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RESUMO: A eficiéncia de um trator para desenvolver esforgo tratério depende da interagc@o entre o
rodado e o solo, envolvendo um complexo conjunto de fatores: caracteristica do rodado, patinagem,
transferéncia de peso do trator, tipo de solo, umidade, estado de compactacdo, tipo de cobertura do
solo, entre outros, que proporcionam diferentes condi¢des de trabalho e interferem no desempenho do
trator. Assim, conduziu-se o presente trabalho com o propdsito de avaliar alguns desses fatores no
desempenho de um trator agricola, em drea coberta com diferentes tipos de cobertura vegetal (aveia,
ervilhaca, nabo, aveia e nabo e sem cobertura). O trator foi submetido a cargas por meio do
acoplamento a um escarificador de arrasto e instrumentado para a obtencdo da forca de tragdo,
velocidade de deslocamento, patinagem e consumo de combustivel sendo os dados armazenados por
meio de um sistema de aquisi¢do de dados. A patinagem foi maior onde a massa de matéria seca era
maior, porém nao influenciou na poténcia requerida na barra de tracdo. A melhor eficiéncia de tracdo
foi obtida nas parcelas sem cobertura. O coeficiente de tragdo foi maior nos tratamentos com cobertura
de aveia, ervilhaca e nabo comparados com a drea sem cobertura. Conclui-se que a cobertura do solo
interfere na capacidade do trator em desenvolver esfor¢o para tracionar maquinas e implementos e que
o tipo de cobertura pode causar mudangas na patinagem e na eficiéncia tratdria.
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TRACTOR PERFORMANCE IN SOIL WITH DIFFERENT TYPES OF PLANTS COVERING

SUMMARY: The efficiency of a tractor to draft development depends on the interaction among the
wheeled and the soil where it moves and it involves a complex group of factors, such as: characteristic
of the tire, slip, the tractor weight transfer, soil type, water texture and soil compactation, type of soil
covering, among others. The aim of this work was to evaluate the acting of an agricultural tractor in an
area covered with different types of plants. It was used five types of soil covering (oat, Vicia sativa,
turnip, oat and V. sativa together and without cover). A load cell, pulse sensor, flow meters and a
system of data acquisition, was used. The slip was larger where the mass of dry matter was larger,
even so it didn't influence in the potency requested in the drawbar and in the consumption of fuel. The
best traction efficiency was obtained in the portions without covering. The traction coefficient was
larger in the treatments with covering of oat, Vicia sativa and turnip, when compared with the area
without covering. It is ended that the covering of the soil interferes in the capacity of the tractor in
developing effort for pull machines and the covering type can intervene in the slip and tractor
efficiency.
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INTRODUCAO

Na selecdo do trator para trabalho no campo, um dos itens mais importantes € a sua capacidade
em desenvolver esfor¢co para tracionar as maquinas e implementos agricolas. Das trés principais
maneiras de utilizar a poténcia gerada pelo motor de um trator agricola, tomada de poténcia, sistema
hidrdulico e barra de tracdo, esta ultima é a mais utilizada, apesar de ser menos eficiente
(LILJEDAHL et al., 1995). Segundo os autores, a transmissdo de poténcia por meio da barra de tragdo
¢ a maneira mais comum de utilizar o trator porque € versatil. O principal motivo para o baixo
desempenho na barra pode ser atribuido a patinagem, mas outros fatores como: tipo de solo e suas
caracteristicas e propriedades, geometria do trator e a distribuicio de peso sobre os rodados, a
transferéncia de peso durante a operacdo e as caracteristicas do rodado, entre outros, também
interferem na tracdo.

Na transmissdo de poté€ncia do motor para a barra de tracdo, ocorrem perdas que, dependendo
das condi¢des de operacdo do trator, podem atingir niveis bastante comprometedores (MIALHE,
1991). ZOZ (1987) apresentou um diagrama de estimativa da perda de poténcia nos diferentes
mecanismos do trator e diferentes condi¢des de solo, no qual se verifica que, para tratores 4x2, as
perdas podem variar de 20% em pista de concreto, até 53% ou mais em solos soltos, pois esses
apresentam as condicdes inadequadas para a tracao.

Segundo MIALHE (1991), quando se passa da condi¢do de pista de concreto para terreno
agricola, € justamente na interface rodado-solo onde as perdas de poténcia se tornam mais criticas.
Para YANALI et al. (1999), a tracdo € influenciada diretamente pelo sistema rodado-solo que varia de
acordo com o tipo de solo e pneu. Isso se deve aos fendmenos da patinagem, que provocam a reducao
no avancgo do trator, e ao recalque ou afundamento do rodado no solo que aumenta a resisténcia ao
rolamento (MIALHE, 1991).

O movimento de uma roda pode ser considerado como a variacdo de trés situacdes distintas:
movida, autopropelida ou motriz. Na primeira situacio, nao ha torque no eixo da roda, apenas a acdo
de uma forca externa. Na condi¢do de autopropelida, o torque € suficiente apenas para movimentar a
roda sem que haja a tracdo. Quando a roda desenvolve tracdo, ela passa a ser considerada motriz
(WISMER & LUTH, 1973). Segundo os autores, a passagem de uma situacao para outra ocorre em
funcdo do aumento do patinamento, que serd positivo quando houver torque na roda e ela desenvolver
tracdo. A capacidade de tracdo na roda motriz aumenta conforme aumenta o patinamento até um valor
maximo.

Conforme MIALHE (1991) e GAMERO & LANCAS (1996), a patinagem € a denominagdo que
se dd ao deslizamento entre a superficie da banda de rodagem e o solo, sendo ela um fator
determinante para que ocorra a tragdo. Durante uma operacdo agricola, a patinagem pode ser
facilmente visualizada pelo movimento giratério das rodas motrizes do trator, com pequeno ou

nenhum avango das mesmas, o que acontece devido 2 falta de aderéncia das rodas ao solo (CORREA
et al., 1999).

A resisténcia ao rolamento € definida em MIALHE (1980) como a resisténcia passiva que se
opde ao movimento dos rodados dos tratores e tem origem na deformagdo provocada no solo e no
proéprio rodado.

A resisténcia que um solo oferece aos orgdos ativos das mdquinas de preparo do solo depende da
area do solo mobilizada que ocorre em fun¢do da largura de trabalho do implemento, da profundidade
de operagdo e das caracteristicas e propriedades fisicas estdticas e dinamicas do solo (GAMERO &
LANCAS, 1996).

Dentre as propriedades do solo que afetam a eficiéncia e desempenho operacional de um trator
agricola, podem-se mencionar a textura do solo, as condi¢des de superficie, dependendo de cada tipo
de cobertura existente, e a umidade (YANALI et al., 1999). Ainda, segundo os autores, dentre as
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caracteristicas dos pneus que afetam o desempenho operacional do trator, estdo o tipo de construcdo, a
configuracdo da banda de rodagem, a largura e o didmetro dos rodados e a carga normal sobre as rodas
motrizes.

Entre os fatores que interferem na tragdo, a condi¢do da superficie do solo é um fator
determinante, todavia nos modelos propostos para determinar a eficiéncia de um trator em desenvolver
tracdo em condicOes de campo, ndo se contempla o tipo de cobertura vegetal presente sobre o solo.
Destaca-se a importancia de conhecer o desempenho sobre cobertura vegetal devido aos grandes
avancos em termos de drea dos sistemas conservacionistas, entre eles o plantio direto.

A capacidade de um trator em desenvolver tragdo depende da interagdo fisica dos elementos
trativos (rodados) com as propriedades fisicas do solo. LILJEDAHL et al. (1995) relatam que o
desempenho dos rodados no desenvolvimento da tragc@o estd relacionado com os pardmetros do solo,
presenca de residuo ou cobertura morta, carga sobre o rodado e pressao do rodado.

O modelo proposto por WISMER & LUTH (1973), desenvolvido com base na andlise
dimensional, € utilizado para prever o comportamento de tratores em condi¢des de campo. Esse
modelo € facilmente empregado no campo para estimar a for¢a de tracdo de um trator que pode ser
obtida determinando-se a resisténcia do solo a penetragdo, a carga dindmica sobre o rodado, a
patinagem das rodas que desenvolvem esfor¢o tratério e utilizando as dimensdes dos rodados.
Segundo ACUNA et al. (1995), o modelo de Wismer e Luth é adequado para estimar a forca de tragio

na barra do trator.

Em vista do exposto, o objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho de um trator agricola
operando sob diferentes tipos de cobertura vegetal .

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola (NEEA),
pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parand, UNIOESTE, localizado no municipio de
Cascavel - PR, km 95 da BR 467, e coordenadas 24°54’ de latitude sul e 53°31” de longitude oeste, a
750 m de altitude.

A drea utilizada para o experimento foi de aproximadamente 0,41 ha, dividida em parcelas com
50 m de comprimento e trés metros de largura. O solo € classificado, de acordo com EMBRAPA
(1999), c?mo Latossolo Vermelho distroférico, com textura argilosa e declividade entre 0,0 a
0,03mm .

A 4rea experimental era cultivada com o sistema de plantio direto hé sete anos, na qual se faziam
rotacdes de culturas de verdo com milho e soja, e de inverno com aveia e nabo.

Os equipamentos para a caracterizacdo fisica do solo utilizados durante os ensaios foram: anéis
volumétricos para a determinacdo da densidade do solo, mesa de tensdo para a avaliacdo da macro e
microporosidade e material para a determinagdo da umidade no solo. As avaliacOes de densidade,
porosidade e umidade foram realizadas conforme EMBRAPA (1997). Também foi utilizado um
penetrografo para a determinacdo da resisténcia do solo a penetragdo e do indice de cone.

Foram utilizadas sementes de aveia preta (Avena strigosa), nabo forrageiro (Raphanus sativus
L.) e ervilhaca (Vicia sativa). A semeadura, realizada com semeadora de fluxo continuo, ocorreu em
maio de 2001, e a dose de sementes utilizada foi 65 kg ha'! de aveia, 15 kg ha! de nabo, 60 kg ha! de
ervilhaca, conforme MONEGAT (1991). Cerca de 90 dias apés a semeadura, as plantas foram
dessecadas com herbicida quimico; uma semana depois, foram realizados os ensaios de desempenho
do trator.

O ensaio de campo foi realizado utilizando-se de um trator FORD New Holland 7630, aspirag¢do
forcada, 4x2 TDA (tracdo dianteira auxiliar ), equipado com rodados traseiros 18.4-34 inflados a

Eng. Agric., Jaboticabal, v.24, n.3, p.781-789, set./dez. 2004



Antonio Gabriel Filho, Suedémio de L. Silva, Alcir J. Modolo et al. 784

370 kPa, totalmente lastrado (6.400 kg), submetidos a uma carga estdtica de 38,2 kN sobre a arvore
traseira. Na realizacdo dos ensaios, a TDA permaneceu desligada.

O implemento utilizado para fornecer a resisténcia na barra de tracdo foi um
escarificador/subsolador de arrasto com cinco hastes de 45 cm de comprimento e ponteiras de 60 mm
de largura.

Foram instalados no trator os seguintes instrumentos de aquisi¢do de dados:

- Célula de carga com capacidade para 50 kN, para medir a for¢a de tracdo disponivel na barra
de tragao;

- Geradores de impulso para a medir a rotacao das rodas motrizes;

- Gerador de impulso com sistema Otico infravermelho para medir a rotacdo na tomada de
poténcia (TDP);

- Crondmetro para o registro do tempo de cada ensaio, e
- Unidade de radar de efeito “doppler”.

Os equipamentos instalados no trator foram conectados a um “Datalogger”, modelo CR23X, que
realizou as leitura dos sinais emitidos pela célula de carga, sensores de pulso, crondmetro e radar, e
armazenou os valores obtidos, sendo os dados posteriormente transferidos a um computador para o
processamento.

O experimento constituiu-se de cinco tratamentos definidos em funcdo do tipo de cobertura de
solo (aveia, ervilhaca, nabo, nabo e aveia e sem cobertura vegetal), delineados em blocos casualizados,
com quatro repeticdes, totalizando 20 unidades experimentais (parcelas). Os dados obtidos foram
submetidos a andlise de varidncia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, exceto para as andlises
de densidade do solo, macro e microporos que foram analisados com uma parcela perdida.

Para a caracterizacdo das condicdes do solo na camada de 0 a 15 cm de profundidade, foram
determinadas as seguintes propriedades: densidade do solo, porosidade total (macro e microporos) e
umidade. As determina¢des foram realizadas de acordo com os métodos descritos pela EMBRAPA
(1997).

A resisténcia do solo a penetracdo foi medida até a profundidade de 30 cm, utilizando-se do
penetrografo em seis pontos distintos das parcelas e avaliados nas profundidades de 2,5; 5,0; 7,5; 10,0;
12,5; 15,0; 20,0; 25,0 e 30,0 cm. O valor do indice de cone para ser aplicado ao modelo de predig¢ao,
foi determinado como a média da forca necessdria para penetrar a ponta conica do penetrégrafo até a
profundidade de 15 cm, conforme relatam WISMER & LUTH (1973) e LILJEDAHL (1995).

A profundidade de escarificagdo foi determinada medindo-se, com uma régua graduada em
milimetro, a distancia entre a superficie do terreno e o fundo do sulco formado pela ponteira das
hastes. As medidas foram realizadas para as cinco hastes do escarificador em cada parcela do
experimento.

A cobertura vegetal foi avaliada utilizando-se de um quadrado de madeira de 50 x 50 cm,
distribuido aleatoriamente duas vezes em cada parcela. Coletou-se a vegetagdo da drea interna do
quadrado que foi seca em estufa a 65 °C por 48 h e pesada.

A rotagdo do motor foi estimada em funcdo da rotagdo medida na tomada de poténcia e
multiplicada pela razdo 1900/540. Essa razio representa a relacdo de transmissdo entre o0 motor € a
TDP, conforme esté representado no painel do trator.

Para medir a forca de tragdo média (Ft), foi utilizada a célula de carga, inserida entre o trator e o
implemento, nivelada horizontalmente.

A velocidade média real (Vr) de deslocamento do conjunto foi obtida com o radar.
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Para determinar a velocidade tedrica, foi considerado o produto do perimetro eficaz e o nimero
de voltas das rodas motrizes nas parcelas, em fun¢do do tempo necessdrio para percorrer cada unidade
experimental.

Nr PE

Vi = rt (1)
em que,

Nr - ndmeros de giros da roda motriz;

PE - perimetro eficaz, m, e

t - tempo para percorrer 50 m, s.

A patinagem média (S) foi calculada pela eq.(2):

1-

s=1"V109 )

em que,

. L qe . -1
Vr - velocidade média real medida com o radar, ms ', e
. P . -1
Vt - velocidade média tedrica, m s .

O perimetro eficaz foi determinado na propria superficie de trabalho, sendo nula a forga de
tracdo na barra, conforme propuseram MIALHE (1991) e CORREA et al. (1999).

A poténcia média disponivel na barra de tracao (Pb) foi calculada em funcdo da forga de tracdo e
da velocidade real de deslocamento do conjunto.

O coeficiente de tracdo foi calculado da seguinte forma:

F
Ct= Ftt 3)
y
We+ ( De)
em que,
Ft - forca de tracao média, N;
We - carga estética sobre o rodado, N;
y - altura da barra de trac@o, m;
De - distancia entre eixos, m, €
Wd - carga dindmica sobre o rodado, N.
A eficiéncia de tracdo foi estimada pela equacdo de WISMER & LUTH (1973).
[ 22 j +0,04
n
Ef =1- 1-S 4)
OJsﬁ—eOJ“S)( )
em que,
e - base dos logaritmos neperianos;
ICbd
Cn= ICbd 5)
wd

em que,
IC - indice de cone, N rn'z;
b - largura da secdo do rodado sem carga, m, e
d - didmetro do rodado sem carga, m.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A profundidade de escarificagdo foi mantida préxima dos 30 cm de profundidade para todos os
tratamentos, conforme se observa na Figura 1. Sendo assim, se houve diferenca de resisténcia do solo
ao deslocamento das haste entre os tratamentos, deve estar relacionada as alteracdes nas propriedades
fisicas do solo.

Sem
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FIGURA 1. Profundidade média de escarificac@o obtida durante os ensaios.

A resisténcia do solo a penetragdo foi mais acentuada na camada de 10 a 15 cm, como se pode
observar na Figura 2.
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FIGURA 2. Curvas de resisténcia do solo a penetragdo em fun¢do da profundidade.

Entre as coberturas e comparando-as com a testemunha, nas camadas analisadas, o coeficiente
de variacdo obtido foi relativamente baixo (Figura 2), mostrando uniformidade dos valores. As
propriedades fisicas do solo estudadas (densidade, umidade, macro e microporos) ndo apresentaram
diferencas significativas (Tabela 1). As plantas de cobertura escolhidas para este trabalho produziram
quantidades diferentes de massa seca, conforme se observa na Tabela 1, pois o nabo e o consdrcio
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nabo e aveia diferenciaram-se significativamente da ervilhaca, sendo que a aveia ndo foi
estatisticamente diferente dos outros tratamentos com cobertura. Observa-se também, na Tabela 1, que,
por meio do coeficiente de variagdo, a dispersao dos dados de umidade foi baixa e, para a densidade do
solo, macroporosidade e microporosidade foram normais, conforme CAMPOS (1984). A capacidade
de um conjunto motomecanizado em desenvolver o esforco tratdrio é um fator que estd relacionado a
variabilidade das propriedades fisicas do solo (GRISSO et al., 1996) e a utilizacdo de espécies vegetais
para cobrir o solo pode alterar essas propriedades por meio do sistema radicular.

TABELA 1. Valores médios da densidade do solo (DS), umidade (Um), macro (Ma) e
microporos (Mi), matéria seca (MS), coeficiente de variacdo e teste F para os

tratamentos.
Determinagdes - - Tratamentos - C.V. F
Aveia Ervilhaca Nabo Nabo/Aveia Sem cob. (%)
DS (kg dm™) 1,31 1,30 1,32 1,35 1,28 10,32 3,45 ns
Um (kg k%'l) 0,26 0,26 0,28 0,26 0,26 3,88 2,70 ns
Ma (m m™) 0,17 0,15 0,16 0,16 0,20 16,50 0,32 ns
Mi (m m™) 0,47 0,48 0,46 0,42 0,52 11,64 2,61 ns
MS (kg ha') 4.082a* 2241 b 5497a 4.964 a 0 23,31 12,67 **

* Médias seguidas por letras iguais na linha nao diferiram entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05).
ns = ndo significativo, ** significativo a 1%.

Na Tabela 2, apresentam-se os valores médios da rotagdo do motor, forca de tragdo, velocidade e
patinagem. A rotacdo do motor foi mantida homogénea, e a variagdo entre os tratamentos ndo foi
estatisticamente significativa. A for¢a de tragdo requerida na barra foi maior nos tratamentos com
cobertura de aveia, ervilhaca e nabo, comparados com a testemunha, drea sem cobertura. A velocidade
de deslocamento variou significativamente entre os tratamentos, sendo menor na aveia, a qual nédo
diferiu apenas do tratamento composto pelo nabo mais a aveia; este dltimo diferiu do tratamento sem
cobertura. O patinamento também variou entre os tratamentos, sendo menor na drea sem cobertura
comparada com a drea coberta com aveia, que, por sua vez, nao diferiu somente da drea com nabo.

TABELA 2. Valores médios da rotacdo do motor (RM), forca de tracdo (Ft), velocidade (Vr) e
patinagem (S) obtidos em fun¢do dos tratamentos realizados com coberturas vegetais.

Tratamentos RM (rpm) Ft (kN) Vr (kmh™) S (%)
Aveia 1.923 a 29,37 a 3,37 ¢ 20,74 a
Ervilhaca 1.941 a 28,37 a 3,59 ab 16,60 bc
Nabo 1.930a 29,19 a 3,55 ab 17,18 abc
Nabo+Aveia 1916 a 27,95 a 3,52 bc 17,43 bc
Sem cobertura 1.932 a 25,00 b 3,71 a 13,60 ¢
Média 1.928,35 27,98 3,55 17,11
C.V. (%) 0,87 3,92 1,93 9,38
DMS 37,66 2,47 0,15 3,63

" Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferiram entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Na Tabela 3, estdo representados os valores médios calculados de poténcia na barra, coeficiente
de tracdo, indice Cn e a eficiéncia tratdria estimada pela equagdo de Wismer e Luth.

A poténcia na barra de tragdo foi estatisticamente menor nas dreas sem cobertura comparadas
com as dreas cobertas com aveia ou ervilhaca. Em relacdo aos valores de coeficiente de tracdo
computados, observa-se distribuicio semelhante com a forca de tracdo, com as mesmas variancias
entre os tratamentos. A eficiéncia tratéria foi menor na aveia, nao tendo diferenca dessa em relacdo ao
nabo e aveia cultivados juntos. Melhor eficiéncia de tracdo foi obtida nas parcelas em que foi cultivado
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o nabo; contudo, estatisticamente, a testemunha (area sem cobertura), a ervilhaca, o nabo e a aveia
apresentaram resultados semelhantes. Comparando a coluna de eficiéncia (Tabela 3) com a de
patinamento (Tabela 2), observa-se que, nos tratamentos em que o patinamento foi maior, a eficiéncia
foi menor, o que estd de acordo com as observagdes de varios autores, entre os quais, WISMER &
LUTH (1973), ZOZ (1987) e MAZIERO et al. (1997). Os resultados da exigéncia tratéria expressa
pelo coeficiente de tracdo ou efici€ncia tratéria corroboram com as afirmac¢des de WISMER & LUTH
(1973), LILJEDAHL et al. (1995), MIALHE (1996), CORREA et al. (1999) e YANAI et al. (1999),
entre outros, de que a tragdo depende da interacdo entre o rodado e o solo, em que a cobertura interfere
na capacidade do trator em desenvolver a tracdo.

TABELA 3. Valores médios da poténcia na barra (Pb), coeficiente de tracdo (Ct), indice Cn e
eficiéncia tratéria (Ef) obtidos em fun¢do dos tratamentos realizados com coberturas

vegetais.

Tratamentos Pb (kW) Ct (%) Cn Ef (%)
Aveia 27,48 ab 77,25 a 27,62 b 68,07 b
Ervilhaca 28,23 ab 75,00 a 30,53 ab 71,65 a
Nabo 28,74 a 76,88 a 36,67 a 73,27 a
Nabo+Aveia 27,32 a 74,10 a 28,30 b 70,68 ab
Testemunha 25,73 b 67,30 b 27,90 b 72,08 a
Média 27,50 71,15 30,20 74,10
CV (%) 4,09 1,97 9,81 3,37
DMS 2,54 3,14 6,30 5,64

" Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferiram entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05).

CONCLUSOES

O uso de planta de cobertura ndo alterou as propriedades fisicas do solo de forma significativa,
mas a variabilidade dessas propriedades pode interferir na capacidade do trator em tracionar maquina
ou implemento agricola.

A maior quantidade de matéria seca na superficie do solo tende a elevar os indices de
patinamento.

Em 4reas onde existe cobertura vegetal, ha alteracdo na interagdo do rodado com o solo, e a
capacidade do trator em desenvolver a tragdo € afetada.
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