018).

Com relacdo ao avango cinematico, Souza (2017) observou em seu estudo que néo
houve diferenca significativa na variagdo de cada pressdo sendo elas: 32; 28; 24 e 20 psi
para o pneu traseiro em relacdo ao dianteiro fixado em 14 psi dentro dos tratamentos em
todas as relacdes massa poténcia aplicadas, as quais foram: 53; 50,5; 47 e 43 kg cv™.
Porém, o avanco teve variacdo significativa em funcdo da relacdo massa poténcia
empregado dentro de cada pressdo, ou seja, a medida que a pressao interna do pneu
traseiro aumentou reduziu-se o indice de avanco.

Diferentemente dos resultados obtidos por Feitosa et al. (2015), que ao estudar o
avanco cinematico do trator observaram que quanto maior a pressdo aplicada nas
combinagfes de pressdes: 110 kPa pneu dianteiro e 124 kPa pneu traseiro, maior foi o
valor médio do avanco (1,27%). Para os autores, isso ocorreu devido ao aumento no raio de
rolamento dos rodados quando inflados com pressées altas. J& Furtado Janior (2013),
trabalhando também com o avanc¢o cinematico do trator obtiveram valores de -0,1387%, -
0,2461% e -0,0717% quando aplicadas pressbes internas de 83; 96 e 110 kPa,
respectivamente.

Souza (2017) observou que apenas para a relacdo massa poténcia de 50,5 kg cv*
em seu estudo o avancgo ndo teve alteracdo pela pressdo dos pneus traseiros. Para as
demais relagbes, 0 avanco diminuiu com o aumento da pressdo, como se esperava, por
conta de que aumentou a circunferéncia de rolamento dos rodados traseiros, reduzindo o
namero de voltas em relacdo aos dianteiros. Ja Feitosa et al. (2015) observaram que o
avanco cinematico do trator avaliado com tragédo dianteira auxiliar variou significativamente
em funcdo das pressdes utilizadas que foram P1 (83; 96 kPa), P2 (96; 110 kPa) e P3 (110;
124 kPa). Onde aquela combinagéo, na qual as pressdes aplicadas foram as mais altas
(P3), apresentou também o maior valor médio de avanco cinematico, explicado pelo o
aumento no raio de rolamento dos pneus quando inflados com maiores pressdes.

Souza (2017) também observa que quando se utilizou a pressdo maxima nos
rodados traseiro e a pressdo minima nos dianteiros, obteve-se a rela¢cdo de avanco mais
proxima da ideal que de acordo com o mesmo gira entre (1,2 e 1,8%), sendo 1,8% para a
relacdo massa poténcia 53 kg cvl, 2,35%: 2,19% e 1,87% para as relagdes 50,5 kg cvl, 47
kg cv™* e 44 kg cv'', respectivamente.

Schlosser et al. (2004) estudando pneus inflados em véarias combinacdes de
pressdes sendo (100 kPa eixo dianteiro e 220 kPa eixo traseiro; 160 kPa eixo dianteiro e

160 kPa eixo traseiro; 220 kPa eixo dianteiro e 160 kPa eixo traseiro), verificaram que os
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valores do indice de avanco cinematico variaram entre -2,5 e 8,8%. Essas relagbes
ocorreram entéo entre 0,975 e 1,088, ou seja, -2,5% e 8,8%. No primeiro caso, a relacdo
cinematica é de atraso, as rodas traseiras giram em uma velocidade tedrica mais alta que as
dianteiras e, na segunda situagdo, acontece o adiantamento, isto é, as rodas dianteiras
possuem velocidade tedrica mais alta que as traseiras. De maneira geral, conseguiu-se
escalonar as relagbes estéticas de -2,5%; -2,3%; 0,6%; 2,8%; 4,4%; 5,1%; 6,9%; 8,5%;
8,8% sendo as duas com sinal negativo de atraso, uma de igualdade ou neutralidade e as
outras seis de adiantamento cineméatico. Os respectivos autores, explicaram que essa
variacdo ocorreu devido aos raios estaticos decorrentes da variacdo na pressao interna dos
pneus.

Nesse contexto, para Souza (2017) vale ressaltar que mesmo apdés ser definida a
relacdo massa poténcia do trator, entre outros fatores operacionais, a principal alternativa
para o ajuste do avango € feita em fungdo da variacdo de pressdo de ar nos pneus
dianteiros el/ou traseiros. Entretanto, é fundamental sempre considerar as respectivas
pressfes maximas e minimas recomendadas pelos fabricantes, seja para cada tipo de pneu,

tanto diagonais como para os radiais.



25

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao da area experimental

O experimento foi realizado na Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT),
campus universitario de Sinop, Mato Grosso, em uma via de acesso ao Laboratorio de

Agricultura de Precisdo e Mecanizacdo Agricola (LAPMEC), devidamente pavimentada
(Figura 1).

4.2. Trator agricola e adequacéo de massa

O trator utilizado foi da marca Agrale modelo 5105 4x2 TDA (Tracdo Dianteira
Auxiliar) com 73,54 kW (100 cv) de poténcia maxima a 2300 rota¢cdes por minuto (rpm) no
motor (Figura 2). O mesmo possui um sistema hidraulico de trés pontos frontal adaptado. A
massa do trator devidamente lastrado para os respectivos tratamentos foi de 5,5 toneladas,
caracterizando uma relacdo massa poténcia constante de 55 kg cv*’. Sendo que para a
distribuicdo de peso 60% (3235 kg) eixo traseiro e 40% (2265 kg) eixo dianteiro utilizando
pneus diagonais utilizou-se 2 lastros solidos de 120 kg cada nos rodados traseiros, e tanto
para 0S pneus traseiros quanto dianteiros preencheu-se 50% de lastro liquido. Ja na

configuracdo de distribuicdo 65% (3550 kg) eixo traseiro e 35% (1950 kg) eixo dianteiro
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também para os pneus diagonais, 0s mesmos lastros soélidos de 120 kg nas rodas traseiras,
e 75% e 25% de lastro liquido no pneu traseiro e dianteiro respectivamente. Quando
utilizado os pneus radiais, na distribuicdo 60% (3350 kg) — 40% (2150 kg), para adequacao
do peso utilizou-se 50% e 50% de lastro liquido para os pneus traseiro e dianteiro
respectivamente, manteve-se os lastros de 120 kg nos rodados traseiros. J& na distribuicao
65% (3525 kg) - 35% (1975 kg) com pneus radiais, apenas alterou-se os lastros liquidos em
relacdo a distribuicdo anterior, que ficaram no seguinte formato, 75% pneu traseiro e 25%
pneu dianteiro. A relacdo mecéanica de transmisséao fixa deste trator € de 1,360 voltas do
eixo dianteiro para 1 volta do eixo traseiro. As informacBGes ja citadas acima e as
complementares seguem no (Quadro 2) para melhor efeito de organizacao e visualizacdo de

leitura.

Figura 2 - Trator utilizado no experimento, equilibrado sob balancas de pesagem para adequacéo de
massa.

Quadro 2 - Especifica¢des técnicas do conjunto trator-implementos.

Especificagdes técnicas do trator e implementos utilizados

Trator marca / modelo Agrale / 5105
Poténcia no motor 100 cv a 2300 rpm
Massa total (lastrado) 5500 kg
Relacdo massa/poténcia 55 kg cv*
Rela¢do mecénica de transmisséo 1,360: 1
Distancia entre eixos 2,34 m
Altura 1,15 m (piso)
Vé&o livre vertical 0,42 m
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Bitola dianteira / traseira 1,65m/1,85m
Comprimento trator 4,22 m
Comprimento trator + arado 6,87 m
Comprimento trator + plataforma (nivelada) 570 m
Massa da plataforma 105 kg
Comprimento plataforma 1,03 m
Massa do arado (massa adicional traseira) 719 kg
Comprimento arado 2,65m

4.3. Pneus utilizados

O trator foi equipado com dois tipos construtivos de pneus agricolas, o tipo diagonal
denominado 18.4-34 para 0 pneu traseiro e 0 14.9-24 para o dianteiro, e ainda o tipo radial
no qual se utilizou o pneu 460/85R34 traseiro e o 380/85R24 dianteiro, ambos os modelos
da marca Pirelli®.

4.4. Configuragédo operacional

A velocidade padrdo utilizada em todos os tratamentos foi de 5,2 km h*, que
corresponde a 1° marcha alta (1A) a 1800 rpm no motor, conferida com trena e cronémetro.

Foram avaliadas duas distribuicbes de peso total do trator, sendo elas: 60%-40% e
65%-35%, nos eixos traseiro e dianteiro respectivamente.

Quanto as pressodes de inflagcao interna dos pneus, para ambos 0s tipos construtivos
utilizou-se aquelas de recomendagdo comum em operacdes agricolas, sendo avaliadas as
press6es maxima e minima para cada tipo, as quais foram: para o pneu diagonal (20 e 24
psi, dianteiro e traseiro) como pressdao maior e (14 e 16 psi, dianteiro e traseiro) como
pressdo menor; e para o pneu radial (15 e 17 psi, dianteiro e traseiro) como pressao maxima
e (10 e 10 psi, dianteiro e traseiro) como pressao minima.

Para simular um implemento acoplado no sistema hidraulico de trés pontos frontal,
utilizou-se uma plataforma de 105 kg suspensa a uma altura de 58,5 cm em relag&o ao solo
e devidamente nivelada (Figura 3), a qual foi carregada com lastros sélidos para atingir as
cargas variaveis a serem estudadas, sendo elas: 250 kg, 500 kg e 750 kg, onde utilizou-se
lastros (quatro de 50 kg; seis de 45 kg; um de 150 kg e um de 25 kg) somados ao peso

proprio da plataforma, estes uniformemente distribuidos dentro da mesma.
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Para ocasibes em que se utiliza um implemento acoplado ao sistema hidraulico
traseiro do trator de maneira simultédnea, realizou-se todas as condicbes de operacdo, ou
seja, todos os tratamentos “com” e “sem” o implemento montado na parte traseira, sendo
este um arado de discos (Figura 4) na condicdo totalmente erguido ou em posicdo de
transporte, tendo uma massa de 719 kg.

As combinacgbes dos 56 tratamentos seguem assim: dois tipos construtivos de pneus
agricolas (radiais e diagonais), duas diferentes pressoes (alta e baixa) para cada pneu, duas
distribuicdes de massa entre eixo traseiro e dianteiro (60-40 % e 65-35 %), trés cargas
inseridas no sistema hidraulico frontal (250 kg, 500 kg e 750 kg), com e sem implemento
montado no sistema hidraulico traseiro, e sem nenhuma massa adicional em ambos os

sistemas hidraulicos, e estao relacionadas conforme (Tabela 1).
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Tabela 1 - Tratamentos realizados.

Configuracdes operacionais

Massa Massa
Pneu Presséo (psi)  Distribuicédo (%) adicional adicional

dianteira (kg) traseira (kg)

250 kg
, Alta (20 - 24) 60 - 40 719
Diagonal _ 500 kg
Baixa (14 - 16) 65 - 35 0
750 kg
250 kg
_ Alta (15 - 17) 60 - 40 719
Radial _ 500 kg
Baixa (10 - 10) 65 - 35 0
750 kg
0
Testemunha Alta (20 - 24) 60 — 40 0
Diagonal Baixa (14 - 16) 65 - 35 0
0
Testemunha Alta (15 - 17) 60 — 40 0
Radial Baixa (10 - 10) 65 - 35 0

4.5. Delineamento experimental e analise estatistica

Utilizou-se um delineamento estatistico, no esquema fatorial de cinco fatores sendo
quatro deles com dois niveis e um com trés niveis, isto ¢, 2 X 2 x 2 X 3 X 2, com 8
tratamentos adicionais aqui denominados “testemunhas” (sem massas adicionais),
totalizando 56 tratamentos, com 3 repeticdes. O delineamento estatistico utilizado foi o
inteiramente casualizado.

A andlise estatistica dos dados foi realizada com o programa estatistico Sisvar na
sua versao 5.6, e quando significativo a 5% de significAncia pelo teste F, utilizou-se o teste
complementar de Tukey para a correlacdo entre as variaveis que é adequado no caso de

comparac¢do multipla de médias.
4.6. Avaliacao do indice de avango cinemético
O método utilizado para a coleta das informacdes foi o prético visual, através da

contagem de garras e a relacdo do numero de voltas de cada rodado com a tracdo acoplada

e desacoplada, obtendo-se um indice relativo entre as rodas. Inicialmente marcou-se um



30

ponto de referéncia no trator para observar a garra correspondente a roda dianteira apos
cinco voltas dadas pela roda traseira que foi utilizada como referéncia com o trator
deslocando-se em linha reta. As garras foram numeradas sequencialmente no pneu
dianteiro (Figura 5) conforme o sentido de rodagem, facilitando a relagdo de numero de
garras totais no pneu a quantidade correspondente apds as cinco voltas realizadas. A
variavel resposta observada € o indice de avanco cinematico, que ocorre devido a tendéncia
de as duas rodas manterem a mesma velocidade angular quando acionada a tracao
dianteira auxiliar, fato que ndo pode ser facilmente controlado devido a diferenca fisica de
tamanho que existe entre os rodados. Desta forma a maneira de calcular esse indice pode
ser feita através do método pratico em que conta-se uma quantidade padrdo de voltas na
roda traseira, geralmente cinco voltas é suficiente, e anota-se a quantidade de voltas e o
namero de garras excedentes na roda dianteira, repete-se 0 processo com a tracao dianteira
auxiliar ligada e posteriormente desligada. O célculo do indice de avango pode ser efetuado
por meio da (Equagéo 1), através do método proposto pelo manual técnico adaptado da

PIRELLI (2018):

_ TL - TD

— 100

(1)

Em que,

A: é o indice de avanco cinematico em porcentagem (%);

TL: ndmero de voltas da roda dianteira com a tragéo ligada, somado a razdo entre garras
excedentes e garras totais;

TD: numero de voltas da roda dianteira com a tracdo desligada, somado a razao entre

garras excedentes e garras totais.
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——

Figura 5 — Garras enumeradas sequencialmente no sentido de rodagem e marca da referéncia de
leitura.

Como informacao fundamental ao indice de avanco de forma a também justifica-lo,
se mensurou a circunferéncia de rolamento dos rodados de maneira pratica e orientada
segundo o manual técnico Trelleborg (2019), para cada situacdo com a utilizacdo de uma
fita métrica simples de 50 m, e para toda tomada de dados realizada com a tracdo e sem o
uso da mesma foram contadas cinco voltas de cada rodado, e com a fita métrica estendida
observou-se a distancia total percorrida e posteriormente o valor foi dividido pelas referidas
5 voltas. Para efeito do célculo aplicado ao avango conforme descrito acima, a orientagdo do
manual técnico Trelleborg (2019) utiliza o valor da circunferéncia de rolamento para a tracéo
auxiliar desacoplada, ou seja, o rolamento dos rodados deve ocorrer de forma independente
entre si.

Logo, o manual técnico da Trelleborg (2019) orienta a forma de como deve se
proceder para obter o valor da circunferéncia de rolamento de forma pratica, podendo assim
ser realizado em campo, e indica 0 modo de como se deve calcular através da (Equacao 2)

adaptada, conforme descrito a seguir:

_ DTP

CR NV

(2)

Em que,

CR: é a circunferéncia de rolamento em metros (m);

DTP: é a distancia total percorrida pelo respectivo rodado em metros (m);

NV: nimero de voltas do respectivo rodado, a recomendacao do manual é que se realize ao
menos 5 voltas.
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Conforme orientacado do manual a (Equacéo 2) é vélida tanto para o rodado dianteiro,
como também para o traseiro, ou seja, deve-se marcar uma referéncia em ambos os pneus,
de modo que quando completar-se 5 voltas, cada um na sua vez, anota-se a distancia

percorrida pelo respectivo pneu e divide-se pelo nimero de voltas realizadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
A andlise de variancia dos dados esta representada na (Tabela 2), e indica a
significancia em nivel de 5 % pelo teste de Fischer (F), das variaveis analisadas e suas

respectivas interagoes.

Tabela 2 - Tabela de analise de variancia.

FVv GL SQ oM Fc P>Fc
Pneus (Pn) 1 102,21 102,21 977,81 0,00**
Presséao (Pr) 1 1,80 1,80 17,30 0,00**
Distribuicao (Dt) 1 2,64 2,64 25,26 0,00**
Cargas (C) 2 52,69 26,34 252,06 0,00**
Arado (Ard) 1 64,64 64,64 618,39 0,00**
Pn x Pr 1 2,20 2,20 21,09 0,00**
Pn x Dt 1 7,26 7,26 69,48 0,00**
PnxC 2 3,60 1,80 17,23 0,00**
Pn x Ard 1 10,75 10,75 102,92 0,00**
Pr x Dt 1 1,48 1,48 3,93 0,00**
PrxC 2 0,21 0,10 2,49 0,08 ns
Pr x Ard 1 2,87 2,87 65,49 0,00**
DtxC 2 0,86 0,43 9,89 0.00**
Dt x Ard 1 1,45 1,45 33,10 0,00**
C x Ard 2 0,68 0,34 7,81 0,00**
Pn x Pr x Dt 1 1,48 1,48 14,23 0,00**
PnxPrxC 2 0,03 0,01 0,17 0,66 ns
Pn x Pr x Ard 1 3,86 3,86 36,93 0,00**
PrxDtx C 2 0,20 0,10 0,97 0,39 ns
Pr x Dt x Ard 1 2,57 2,57 24,64 0,00**
Dt x C x Ard 2 0,98 0,49 4,71 0,51 ns
PnxPrxDtxC 2 0,13 0,06 0,65 0,21 ns
Pn x Pr x Dt x Ard 2 0,29 0,14 1,42 0,00**
Prx Dt x C x Ard 2 0,58 0,29 2,80 0,48 ns
Pn x Prx Dt x C x Ard 2 0,14 0,07 0,67 0,20 ns
Erro 115 12,02 0,10 - -
Total corrigido 143 270,16 - - -

CV (%) = 10,20 NUmero de observacdes: 144
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Média geral: 2,05

ns: ndo significativo (P>0,05); *: significativo (P<0,05); **: significativo (P<0,01); C.V.: coeficiente de variagao (%).

Como se pode verificar através da analise de variancia da tabela acima, as variaveis
estudadas isoladamente apresentam diferenca significativa entre si, portanto é interessante
estudar essas variaveis e suas interacdes para identificar os fatores de maior influéncia.
Também houve significAncia na maioria das interacdes entre as variaveis, o que se sugere
em termos estatisticos, € que o estudo seja aprofundado na analise da maior interacédo
significativa, desde que os fatores tenham significAncia independente, através de seu
desdobramento. No entanto, observou-se que as interagdes entre: Pr x C; Pn x Pr x C; Pr x
DtxC;DtxC xArd; PnxPrxDtx C; Prx Dt x C x Ard e Pn x Pr x Dt x C x Ard, estas nao
obtiveram interagéo significativa entre si na influéncia de alteracdo das “médias” do indice
de avanco, ndo necessitando aprofundar-se nestas interacdes. Portanto a interacéo
significativa com maior nimero de fatores foi quadrupla e ocorreu entre as variaveis Pneus x
Pressdo x Distribuicdo x Arado. Necessitando assim realizar esse desdobramento, ja que
todos os fatores isolados séo significativos para obter-se assim maior nivel de detalhamento
e concluséo para cada condicao.

A informagdo complementar e auxiliar do avango referente aos valores de

circunferéncia de rolamento coletados, estéo disponiveis na (Tabela 3).

Tabela 3 - Dados de circunferéncia de rolamento para todos os tratamentos, em que CR:
circunferéncia de rolamento; Press.: pressao; Distrib.: distribuicdo de massa entre eixos; D: dianteiro;
T: traseiro.

Circunferéncia de rolamento dos tratamentos

Massa Massa
Distrib.  adicional adicional CR (m) CR (m) TDA
Pneu Press. (%) dianteira Traseira TDA acionada nao acionada
(kg) (kg)
D T D T
719 3,69 5,03 3,80 4,94
250
0 3,71 5,03 3,75 4,97
719 3,70 5,03 3,68 5,02
60-40 500
0 3,70 5,03 3,73 4,99
DIAGONAL Alta 0 719 3,68 5,01 3,74 4,95
75
0 3,68 5,02 3,71 4,99
719 3,69 5,02 3,76 4,93
250
65-35 0 3,71 5,04 3,76 4,96

500 719 3,67 4,98 3,72 4,93
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0 3,70 5,03 3,73 4,95
719 3,66 4,97 3,69 4,93
750
0 3,68 5,01 3,71 4,97
719 3,66 4,97 3,78 4.87
250
0 3,68 4,96 3,58 4,91
719 3,65 4,96 3,75 4,86
60-40 500
0 3,68 497 3,71 4,92
719 3,66 4,95 3,74 4.87
750
_ 0 3,68 4,99 3,70 4,94
baixa
719 3,62 492 3,73 4.83
250
0 3,65 4,96 3,68 4.89
719 3,61 491 3,69 4,84
65-35 500
0 3,62 4,93 3,62 4,90
719 3,61 491 3,66 4.84
750
0 3,61 491 3,62 4,90
719 3,60 491 3,67 4,89
250
0 3,62 492 3,63 491
719 3,60 4.90 3,65 4.87
60-40 500
0 3,61 4,92 3,62 491
719 3,60 491 3,63 4.88
750
0 3,61 491 3,62 491
alta
719 3,57 4.87 3,65 4.85
250
0 3,59 4.89 3,61 4.86
RADIAL 719 3,58 4,90 3,63 4.85
65-35 500
0 3,59 4.89 3,60 4.87
719 3,58 4.88 3,60 4.85
750
0 3,59 4.89 3,60 4.87
719 3,58 4.88 3,64 4.85
250
0 3,59 4.89 3,61 4.86
baixa 60-40 500 719 3,59 4.87 3,62 4.85
0 3,59 4.87 3,60 4.87
750 719 3,59 4.87 3,61 4.85
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0 3,58 4,88 3,60 4.86
719 3,55 4,84 3,62 4,82
250
0 3,55 4,84 3,58 4.82
719 3,56 4.84 3,60 4,82
65-35 500
0 3,55 4,84 3,57 4,82
719 3,55 4,84 3,58 4,81
750
0 3,55 4,85 3,57 4,83
60-40 - - 3,72 5,05 3,79 4,97
Alta
Testemunha 65-35 - - 3,69 5,00 3,75 4,96
diagonal 60-40 - - 3,69 5,02 3,78 4,92
Baixa
65-35 - - 3,66 4,95 3,75 4,87
60-40 - - 3,62 4,92 3,66 4,89
Alta
Testemunha 65-35 - - 3,59 4,88 3,63 4,85
Radial _ 60-40 - - 3,59 4,89 3,63 4,86
Baixa
65-35 - - 3,56 4,84 3,60 4,82

5.1. Comparacdo de pneus, em cada pressdo, distribuicdo, massas adicionais

dianteira e traseira.

Pelo teste de Tukey a nivel 5 % de significancia, verificou-se diferenca significativa
no avanco entre os tipos construtivos de pneus estudados, diagonal e radial, conforme
(Tabela 4).

Tabela 4 - Desdobramento entre pneus para cada nivel de presséo, distribuicdo, massas adicionais
dianteira e traseira.

Pneus

CombinacGes (avanco %)

Massa Massa
Condicdo Presséo DiStl’(i(;)l;iQéO 3?;?,[09 ?raal i?;csigi'::l Radial Diagonal
(kg) (kg)
1 Alta 60-40 250 com 2,11a 595b
2 Alta 60-40 250 sem 1,30 a 3,28b
3 Alta 60-40 500 com 157 a 4,82Db
4 Alta 60-40 500 sem 091a 2,20 b
5 Alta 60-40 750 com 091la 4,04 b
6 Alta 60-40 750 sem 0,39 a 1,88 b
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Alta 65-35 250 com 2,38 a 526 b

Alta 65-35 250 sem 1,57 a 3,05b

Alta 65-35 500 com 1,71 a 3,81b
10 Alta 65-35 500 sem 0,91 a 231b
11 Alta 65-35 750 com 1,31a 240b
12 Alta 65-35 750 sem 0,26 a 1,66 b
13 Baixa 60-40 250 com 1,84 a 481Db
14 Baixa 60-40 250 sem 1,04 a 241b
15 Baixa 60-40 500 com 1,57 a 3,82b
16 Baixa 60-40 500 sem 0,78 a 1,77b
17 Baixa 60-40 750 com 0,91 a 3,16 b
18 Baixa 60-40 750 sem 0,13 a 0,93 b
19 Baixa 65-35 250 com 2,24 a 403Db
20 Baixa 65-35 250 sem 1,57 a 2,19b
21 Baixa 65-35 500 com 1,57 a 241b
22 Baixa 65-35 500 sem 0,78 a 1,24 Db
23 Baixa 65-35 750 com 1,17 a 1,56 b
24 Baixa 65-35 750 sem 0,13 a 0,51b

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Observando a (Tabela 4), nota-se que em todas as comparacgdes 0s pneus radiais
obtiveram menor indice de avanco com relacdo aos rodados diagonais, sendo essa
diferenca importante estatisticamente. Para tal, justifica-se o efeito da deformacdo que
ocorre normalmente nos pneus radiais aumentando sua area de contato e diminuindo a
circunferéncia de rolamento, em consequéncia disso também diminuindo o avanco
cinematico. Mesma concluséo de Feitosa et al. (2015), que estudando o avanco de um trator
observaram que quanto maior a pressao aplicada (110; 124 kPa), maior também foi o valor
médio de avanco obtido (1,27%), mas em pressdes mais baixas observou-se o contrario,
explicando que tal fato ocorreu por conta do aumento da circunferéncia de rolamento devido
a maior pressdo e no segundo caso a menor pressdo provocou maior deformacdo e
consequente menor circunferéncia de rolamento.

O pneu diagonal além de ter sentido maior efeito na variagcdo do indice de avanco,
indicou algumas condi¢cdes que desviam da faixa de 1 a 5% proposta por Linares et al.
(2006); Pirelli (2018) e Trelleborg (2019), tais como a: 18 e 24 com valores inferiores a 1% e

ainda as condic¢des 1 e 7 com indices superiores a 5%.



38

J& o pneu radial ndo excedeu em nenhum momento a recomendagdo maxima de
5%, em contrapartida teve valores relativamente inferiores em maior frequéncia, ao minimo
de 1% como nas condigdes 4; 5; 6; 10; 12; 16; 17; 18; 22 e 24.

Se tratando dos menores valores de avanco para o pneu diagonal, observa-se que a
auséncia do implemento montado na parte traseira, juntamente com a maior massa dianteira
utilizada proporcionou os menores indices, independentemente da distribuicdo de massa
entre eixos. Fato coerente com a relacdo da diminuicdo da circunferéncia de rolamento no
rodado dianteiro em comparacdo ao rodado traseiro devido ao desequilibrio de massas
ocasionado nessas situacfes. Para os indices superiores ao 5%, nao houve influencia da
distribuicdo de massa entre eixos, nem da pressao mais baixa, mas nota-se que 0s casos
ocorreram especificamente na maior pressdo, com 0 uso da massa traseira e com a menor
massa dianteira, pode ter ocorrido entdo uma significativa transferéncia de peso néo
mensurada que provavelmente influenciou o resultado.

Os indices abaixo do toleravel segundo as recomendacdes, que é de 1%, pode ser
observado nos pneus radiais em condi¢cdes semelhantes as do pneu diagonal para a maioria
dos casos, exceto na condicdo 5 e 17, que foi quando utilizou-se as maiores massas
dianteira e sem o uso de massa traseira. Ja para os dois casos particulares em que houve a
presenca do arado e também a maior massa adicional frontal, pode-se afirmar que a
totalidade de massa utilizada influenciou na deformacdo exagerada do pneu radial,
independendo da pressao utilizada neste caso, porém ocorrendo apenas na distribuicdo de
massa 60-40%, afetando a circunferéncia de rolamento e consequentemente o avancgo, ja
gue este possui naturalmente caracteristica de alta deflexao.

As consequéncias de se praticar o avanco fora da faixa ideal recomendada como,
por exemplo, abaixo de 1%, é que isto significa que o eixo traseiro de certa forma “empurra”
o trator de maneira excessiva em relagdo ao eixo frontal ou provoca o rastejo do rodado
dianteiro, e o trator perde eficiéncia trativa da tracdo dianteira auxiliar, conforme explica
Monteiro et al. (2011) e Trelleborg (2019), para os mesmos autores quando os indices
superam 5% ocorre esforco mecanico exagerado em toda cadeia de transmisséo, e ainda
maior e desigual desgaste dos pneus dianteiros. Em ambas as situa¢des inadequadas de
avanco os autores destacam que se aumenta a dificuldade de engate das marchas. Para
Schlosser et al. (2004) quanto maior a porcentagem do avanco cineméatico menor é a
eficiéncia trativa da maquina.

Segundo a fabricante de pneus Pirelli (1998), condicbes em que 0 pneu se sujeita a
diminuicdo da circunferéncia de rolamento e em consequéncia disso diminuicao do proprio
avanco atingindo valores abaixo do recomendado que é determinado pela prépria empresa
como 1%, como no uso de altas cargas, distribuicdo de massa inadequada e baixas

pressdes ou insuficientes para determinada operacgéao, resulta-se num sensivel aumento de
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combustivel; bem como a quebra das lonas nas zonas de flex&o; reducéo da resisténcia dos
flancos do pneu aos cortes causados pelo terreno; desgaste acelerado e irregular da banda
de rodagem; deslizamento do pneu sob o aro com consequente arrancamento da valvula e
dilaceracdo da camara de ar, ainda para pneus que trabalham com baixas pressbes e
aplicagcdo de alto torque, estes estaréo sujeitos a formacéo de saliéncias que resultardo em
guebras de carcaca nessa regido. Tal efeito ocorre devido a circunstancia de o pneu traseiro
“empurrar” o rodado dianteiro, que provoca o efeito de rastejamento do mesmo, e além de
tudo causa grande esforco da cadeia de transmisséo que inclusive dificulta a propria selecdo
de marchas nessa situagao, resultando em desgaste prematuro do sistema como um todo e
aumenta o risco de danos e manutencgdes corretivas.

Para a mesma fabricante Pirelli (1998), o contrario do observado para pressdes
menores, ocorre com maiores pressdes, porém com consequéncias tanto quanto
prejudiciais, é que nestes casos ocorre que o0 aumento na circunferéncia de rolamento
promovera também o aumento do indice de avanco, e consequentemente aumentara o
consumo de combustivel, o desgaste irregular e mais rapido da banda de rodagem,
provocara perda de tracdo conforme varios autores também sugerem, e provocara
impressGes mais profundas, ou seja, compactacéo sobre o terreno.

Para Yanai et al. (1999) e Monteiro et al. (2011), dentre as caracteristicas dos pneus
que interferem no desempenho operacional do trator, estdo além de outros fatores também
o tipo construtivo, o que corrobora com os dados coletados da (Tabela 3) no presente
estudo.

5.2. Comparacdo de pressdes, em cada pneu, distribuicdo, massas adicionais

dianteira e traseira.

A (Tabela 5) apresenta as médias de avango obtidas entre as pressdes utilizadas,
denominadas alta e baixa, sendo que cada pneu tem sua respectiva pressdo de

recomendacao.

Tabela 5 - Desdobramento entre pressado para cada nivel de pneu, distribuicdo, massas adicionais
dianteira e traseira.

Presséo

Combinagdes (avanco %)

Massa Massa
. Distribuicdo  adicional adicional Alta Baixa
Condicéo Pneus ) . )
(%) dianteira traseira
(kg) (kg)
1 Diagonal 60-40 250 com 595a 481b

2 Diagonal 60-40 250 sem 3,28 a 241 Db
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3 Diagonal 60-40 500 com 4,82 a 3,82b
4 Diagonal 60-40 500 sem 2,20 a 1,77 b
5 Diagonal 60-40 750 com 4,04 a 3,16 b
6 Diagonal 60-40 750 sem 1,88 a 0,93 b
7 Diagonal 65-35 250 com 5,26 a 403b
8 Diagonal 65-35 250 sem 3,05a 2,19b
9 Diagonal 65-35 500 com 3,81a 241b
10 Diagonal 65-35 500 sem 231a 1,24 Db
11 Diagonal 65-35 750 com 2,40 a 1,56 b
12 Diagonal 65-35 750 sem 1,66 a 0,51b
13 Radial 60-40 250 com 2,11a 1,84 b
14 Radial 60-40 250 sem 1,30 a 1,04 b
15 Radial 60-40 500 com 1,57 a 1,57 a
16 Radial 60-40 500 sem 0,91 a 0,78 a
17 Radial 60-40 750 com 0,91 a 0,91 a
18 Radial 60-40 750 sem 0,39 a 0,13 b
19 Radial 65-35 250 com 2,38 a 2,24 a
20 Radial 65-35 250 sem 1,57 a 1,57 a
21 Radial 65-35 500 com 1,71a 1,57 a
22 Radial 65-35 500 sem 0,91 a 0,78 a
23 Radial 65-35 750 com 1,31a 1,17 a
24 Radial 65-35 750 sem 0,26 a 0,13 a

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade.

A sensibilidade de mudanga no avango do pneu diagonal a alteracdo da pressao
interna demonstrou-se muito maior no comparativo aos pneus radiais que nado obtiveram
diferenca estatistica relevante entre si, exceto para as condi¢des 13, 14 e 18. Devido a sua
caracteristica estrutural mais rigida que facilita o aumento ou diminuigdo da circunferéncia
de rolamento deste tipo de pneumético. Em quase todos os casos a faixa recomendada de
avanco proposta por Linares et al., (2006); Pirelli (2018) e Trelleborg (2019), que varia de 1
a 5%, foi respeitada com excec¢do das condicdes 6 e 12 nas pressdes baixas, com o0 uso da
maior massa adicional dianteira porém sem a massa adicional traseira, ndo tendo relacdo
com as distribuicdes de massa entre eixos, onde o indice demonstrou-se inferior, e também
para a condicdo 1 e 7 na pressdo alta onde o indice observado esta acima da

recomendacdo, fato este atrelado ao uso da maior pressdo e menor massa adicional
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dianteira e também ao uso da massa adicional traseira, porém sem relacdo direta com as
distribuicbes de massa entre eixos.

Para o pneu radial embora ndo ocorrer diferenca importante entre as pressoes
estudadas, menos nas condigdes acima destacadas, houve situacdes em que 0 avancgo
encontrou-se inferior ao ideal para ambas as pressoes e distribuicdes utilizadas, como nas
condi¢cbes 16; 17; 18; 22 e 24, o que entende-se a partir disto € que nestes casos para este
pneumatico, observando a (Tabela 4) o fator decisivo na diminuicdo do indice de avanco
foram de fato as altas cargas impostas sobre os rodados que ja possuem tendéncia
construtiva a proporcionar maior deflexdo, aumentando a area de contato com o solo e
diminuindo circunferéncia de rolamento, e consequentemente o avanco.

Os dados da (Tabela 5), corroboram com os resultados de Feitosa et al., (2015), que
ao estudar o avango cinematico de um trator verificaram que quanto maior a pressdo
aplicada (110; 124 kPa), maior também foi o valor médio de avancgo obtido (1,27%), j& em
pressdes mais baixas observou-se que o avango atingiu valores negativos, indicando que a
velocidade dos rodados do eixo dianteiro é menor do que a dos rodados traseiros, para tal
efeito, explicou que o fendbmeno acontece em consequéncia da alteragdo da circunferéncia
de rolamento, que é maior para 0 avango mais alto e menor para menores indices de
avango.

Com relacdo ao avango cinematico, Souza (2017) observou em seu estudo que néo
houve diferenca significativa na variagdo de cada pressdo sendo elas: 32; 28; 24 e 20 psi
para o pneu traseiro em relacdo ao dianteiro fixado em 14 psi dentro dos tratamentos em
todas as relacdes massa poténcia aplicadas, as quais foram: 53; 50,5; 47 e 43 kg cv™.
Porém, o avanco teve variacdo significativa em funcdo da relacdo massa poténcia™
empregado dentro de cada presséo, ou seja, a medida que a pressao de inflacdo do pneu
traseiro aumentou reduziu-se o indice de avanco.

Furtado Janior (2013), trabalhando também com o avanco cinematico do trator
obtiveram valores de -0,1387%, -0,2461% e -0,0717% quando aplicadas pressdes de
inflag&o internas de 83; 96 e 110 kPa, respectivamente. Souza (2017) observou que apenas
para a relagdo massa poténcia de 50,5 kg cv' em seu estudo o avango néo teve alteracio
pela pressdo dos pneus traseiros. Para as demais relagbes, 0 avanco diminuiu com o
aumento da pressdo, como se esperava, por conta de que aumentou a circunferéncia de
rolamento dos rodados traseiros, reduzindo o nimero de voltas em relacdo aos dianteiros.
J& Feitosa et al. (2015) observaram que o avango cinematico do trator avaliado com tracéo
dianteira auxiliar variou significativamente em fungéo das pressoes utilizadas que foram P1
(83; 96 kPa), P2 (96; 110 kPa) e P3 (110; 124 kPa). Onde aquela combinacédo, na qual as

pressdes aplicadas foram as mais altas (P3), apresentou também o maior valor médio de
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avanco cinematico, explicado pelo o aumento no raio de rolamento dos pneus quando
inflados com maiores pressoes.

Souza (2017) também observa que quando se utilizou a pressdo maxima nos
rodados traseiro e a pressdo minima nos dianteiros, obteve-se a relacdo de avango mais
proxima da ideal que de acordo com o mesmo gira entre (1,2 e 1,8%), sendo 1,8% para a
relacdo massa poténcia 53 kg cv'', 2,35%; 2,19% e 1,87% para as relagdes 50,5 kg cv’, 47
kg cv' e 44 kg cv'!, respectivamente.

Schlosser et al. (2004) estudando pneus inflados em véarias combinacbes de
pressbes sendo (100 kPa eixo dianteiro e 220 kPa eixo traseiro; 160 kPa eixo dianteiro e
160 kPa eixo traseiro; 220 kPa eixo dianteiro e 160 kPa eixo traseiro), verificaram que os
valores do indice de avanco cinematico variaram entre -2,5 e 8,8%. Essas relacfes
ocorreram entdo entre 0,975 e 1,088, ou seja, -2,5% e 8,8%. No primeiro caso, a relagédo
cinematica é de atraso, as rodas traseiras giram em uma velocidade teérica mais alta que as
dianteiras e, na segunda situagdo, acontece o adiantamento, isto é, as rodas dianteiras
possuem velocidade tedrica mais alta que as traseiras. De maneira geral, conseguiu-se
escalonar as relagbes estéticas de -2,5%; -2,3%; 0,6%; 2,8%; 4,4%; 5,1%; 6,9%; 8,5%;
8,8% sendo as duas com sinal negativo de atraso, uma de igualdade ou neutralidade e as
outras seis de adiantamento cinematico. Os respectivos autores, explicaram que essa
variagdo ocorreu devido ao aumento dos raios estaticos decorrentes da variacdo na pressao
interna dos pneus.

Conforme Monteiro (2008) o emprego correto de pneus, tanto em relagdo ao seu tipo
construtivo quanto a calibragdo de sua pressado interna, sao fatores que influenciam
significativamente no seu desempenho. Concordando com o mesmo autor, Neres et al.
(2012); Souza (2017) e Monteiro (2011), também destacam a relevancia do ajuste correto da
pressdo interna para o melhor desempenho operacional do trator, inclusive o avanco
cinematico.

Para Jadoski et al. (2016) a pressao interna de um rodado pneumatico pode
influenciar significativamente o rendimento operacional do trator. Segundo Misiewicz et al.,
(2015) a distribuicdo da presséo interna dos rodados deve ser uniforme para que se obtenha
uma melhor relacdo de equilibrio dindmico. Assim, Schjonning et al. (2008) apontam a
importancia da distribuicdo da pressdo interna e do contato da banda do pneu com a
superficie do solo, processo considerando essencial para a reducao de compactacdo. Mion
et al., (2016) avaliando possibilidades de pressbées do pneu de um trator observaram que

pressdes altas favorecem reducdes na area de contato do pneu com a superficie do solo.
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5.3. Comparacdo de distribuicbes, em cada pneu, pressdo, massas adicionais

dianteira e traseira.

Na referente (Tabela 6), observa-se a relagédo de distribuicdo de massa nos eixos do

trator com a variacdo do avancgo.

Tabela 6 - Desdobramento entre distribuicdo para cada nivel de pneu, pressdo, massas adicionais
dianteira e traseira.

Distribuicao (%)

CombinagGes (avanco %)

Massa Massa
Condicéo Pneu Presséao 3?;&%'@ 6}{?;2;?2' 60-40 65-35
(ka) (kg)
1 Diagonal Alta 250 com 595a 526b
2 Diagonal Alta 250 sem 3,28 a 3,05b
3 Diagonal Alta 500 com 4,82 a 3,81b
4 Diagonal Alta 500 sem 2,20 a 2,31a
5 Diagonal Alta 750 com 4,04 a 2,40 b
6 Diagonal Alta 750 sem 1,88 a 1,66 b
7 Diagonal Baixa 250 com 4,81 a 4,03 b
8 Diagonal Baixa 250 sem 241 a 2,19b
9 Diagonal Baixa 500 com 3,82a 241Db
10 Diagonal Baixa 500 sem 1,77 a 1,24 Db
11 Diagonal Baixa 750 com 3,16 a 156 b
12 Diagonal Baixa 750 sem 0,93 a 0,51b
13 Radial Alta 250 com 21la 2,38b
14 Radial Alta 250 sem 1,30 a 157b
15 Radial Alta 500 com 157 a 1,71a
16 Radial Alta 500 sem 091 a 091a
17 Radial Alta 750 com 091 a 131b
18 Radial Alta 750 sem 0,39 a 0,26 a
19 Radial Baixa 250 com 1,84 a 2,24 b
20 Radial Baixa 250 sem 1,04 a 157b
21 Radial Baixa 500 com 1,57 a 157 a
22 Radial Baixa 500 sem 0,78 a 0,78 a
23 Radial Baixa 750 com 091 a 1,17 b
24 Radial Baixa 750 sem 0,13 a 0,13 a
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Médias seguidas pela mesma letra nas linhas nao diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Os dados sugerem que a alteracdo na distribuicdo de massa do trator pode interferir
significativamente no avanco, principalmente se tratando de pneus diagonais que
respondem prontamente a essa relagcdo, como se observa na (Tabela 6), todos os
tratamentos envolvendo pneus diagonais foram significativos, exceto a condicdo 4, e
respeitaram a recomendacao proposta por Linares et al., (2006); Pirelli (2018) e Trelleborg
(2019) que considera o intervalo ideal de 1 a 5% do indice de avanco exceto as condicdes 1
e 12, em ambas distribuicdes utilizadas, que no primeiro caso esteve acima do ideal e na
segunda situacdo obteve valor inferior. No avanco maior, a influéncia dos fatores massa
dianteira menor, com o uso do arado na traseira e com a pressdo mais alta foram os
parametros que ocasionaram esta semelhanca entre as duas distribuicbes, em que ambas
se encontram inadequadas, indicando a ndo interferéncia do fator distribuicdo para esta
situagdo, mas sim os demais fatores.

No caso da utilizacdo do pneu radial para ambas as distribuicbes verificou-se
significAncia estatistica apenas nas condi¢des 13; 14; 17; 19; 20 e 23. Porém em alguns
casos observou-se que o indice de avanco ficou abaixo do recomendado, o que ocorreu nas
condicbes 16; 18; 22; 23; 24 para ambas as distribuicbes e na condicdo 17 apenas com a
distribuicdo 60-40. Para este rodado, identifica-se que 0 uso das maiores massas dianteiras
sem 0 uso concomitante do arado montado na traseira, foram as situagfes que mais
influenciaram a inadequacg&o do avango, pois ocorrem nas duas distribuicbes e com ambas
as pressdes analisadas, ou seja, o fator transferéncia de peso ou sobrecarga na dianteira
pode ser um indicador do ocorrido.

Além disso, conforme destaca Souza (2017) sabe-se que a massa do trator também
influi diretamente nos indices de desempenho do mesmo, informacdo essencial para a
definicdo de aptiddo de determinadas operacgfes, desta maneira a correta lastragem € tao
importante quanto, para um maior rendimento da maquina bem como para a qualidade da
operacao a ser executada.

No estudo de Yanai et al., (1999) a interacdo entre os fatores pressdo de inflacdo e
carga sobre o rodado indicou que houveram determinadas combina¢cbes de pressdo que
foram mais favoraveis para o desenvolvimento de maior velocidade e menor patinagem. Em
complemento ao estudo, as caracteristicas relacionadas ao desempenho do motor como o
consumo horario de combustivel e rotacdo do motor, ndo foram afetadas por nenhum dos

fatores ou suas interagoes.
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A recomendacdo, assim como o desempenho operacional de tratores agricolas
relaciona-se diretamente com sua massa e sua respectiva distribuicdo (MASIERO et al.,
2009).

5.4. Massas adicionais frontais, para cada pneu, pressdo, distribuicdo e massa

adicional traseira.

O indice de avanco sofre modificacbes quando submetidas diferentes massas no

sistema hidraulico frontal de um trator, conforme demonstra a (Tabela 7).

Tabela 7 - Desdobramento para as diferentes massas transportadas no sistema hidraulico frontal do
trator para cada nivel de pneu, pressao, distribuicdo e massa adicional traseira.

Massa adicional dianteira
Combinacgdes (k9)
(avanco %)

Massa
Condigéo Pneus Presséo Distr(i&t;igéo i?;(;igi?gl 250 500 750
(kg)
1 Diagonal Alta 60-40 com 595a 4,82b 4,04c
2 Diagonal Alta 60-40 sem 328a 2,20b 1,88 ¢
3 Diagonal Alta 65-35 com 526a 3,81lb 240 c
4 Diagonal Alta 65-35 sem 305a 231b 1,66 c
5 Diagonal Baixa 60-40 com 48la 3,82Db 3,16 ¢
6 Diagonal Baixa 60-40 sem 24l1a 1,77b 0,93 b
7 Diagonal Baixa 65-35 com 403a 241b 1,56 c
8 Diagonal Baixa 65-35 sem 219a 1,24b 0,51c
9 Radial Alta 60-40 com 21la 157b 091c
10 Radial Alta 60-40 sem 1,30a 091b 0,39c¢c
11 Radial Alta 65-35 com 2,38 a 1,71 b 131c
12 Radial Alta 65-35 sem 157a 091b 0,26 c
13 Radial Baixa 60-40 com 1,84 a 157b 091c
14 Radial Baixa 60-40 sem 1,04a 0,78b 0,13c
15 Radial Baixa 65-35 com 2,24 a 157b 1,17 c
16 Radial Baixa 65-35 sem 157a 0,78b 0,13c

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas n&do diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.
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De acordo com a (Tabela 7) todas as massas diferiram entre si uma das outras,
tendo relagdo inversa na medida em que se aumenta a massa dianteira, diminui-se o
avango.

Vale destacar também que em todos os tratamentos quando compara-se a utilizagéo
ou ndo do implemento traseiro, agueles em que houve auséncia do arado obtiveram
menores valores de avan¢co em comparacdo ao uso do mesmo, indicando a tendéncia de
avanco negativo a medida em que se aumenta a massa na dianteira e nao utiliza-se o
arado.

Os resultados podem ser explicados que por além de alterar a massa total do trator,
condiciona uma determinada transferéncia de peso, imposta por sua massa e a prépria
posicao relativa desta ao centro de massa do trator e aumenta-se a massa diretamente sob
o0 eixo dianteiro provocando maior deflexdo no pneumatico.

O fornecimento de poténcia e consequentemente a capacidade de tracdo suficiente
para desenvolver a maioria das operagfes agricolas, dependem em parte do tipo de
dispositivo de tracdo. Quando se tratando de mecanismos pneumaticos, entdo o proprio
tamanho, a presséo de inflagéo, carga aplicada sobre o eixo motriz, a transferéncia de peso,
entre outros fatores, interferem significativamente na capacidade de tragdo e desempenho
do trator (ZOZ & GRISSO, 2003).

5.5. Comparacado de massa adicional traseira, para cada pneu, pressao, distribui¢céo e

massa adicional dianteira.

Verifica-se a partir dos dados encontrados na (Tabela 8), a influéncia do
acoplamento de um implemento no sistema hidraulico traseiro, que neste caso € um arado
de discos, concomitantemente ao uso da plataforma carregada no sistema de trés pontos

frontal.

Tabela 8 - Desdobramento para 0 uso de massa adicional no sistema hidraulico traseiro do trator,
para cada nivel de pneu, pressao, distribuicdo e massas adicionais dianteira.

Massa adicional

Combinagdes traseira (kg)
(avanco%)
Massa
Condigéo Pneu Presséo D'Str('&l;'gao 3?;?&%?@ sem com
(kg)
1 Diagonal Alta 60-40 250 3,28 a 5,95b
Diagonal Alta 60-40 500 2,20 a 4,82Db

3 Diagonal Alta 60-40 750 1,88 a 4,04 b
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4 Diagonal Alta 65-35 250 3,05a 5,26 b
5 Diagonal Alta 65-35 500 2,3la 381b
6 Diagonal Alta 65-35 750 1,66 a 2,40 b
7 Diagonal Baixa 60-40 250 241 a 481D
8 Diagonal Baixa 60-40 500 1,77 a 3,82b
9 Diagonal Baixa 60-40 750 0,93 a 3,16 b
10 Diagonal Baixa 65-35 250 219 a 4,03 b
11 Diagonal Baixa 65-35 500 1,24 a 2,41b
12 Diagonal Baixa 65-35 750 0,51 a 1,56 b
13 Radial Alta 60-40 250 1,30 a 2,11b
14 Radial Alta 60-40 500 0,91a 1,57 b
15 Radial Alta 60-40 750 0,39 a 0,91 b
16 Radial Alta 65-35 250 1,57 a 2,38 b
17 Radial Alta 65-35 500 0,91a 1,71b
18 Radial Alta 65-35 750 0,26 a 1,31b
19 Radial Baixa 60-40 250 1,04 a 1,84 b
20 Radial Baixa 60-40 500 0,78 a 1,57 b
21 Radial Baixa 60-40 750 0,13 a 0,91 b
22 Radial Baixa 65-35 250 1,57 a 2,24 b
23 Radial Baixa 65-35 500 0,78 a 1,57 b
24 Radial Baixa 65-35 750 0,13 a 1,17 b

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade.

A informacéo principal retirada da (Tabela 8), é que ao utilizar outro implemento de
maneira simultdnea no hidraulico traseiro, ou vice-versa, altera-se significativamente o
indice de avanco, devendo este ser verificado sempre que houver esta condi¢cdo de
operacao.

Todos os tratamentos diferiram entre si estatisticamente para o uso do arado no
sistema hidraulico de trés pontos traseiro, fator que deve ser considerado sempre que
houver o uso simultdneo de implementos em ambos 0s sistemas de trés pontos, ou seja,
interfere totalmente o indice de avanco cinematico do trator.

A utilizagdo do arado para o pneu diagonal ndo influenciou nos indices menores, ou
mais proximos de 1%, porém esta relacionado com os valores maiores ou mais proximos de
5%. Ja quando nao utilizou-se o implemento foi possivel observar valores muito préximos de
1% e em alguns casos como nas condi¢des 9 e 12 para pressdes baixas o indice foi inferior

ao recomendado.
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Sem o incremento de massa traseira para o uso do pneu radial, identificaram-se
valores muito proximos de 1% em que boa parte encontrou-se abaixo do intervalo
recomendado. J& quando houve a presenca do implemento traseiro, em todas as ocasifes
proporcionou um indice de avancgo superior em relacdo ao ndo uso do mesmo, e em apenas
duas condicdes, 15 e 21, houve valores abaixo da recomendacgéo de 1%, sendo estas para
as massas dianteiras maiores e somente na distribuicdo 60-40% de massa entre eixos.

Na mesma linha de analise referente as massas adicionais frontais estudadas no
tépico anterior, o tipo de implemento utilizado, bem como sua massa e posi¢do relativa
interferem drasticamente a massa total do trator bem como sua transferéncia de peso, e
conforme Zoz & Grisso (2003), este fator intervém diretamente na capacidade de tracdo e

desempenho do trator.

5.6. Comparacéo do indice de avango entre as testemunhas.

Segue andlise de variancia para os tratamentos adicionais, aqui designados como

“‘testemunhas” (Tabela 9).

Tabela 9 — Analise de variancia dos dados referentes aos tratamentos adicionais.

FV GL SQ QM Fc P>Fc
Pneus (Pn) 1 24,12 24,12 2,8e+0019 0,00**
Presséo (Pr) 1 3,55 3,55 4,1e+0018 0,00**
Distribuicdo (Dt) 1 0,17 0,17 2,0e+0017 0,00**
Pn x Pr 1 3,60 3,60 4,2e+0018 0,00**
Pn x Dt 1 1,47 1,47 1,7e+0018 0,00**
Pr x Dt 1 0,61 0,61 7,1e+0017 0,00**
Pn x Pr x Dt 1 0,63 0,63 7,3e+0017 0,00**
Erro 16 1,38e-0017 8,67e-0019 - -
Total corrigido 23 34,17 - - -

ns: ndo significativo (P>0,05); *: significativo (P<0,05); **: significativo (P<0,01);

As “testemunhas” estudadas apresentaram diferenga significativa em todos os
parametros analisados, assim como em suas combinag¢des. Logo, sugere-se analisar o
desdobramento triplo que engloba todos os fatores a fim de detalhar as respectivas
influéncias no comportamento do indice de avanco.

A (Tabela 10), mostra o desdobramento de pneus para cada presséao e distribuicao.
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Tabela 10 - Desdobramento do fator pneus dentro de cada nivel de presséo e distribuicdo estudados.

_ . Pneus
Combinacbes
(avanco %)

Presséao Distribuicéo Radial Diagonal
Alta 60-40 1,34 a 431b
Alta 65-35 2,10 a 4,78 b

Baixa 60-40 1,34 a 3,49b
Baixa 65-35 2,09 a 252Db

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

A (Tabela 10) apresenta as informacdes referentes ao comparativo entre 0s pneus
radial e diagonal sem submeter cargas frontais e nem implemento acoplado, em que alterou-
se as condi¢des de presséo interna dos rodados e a distribuicdo de massa entre eixos para
avaliar o indice de avango cinematico, observou-se que todas as situacdes diferem entre si,
sabe-se entdo que estes parametros influenciam diretamente a alteragdo do avango quando
se trabalha com tipos construtivos distintos. Além disso, todos os indices respeitaram a faixa
de recomendacéo para o0 avango cinematico.

A (Tabela 11) indica o desdobramento da variavel pressao para cada nivel de pneu e

distribuicao.

Tabela 11 - Desdobramento do fator pressdo dentro de cada nivel de pneus e distribuicéo.

L Presséo
Combinacgbes
(avanco %)

Pneus Distribuicéo (%) Alta Baixa
Diagonal 60-40 431 a 3,49b
Diagonal 65-35 4,78 a 2,52 Db

Radial 60-40 1,34 a 1,34 a

Radial 65-35 2,10 a 2,09 a

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade.

Para o fator pressdo em relagéo ao tipo de pneu e a distribuicdo utilizada, os pneus
radiais ndo demonstraram sensibilidade de variacdo nos valores de avanco resultantes,
guanto a alteracdo deste parametro. J4 para o pneu diagonal a mudanca de presséo
interferiu significativamente o indice de avanco em ambas as distribuic6es, porém para os

dois tipos construtivos de pneus manteve-se o intervalo de seguranga recomendado.
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Observando a (Tabela 12) abaixo, pode-se verificar a interacdo da variavel

distribuicdo com os fatores pneus e presséo.

Tabela 12 - Desdobramento do fator distribuicdo em cada nivel de pneus e pressao.

Distribuicéo (%)

Combinacbes
(avanco %)

Pneus Presséo 60-40 65-35
Diagonal Alta 431 a 4,78 b
Diagonal Baixa 3,49 a 252b

Radial Alta 1,34 a 2,11b

Radial Baixa 1,34 a 2,10b

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

A interacdo entre os fatores, pneu do tipo diagonal e pressfes alta e baixa surtiram
efeito significativo em relacéo as distribui¢cdes utilizadas, mas ainda respeitaram o intervalo
recomendado. O mesmo ocorreu com 0 uso dos pneus radiais que diferiu entre si nos
indices de avanco encontrados para o comparativo de distribuicdes, porém também se

encontra na faixa de avanco adequada.
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6. CONCLUSOES

Os tipos construtivos dos pneus influenciaram e diferiram na variagdo do indice de
avanco significativamente.

Os pneus de construcdo diagonal apresentaram no geral, valores mais elevados de
avanco devido a circunferéncia de rolamento dos pneus serem maiores dos que os de
construcao radial.

O indice teve uma maior variacdo para 0s pneus diagonais em relacdo aos radiais,
este ultimo demonstrou grande quantidade de resultados inferiores ao ideal, principalmente
na utilizacdo da menor pressdo com massa adicional dianteira combinado ao ndo uso da
massa traseira no sistema de trés pontos.

As testemunhas em todas as condigfes respeitaram a recomendagéo de avanco.

Para que se possa melhor explorar as vantagens da tracdo dianteira auxiliar e evitar
desgaste prematuro do sistema de transmissdo e pneus, sugere-se a nao utilizacdo de
pressdes baixas acompanhados de carregamentos adicionais no eixo dianteiro para pneus
radiais.

Com relagédo aos pneus diagonais deve-se evitar o uso de elevadas pressdes com
carregamento nos eixos dianteiros e traseiros simultaneamente, quando utilizada a

distribuicdo de massa 60% eixo traseiro e 40% no eixo dianteiro.
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