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RESUMO: A utilizacdo de pneu radial em tratores agricolas na década de 1950 resultou em reducdo
das perdas de poténcia oriundas da resisténcia ao rolamento e patinagem, com conseqiiente melhoria
no desenvolvimento da tracdo. Este trabalho teve como objetivo comparar o desempenho operacional
de um trator agricola equipado alternadamente com pneus radiais e diagonais. A avaliagdo foi
realizada a partir de andlises de parametros indicadores do desempenho dos referidos pneus sob
condicdes especificas de trabalho. O uso de pneus radiais proporcionou incrementos nos valores de
capacidade de tracdo e poténcia na barra, diminuicdo nos valores de consumo especifico de
combustivel e ndo causou variacdes no consumo horario de combustivel.

PALAVRAS-CHAVE: pneus agricolas, eficiéncia em tracao

OPERATIONAL PERFORMANCE OF AN AGRICULTURAL TRACTOR EQUIPPED
ALTERNATELY WITH RADIAL AND DIAGONAL TIRES

ABSTRACT: The use of radial tire in agricultural tractors in the decade of 1950 resulted in the
reduction of the potency losses originated from the rolling resistance and slippage, with consequent
improvement in the traction development. This work had as objective to compare the operational
performance of an agricultural tractor, equipped alternately with radial and diagonal tires. The
evaluation was accomplished, starting from analyses of indicative parameters of the performance of
the referred tires under specific conditions of work. The use of radial tires provided increments in the
values of traction capacity and drawbar pull, decrease in values of specific consumption of fuel, and
didn't cause variations in the hourly consumption of fuel.
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INTRODUCAO

Além da tradicional ajuda que a roda proporciona ao transporte, € também um elemento que se
incorporou pouco a pouco na mecanizagdo agricola. Os primeiros arados pesados eram dotados de
rodas metélicas que auxiliavam no trabalho. Os primeiros tratores agricolas também utilizavam rodas
metélicas, porém dotadas de garras, que serviam como elementos de locomog¢do. Com a conseqiiente
diminui¢do das cargas dindmicas, o comportamento das rodas teve melhoria mais significativa,
convertendo-a em verdadeiro ponto de apoio da mecanizagao agricola.

A escolha do pneu adequado para as rodas motrizes de um trator agricola ndo deve abranger
simplesmente suas trés fungdes principais: suportar carga vertical nos eixos, transmitir poténcia e
produzir forca de tracdo. O problema é mais complexo, pois o trator trabalha em solos que podem
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apresentar caracteristicas diferentes. O uso de pneus especificos para determinado tipo de superficie de
rolamento permitiria aumentar seu desempenho operacional. No entanto, a variedade dos solos
agricolas é o fator que dificulta o projeto de componentes de tracdo que funcionem satisfatoriamente
em qualquer situacdo (BARGER et al., 1963).

O indice de 10% de patinagem situa-se na faixa de obten¢do de méxima efici€ncia trativa em
algumas condicdes de solo agricola (CORREA et al., 1998). O indice de 20% de patinagem ¢ utilizado
por alguns autores (WULFSOHN et al., 1988; DWYER & FEBO, 1987; GEE-CLOUGH et al., 1977)
para expressar o coeficiente liquido de tracdo quando o objetivo € comparar o desempenho de pneus
em campo. O indice de 30% representa situacdo de extrema perda de energia pelo rodado, que ndo é
impossivel de ser encontrada em operagdes agricolas.

A utilizacdo de pneus radiais em tratores agricolas na década de 1950 resultou em diminuicio
das perdas de poténcia oriundas da resisténcia ao rolamento e patinagem, com conseqiiente melhoria
no desenvolvimento da tracdo. A partir dai, vérias pesquisas t€ém sido desenvolvidas no intuito de
estabelecer uma relacdo entre o dispositivo de tragcdo e o meio no qual ele estd operando. Varios
estudos também t€m sido realizados comparando o desempenho de pneus agricolas (BARBOSA,
2002; BARBOSA, 1998; DIAS et al., 1993; McMULLAN et al., 1988), contribuindo, dessa forma,
para maior entendimento das caracteristicas operacionais de pneus diagonais e radiais.

O desempenho de pneus radiais para tratores agricolas, em comparacdo com diagonais, foi
avaliado por CORREA et al. (1995a). Os pneus apresentavam dimensdes 18.4-34, e as condicdes de
campo se apresentavam como: a) superficie contendo restos de cultura de milho recentemente rocada,
densidade global de 1,26 g cm'3, teor de dgua no solo de 12,82% e indice de cone de 2.476 kPa na
camada de 0 a 150 mm, e b) superficie vegetada, densidade global de 1,41 g cm™, teor de 4gua no solo
de 15,76% e indice de cone de 2.740 kPa na camada de 0 a 150 mm. Os pardmetros de desempenho
avaliados foram for¢a na barra de tra¢do, poténcia na barra de tracdo e coeficiente de tracdo, sendo
todos os parametros de desempenho relativos a patinagem dos pneus na faixa de 0 a 30%. Os dados
foram analisados pela aplicacdo do teste t de Student a dados pareados, a 5% de probabilidade. Os
resultados mostraram melhor desempenho do pneu radial para baixos valores de patinagem (valores
inferiores a 15%) para as duas condi¢des de campo. Em valores de patinagem superiores a 15%, nao
houve diferenca significativa entre os dois tipos de pneus com relagdo aos parametros de desempenho
utilizados.

A eficiéncia trativa de pneus diagonais arrozeiros e pneus radiais no preparo de verdo em solos
de vérzea foi comparada por NEUJAHR et al. (1998), sendo os testes realizados sob condi¢@o de solo
solto. Os tratamentos foram originados da combinagdo entre os fatores velocidade de avanco (sendo
utilizados dois niveis de velocidade), forca de tragdo e tipo de pneu. As parcelas experimentais foram
distribuidas ao acaso, totalizando 36 parcelas de 60 m de comprimento e 3 m de largura. Para as
condi¢cdes de realizagdo dos testes, pode-se concluir a ocorréncia de menor patinagem e maior
eficiéncia de tragdo dos pneus radiais comparativamente aos pneus diagonais arrozeiros. Com relagdo a
resisténcia ao rolamento, constatou-se que a mesma foi menor para os pneus radiais comparado aos
pneus diagonais, na maior velocidade testada.

Para avaliar pneus agricolas radiais e diagonais a campo, com base em andlise de tragdo,
NEUJAHR & SCHLOSSER (2001) utilizaram tratores equipados com instrumentagdo para obten¢dao
de dados. O experimento de tra¢do foi desenvolvido em solo de varzea utilizado no cultivo do arroz
irrigado por inundacgdo, durante o periodo em que se realiza o preparo de verdo. Foi comparado o
desempenho de dois tipos de pneus, radial e diagonal, em condi¢des de superficie de solo firme e sob
preparo convencional e em duas velocidades de deslocamento. Os resultados permitiram concluir que
os pneus radiais apresentaram menor resisténcia ao rolamento, principalmente em velocidades
maiores, menores indices de patinagem quando comparados aos pneus diagonais submetidos a mesma
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forca de tragdo, menor consumo de combustivel quando submetidos a forcas de tragdo maiores que
20 kN, maior coeficiente dindmico de tracao e melhor desempenho em tragao dentro dos limites de alta
eficiéncia, ou seja, entre 5 e 20% de patinagem.

LOPES et al. (2003), com o objetivo de comparar o consumo de combustivel de um trator
agricola operando com pneus radial, diagonal e radial de baixa pressdo, em duas condicOes de
lastragem e quatro condi¢des de velocidades de deslocamento, montaram experimento em condi¢do de
preparo de solo com escarificador. Os resultados evidenciaram vantagens para o trator quando
equipado com pneus radiais. J4 a condi¢ao de lastragem com dgua nos pneus ofereceu menor consumo
especifico.

Estima-se que, na producao agricola, mais da metade do tempo se emprega efetuando atividades
de transporte, utilizando como elemento motriz o trator agricola, também utilizado para arrastar
implementos no campo, mediante a transformagdo da poténcia do motor em poténcia de tracdo da
forma mais eficiente possivel (LINARES & JEVENOIS, 1983). Dessa forma, pode-se concluir que
qualquer melhoria que puder ser feita com relacdo ao desempenho dos dispositivos de tragdo,
contribuird diretamente na eficiéncia da producdo agricola e para a conservacdo de energia de origem
fossil.

Este trabalho teve como objetivo comparar o desempenho operacional de um trator agricola,
equipado alternadamente com pneu radial e diagonal.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido em um Argissolo Vermelho-Amarelo, localizado no Campus da
Universidade Federal de Vicosa - MG, com latitude de 20°45°20” sul, longitude de 42°52°40” oeste e
altitude média de 650 m.

As andlises fisicas do solo, realizadas no Laboratério de Geotecnia do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa, sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas fisicas do solo.

Parimetro Analisado’ Valor Obtido Unidade
Teor de argila 0,68 kg kg’
Teor de areia 0,15 kg kg
Teor de silte 0,17 kg kg
Limite de liquidez 0,57 kg kg
Limite de plasticidade 0,42 kg kg
Limite de contracdo 0,28 kg kg'1
Indice de friabilidade 0,14 kg kg
Densidade do solo 1,32 Mg m>
Densidade de particulas 2,73 Mg m™

"Média de trés repeticoes

A 4rea onde foi instalado o experimento era usada pelo setor de producdo da universidade,
estando em pousio por dois anos. Dois meses antes da instalacdo do experimento, a drea foi subsolada,
com uso de subsolador com rolo destorroador provido de cinco hastes parabdlicas, a profundidade de
0,40 m, sendo eliminada 60% da cobertura vegetal. Os ensaios ocorreram sob teor de 4gua no solo de
0,42 kg kg (£5%), cujo valor corresponde a 95% do teor de dgua a capacidade de campo.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x3, com quatro
repeti¢des, perfazendo um total de 24 unidades experimentais. Os tratamentos constituiram-se dos
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seguintes fatores: dois tipos de pneus agricolas - diagonal e radial - e trés patinagens dos pneus, sendo
10; 20 e 30%. Os niveis de patinagem selecionados representam indices possiveis de serem obtidos na
maioria das operacdes agricolas.

A pressao de inflacdo utilizada nos pneus foi de 98 kPa, segundo orientacdo de equipe técnica da
empresa Pirelli, determinada em fun¢do das cargas verticais suportadas pelos pneus, sem
comprometimento de sua estrutura.

Cada parcela experimental foi trafegada por um trator agricola Massey Ferguson 290, 4x2 TDA,
de 77 kW (105 cv) de poténcia maxima no motor. Peso total de 39,73 kN, quando equipado com pneus
radiais, e 40,26 kN, quando equipado com pneus diagonais, com distribuicdo de massa estdtica de 38 e
62%, respectivamente, para eixos dianteiro e traseiro. O trator foi operado com pneus diagonais
PIRELLI TM 95 18.4-32 no eixo traseiro e PIRELLI TM 95 14.9-24 no eixo dianteiro, e pneus radiais
PIRELLI TM 700 510/70 32 no eixo traseiro e PIRELLI TM 200 14.9 R 24 no eixo dianteiro.

Foram impostas cargas a barra de tracdao pela adocdo de um “trator de frenagem” Valmet 110,
com o objetivo de obter patinagens dos pneus de 10; 20 e 30% (ASAE, 1989).

Para cada condic¢ao de pneu e patinagem dos rodados motrizes, o trator agricola deslocou-se por
40 m, em segunda marcha reduzida e 1.750 rpm de rotacdo no motor, proporcionando velocidade de
deslocamento de 4,2 km h™'. A rotacdo e a marcha do trator de frenagem foram alteradas para a
obtencdo dos diferentes niveis de patinagem.

Durante o trafego, foram coletados dados referentes a forca na barra de tracdo, patinagem dos
pneus dianteiro e traseiro, e consumo de combustivel do trator, utilizando-se de sistema de aquisicao
de dados e respectivos sensores. Juntamente com o volume de combustivel, foi monitorada a
temperatura, determinando-se, assim, a densidade do diesel em fun¢do da temperatura.

A andlise estatistica constou de andlise de varidncia, em que cada combinacdo de niveis de
fatores foi estimada por um intervalo de confianca, pelo teste de Tukey, a 5% probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Forca de tracao

A forca de tracdo em um trator agricola €, talvez, o parametro mais expressivo para caracterizar a
capacidade de tracdo do veiculo (CORREA et al., 1995b). Esses mesmos autores citam, ainda, que se
encontram na literatura valores de até 33% a mais de forca de tracdo a favor do pneu radial, dentro da
faixa de 0 a 30% de patinagem.

Na Tabela 2, apresenta-se a diferenga significativa entre o pneu radial e o diagonal ao se
comparar a for¢a de tracdo, com maior valor atribuido ao pneu radial, concordando com CORREA et
al. (1995a) e NEUJAHR et al. (1998). A forca de tracdo adicional proporcionada pelo pneu radial foi
de 15,25%. Ao se analisar o fator patinagem, observa-se diferenca significativa entre as mesmas.

Poténcia na barra

De maneira semelhante a forca de tracdo, a poténcia na barra mostrou diferenca significativa a
favor do pneu radial, o qual apresentou 18,53% a mais de poténcia na barra. MYLLER & TREANOR
(1985) encontraram valores correspondentes a 7,6% a mais de poténcia na barra para o pneu radial.
Com relagdo a patinagem, ndo houve diferenga significativa entre os niveis de 20 e 30%, diferindo
significativamente do nivel de 10% (Tabela 2).
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TABELA 2. Resultado da anélise de variancia e do teste de médias dos parametros de desempenho do
trator agricola.

Forca de Tracdo  Poténcia na Barra Consumo Horario CO“S‘E".“O

Fatores (kN) (kW) (Lh™) Espemflf:lo
(gkw b

Pneu (PN)
Radial 23,13 a 20,53 a 13,06 544,47 b
Diagonal 20,07 b 17,32 b 13,64 671,80 a
Patinagem (PT)
10% 15,45 ¢ 16,40 b 11,94 641,45
20% 21,69 b 19,20 a 13,51 608,12
30% 27,67 a 21,18 a 14,60 574,84
Teste F
PN 10,67 ** 12,37 ** 0,31 ns 9,62 **
PT 56,89 ** 9,29 ** 2,18 ns 0,88 ns
PNxPT 2,80 ns 1,97 ns 0,28 ns 4,09 *
C.V.% 10,60 11,79 19,13 16,53

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mindscula nio diferem pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade; ns - ndo significativo (p > 0,05); * - significativo (p < 0,05); ** - significativo (p < 0,01).

Consumo horario de combustivel

A andlise estatistica ndo mostrou diferenca significativa para o consumo horario de combustivel
nas condicdes experimentais, concordando com LINARES et al. (1992). No presente trabalho, o
consumo horario de combustivel apresentou valor médio de 13,35 L h't (Tabela 2).

Consumo especifico de combustivel

Observa-se, na Tabela 2, que houve diferenca significativa entre os pneus, ao se comparar o
consumo especifico de combustivel, com maior valor atribuido ao pneu diagonal, o qual apresentou
consumo especifico de combustivel 23,39% superior ao pneu radial. LOPES et al. (2003) encontraram
menor valor de consumo especifico de combustivel atribuido ao pneu radial, ao compara-lo ao pneu
diagonal e radial de baixa pressao.

Observa-se, ainda, interagdo significativa entre os fatores pneu e patinagem (Tabela 2). Na
Tabela 3, apresenta-se o desdobramento da interacio entre esses fatores. Analisando-se o fator pneu
dentro de cada patinagem, observa-se que, na patinagem de 10%, ocorreu diferenca significativa, com
maior valor de consumo atribuido ao pneu diagonal. Ja nas condi¢des de patinagem de 20 e 30%, ndo
houve diferenca significativa entre os pneus. Analisando-se o fator patinagem dentro de cada pneu,
observa-se que, para o pneu radial, ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre as
patinagens (Tabela 3). Com relagdo ao pneu diagonal, observa-se diferenca significativa, com maior
valor atribuido a patinagem de 10%. A patinagem de 20% mostrou valor intermedidrio.

TABELA 3. Desdobramento da interag@o entre os fatores pneu e patinagem para o consumo especifico
de combustivel (g kW h™)

Pneu Patinagem

10% 20% 30%
Radial 510 Ab 536 Aa 587 Aa
Diagonal 772 Aa 680 ABa 563 Ba

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mindscula e, em cada linha, médias seguidas de mesma letra maidscula
ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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CONCLUSOES

Ocorreram diferencas significativas a favor do pneu radial, quando comparado ao pneu diagonal,
para os parametros forca de trac@o e poténcia na barra.

Nao ocorreu diferenca significativa com relacdo ao consumo hordrio de combustivel entre os
dois pneus.

O pneu radial mostrou menor consumo especifico de combustivel comparativamente ao pneu
diagonal.
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