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Resumo: Com o presente trabalho, teve-se como objetivo comparar o consumo de combustivel
de um trator agricola operando com pneus (radial, diagonal e de baixa pressdo) em duas condi¢ées
de lastragem (com e sem &gua nos pneus) e quatro velocidades de deslocamento. O experimento
foi realizado na FCAV-UNESP, Jaboticabal, SP, em condicdo de preparo do solo com escarificador.
Utilizou-se um trator 4x2 TDA, com poténcia de 89 kW (121 CV) no motor. Os pneus foram do
tipo R1, com as seguintes caracteristicas: radial (dianteiros: 14.9 R 26; traseiros: 620/75 R 30)
diagonal (dianteiros: 14.9-26, traseiros: 23.1-30) e BPAF (dianteiros: 500/60-26.5; traseiros:
700/55-34). O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, em esquema fatorial
3x2x4, com 24 tratamentos e 3 repeticdes. Os resultados evidenciaram vantagens para o trator
quando equipado com pneus radiais. A condicao de lastragem com &gua nos pneus ofereceu
menor consumo especifico. Observou-se também que o aumento da velocidade de deslocamento
reduziu o consumo especifico.

Palavras-chave: trator agricola, pneu, consumo de combustivel

Fuel consumption of a tractor as a function
of the tyre type, ballasting and forward speed

Abstract: The objective of this study was to compare the consumption of fuel of the FWD
agricultural tractor, equipped with three types of tyres (bias ply, radial and low pressure), with
and without tyre water ballasting, operating in four forward speeds. The research was carried out
at FCAV/UNESP, SP, Brazil, The soil was tilled using a chisel plow. A tractor with 89 kW (121
HP) engine power equipped with FWD was used in the experiment, and the tyres used had the
following characteristics: radial (front: 14.9R26 and rear: 620/75R30), bias ply (front: 14.9-26
and rear: 23.1-30) and low pressure (front: 500/60-26.5 and rear: 700/55-34). The experiment
was conducted in a completely randomized block design (3x2x4), with a total of 24 treatments
and three replications. The results evidenced advantages for the tractor equipped with radial
tyres. The ballasting condition with water in the tyres showed lower specific consumption. It
was also observed that the increase of the forward speed reduced the specific consumption.

Key words: agricultural tractor, tyre, consumption of fuel

INTRODUQAO mostraram que o consumo de combustivel ndo se modificou
quando a carga vertical e as condi¢cdes do solo se alteraram,
O sistema de rodado de um trator é o principal elementgesmo com a retirada de aproximadamente 20% do seu peso.
responsavel pela sustentagdo, propulsdo, direcionamentd-ancas etal. (1995) realizaram testes de campo com pneus radiais
desenvolvimento de forca na barra de tracdo, devendo e#idados na pressao correta e com altas pressdes, utilizando
componente do trator merecer especial atengdo. Trés niveistidor com tracdo nas quatro rodas e rodado duplo, equipado
lastragem (100, 90 e 77% do peso do trator totalmente lastrag®m pneu 18.4R38. Neste estudo verificou-se que a presséo
para um trator 4x2 TDA, operando em pista de concreto, eaorreta do pneu forneceu melhor desempenho operacional do
solo arenoso e em solo argiloso, foram avaliados por Cordeitttor, resultando em menor consumo de combustivel. Ensaio
(1994) para medir o consumo de combustivel. Os resultadosmparativo de pneus também foi estudado por Potier (1990) e
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Correa et al. (1997). Esses autores ressaltaram vantagens pa&ia elos frontais e seis anéis laterais acoplados no centro do
0 uso de pneu radial. rodado traseiro; a massa de cada elemento metalico foi 40 e
O consumo de combustivel pode ser apresentado corBo kg, respectivamente. A massa total do trator, em condi¢io
unidade de volume por unidade de tempo-{], baso em que estatica, equipado com os pneus de teste, nas duas condicées
ndo se considera a influéncia da variacdo da temperaturagg,lastragem, é a seguinte: com pneu radial (sem dgua 5310 kg,
tampouco, a quantidade de poténcia gerada. Outra forma glgy, agua 6788 kg); diagonal (sem agua 5382 kg, com agua

apresentar o consumo de combustivel € por meio de unidagieso kg) e baixa pressdo (sem agua 5624 kg, com agua 7060 kg).

de massa por unidade de tempo (Kg hesta forma, apesar de
considerar a influéncia da temperatura, também néo Contem@@terminagéo da densidade do combustivel
a poténcia gerada. A forma mais técnica de se expressar 0 CoN- i <o o mesmo produto durante o ensaio, sendo o
mo é uni m runi &nci Wh . X ' X
sumo e u Qade de nassa por u dade de pot'e' cia (gk consumo de combustivel determinado nas parcelas experimen-
esta forma é conhecida como consumo especifico e, pelo f?to .
. . ais em unidade de volume (mL). Juntamente com o volume de
de considerar a massa e a poténcia, pode ser usada para . . ) .
. combustivel, foi monitorada sua temperatura, fornecid&gem
comparar motores, tratores e equipamentos de tamanho e formasP . ~
ara se calcular o consumo de combustivel em funcéo do

diferentes. o ; L )
Objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar o consurﬁsmpo ou da poténcia na barra, foi necessario determinar a

de combustivel de um trator agricola, 4x2 TDA, variando o tipg€nsidade do diesel em funcéo da temperatura. Neste procedi-
de pneu (radial, diagonal e baixa press&o), combinando dUB§nto, o intervalo de temperatura foi de 25 &7 @valiando-
condigdes de lastragem do trator (com e sem agua nos pnetSi den5|d§de em |ntervalos~d’€@, por meio de regresséo,

e quatro velocidades de deslocamento. chegou-se a seguinte equacao:

MATERIAL E METODOS D=86322-0,72T @

O experimento foi conduzido na FCAV-UNESP, Jaboticabaf™ que:

SP. A localizago geografica esta definida pelas coordenadasD - densidade do combustivel em fungéo da temperatura,
21°15'22" Latitude Sul e 48.8'58” Longitude Oeste, sendo a gL?

altitude média 570 m e declividade média do solo igual a 7%, T - temperatura do combustives,

apresentando clima tipo Cwa (subtropical) de acordo com a R® - coeficiente de determinacédo da regresséo, 0,9946
classificacdo de Kdeppen.

Antes do presente estudo, a area experimental estabaterminac¢do do consumo horario
ocupada por uma cultura de sofalycine max_.), sendo a Com base no volume consumido, determinou-se 0 consumo
mesma colhida mecanicamente e a massa vegetal (2172 kg hsorario em volume e em massa. Para a determinagdo do consumo
distribuida na area pela agéo da colhedora. O solo foi clashbrario, expresso em massa, considerou-se a influéncia da
ficado como Latossolo Vermelho eutroférrico, A moderadotemperatura no momento do teste.
caulinitico-oxalico e relevo suave ondulado (Andrioli &  para o calculo em volume, utilizou-se a Eq. (2) e para a
Centurion, 1999). No momento dos testes, o teor meédio §gassa a Eq. (3):
agua no solo foi de 22,8%.

Os pneus de teste foram montados num _trator agricola, 4_x2 Chv =(C x3,6)/t )

TDA, de 89 kW (121 CV) no motor. O escarificador usado foi

do tipo de arrasto conjugado com rolo destorroador e discgﬁ1 ue:

de corte, 7 hastes, ponteira sem asaf:qm 7 cmde largura, tr"’.‘ba'Chv - consumo horrio, L'h

Ihando a 30 cm de profundidade média. As marchas selecio- c
nadas para o ensaio foram denominadaq1y84 km H),

M, (3,18 km i), M, (4,57 km h) e M, (5,04 km H).

Foram utilizados trés conjuntos de pneus de tracao do tipo
R1, totalizando 12 unidades, empregados normalmente em
tratores agricolas, os quais séo: quatro radiais, quatro diagonais
e quatro baixa presséo e alta flutuacéo (BPAF). Cada conjunto
foi formado por dois pneus traseiros e dois pneus dianteirds" 4Ué: o
cujas principais caracteristicas técnicas s&o: radial (dianteiros; Chm - consumo horario com base en massa;’kg h
14.9 R 26; traseiros: 620/75 R 30) diagonal (dianteiros: 14.9-26, Chv - consumo horario com base em volume; L h
traseiros: 23.1-30) e BPAF (dianteiros: 500/60-26.5; traseiros: 1 - temperatura do combustived,

700/55-34). A instrumentacéo utilizada nesse trabalho encontra- 863,22 e 0,72 - parametros da regresséo de densidade
se descrita e ilustrada em Silva (1997) e Lopes (2000). 1000 -fator de conversao

O trabalho foi conduzido com o trator operando em duas
condigGes de lastragem: lastragem 1: pneus sem aguaPeterminacdo do consumo especifico
lastragem 2: pneus com agua, ocupando 75% do volume. O Este pardmetro expressa o consumo de combustivel por
trator utilizou, como lastragem fixa, elementos metalicos, sendmidade de poténcia na barra de tracao.

- volume consumido, mL
t - tempo de percurso na parcela, s
3,6 - fator de converséao

Chm = Chv (863,22 - 0,72 T)/1000 )
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Para o calculo do consumo especifico, empregou-seTabela 1. Sintese da analise de variancia e do teste de’médias

equacio seguinte: para as variaveis de consumo horario em volume, consumo
horario em massa e consumo especifico
CE = (D x Chv)/PB @ Consumo
Fatores Horé[io Horérlio Especififo
em que: (Lh?) (kg ) (g kwh)
CE - consumo especifico, g kWh Pneu (P)
D -densidade do combustivel em fungao da temperatur Radial 1538a 12,72 47644 a
B ¢ P Biagonal 1531a 12,65 535,85 b
gL Baixa Pressao 15,99 b 13,65 553,67 b
Chv - consumo horario com base em volume?L h Lastro (L)
PB - poténcia na barra de tracdo, kW Pneu sem agua 15,48 12,86 565,18 b
Pneu com agua 15,64 12,95 478,79 a
Andlise estatistica Marcha (M)
O experimento foi conduzido em blocos casualizados, coms 10,50 8,72 72500¢c
f ial 3x4x2 i do 24 2 14,24 11,82 516,74 b
esquema atorial 3x4x2, totalizando tratamentqs € 31, 1821 15.06 43563 a
repeti¢cdes. Os tratamentos foram formados pelas combinagogs, 19,29 16,01 410,57 a
de 3 tipos de pneu, 4 marchas do trator e duas condicbes de Teste F
lastragem (com e sem agua nos pneus). Cada parcela ocupen 10,53 ** 15,63 ** 28,14 **
uma area de 105%(80 x 3,5 m) e, entre as parcelas, na direcad-T 1,55 ns 0,64 ns 96,32 *
P : : a M 907,30 ** 895,19 ** 262,87 **
longitudinal, deixou-se um intervalo de 15 m para realizar 0.70 ns 0.65 ns 0.84 ns
manobras, transito de maquinas e estabilizar as determinagoegsy 226 ns 236 * 0.68 ns
Para comparar-se os tratamentos, avaliaram-se as seguintegs M 5,57 ** 6,50 ** 1,24 ns
variaveis (consumo horario, com base em volume; consumB x L x M 1,88 ns 2,16 ns 0,89 ns
horario com base em massa e consumo especifico). Os dados CV% 3,63 3,65 7,16

ObtidOS foram submetidos a anénse de variéncia pe|o teste‘ pn cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mindscula n&o diferem pelo teste

. . de Tukey_, a_5_% t_ie probabilidade, e média desacompanhada de letra implica interacéo entre os fatores
e a comparacdo de médias, pelo teste de Tukey, a 5% ;elggiﬁifgmiztgoo(gg 0,05)
probabilidade. Para o consumo especifico procurou-se ajustarsigniicativo (p < 0,01)
~ . . T av - Coeficiente de variagcdo
um modelo de regresséo, validado por meio de analise de

variancia, pelo teste F, que melhor explica o comportamen . .
p ~q . b P If%bela 2. Desdobramento da interag&o entre os fatores lastro e
dessa variavel em funcédo da velocidade de deslocamento.

marcha para o consumo horéario em volume{|L h
Marchas Ensaiadas

RESULTADOS E DISCUSSAO Lastro
Ml Mz M3 M4
L. N SemAgua  10,30aA 1420aB 17,79aC 19,62bD
Consumo horarioem L h ComAgua 10,69aA 1429aB 1863bC 18,96aC

Pela Tabela 1, pefCEbe'Se interaf}éo Signiﬁcativa entre Q% cada coluna,_ médias segu_idas de mesma letra mindscula e, em cada _Ii_nha, médias seguidas de
fatores lastro e marcha, 0 que necessita de desdobramerﬂﬁma letra maiUscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
para explicar os resultados. Analisando-se o fator pneu, verifica- horari Ka
se que o uso do pneu de baixa pressdo resultou em mai sumo horario €ém kg
o Pela Tabela 1, percebe-se que, para o consumo com base
consumo quando comparado com os demais; no entanto, 0s : b TR
. . o em massa, ocorreram duas interagdes significativas, sendo a
pneus radial e diagonal foram estatisticamente Semelhame?ﬁteragéo 1: pneu e marcha, e a interagio 2: lastro e marcha. A
Analisando-se o fator lastro dentro de cadg NmarChaFabela 3 mostra o desdobramento da interacédo 1(fatores pneu
constata-se que nas marchasevM,, as duas condi¢bes de ¢ narcha) e a Tabela 4 apresenta o desdobramento da interagéo
lastragem foram semelhantes; entretanto, gmééndicdo de  (fatores lastro e marcha) para a variavel consumo horario em
lastragem com agua resultou em maior consumo, sendonfassa (kg #).
inverso para a marcha,NTabela 2). Analisando-se o fator pneu dentro de cada marcha, nota-
Analisando-se o fator marcha dentro de cada fator lastrge que na marcha M consumo horario (kghfoi semelhante
detecta-se que, para a condicdo sem agua, o consumo hordrio
apresentou diferenca em todas as marchas ensaiadas, auniaehela 3. Desdobramento da interagéo entre os fatores pneu e

tando de M para M; na condig&o com agua, observou-se dife- marcha para o consumo horario em massa kg h

renca para as marchas,M, e M,, sendo M semelhante a M Pneu Marchas Ensaiadas
(Tabela 2). Os valores encontrados equivalem aos de Furlé M1 M, M3 My
(2000), considerando-se que, no referido trabalho, se trata deadial 85laA 1144aB 1490abC 16,01bD

pneu diagonal, condicio de lastragem com agua nos pneusoégonal gg7 aA 1;;2 ";b B 14'81bacc 16513(’)3 aC
velocidade real de deslocamento semelhante & proporciona g 8ran 12, B 1547 16,70¢D

* Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minGscula e, em cada linha, médias seguidas de
por MZ' mesma letra mailscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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Tabela 4. Desdobramento da interagéo entre os fatores lastro #°71 54
marcha para a variavel consumo horario em massa'fkg h

Marchas Ensaiadas =
Lastro > 600 4
M; M, Ma My o
Sem A}gua 858aA 11,82aB 14,70aC 16,33bD g 5001
ComAgua 854aA 11,83aB 1541bC 1569aC

* Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra miniscula e em cada linha médias seguid
mesma letra mailscula ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

= 700 4
&

435,63
516,74

Q
pecfi
Fy
8

410,57
300 1

para todos os pneus estudados. Na marcha pheu radial 200 4
foi idéntico ao diagonal e apresentou valor menor ao de bai
prgssao, m?s sé notou semelhanga.entr.e 0 dlagonal eod ® Dados médios observados ~—— Curva de regresséo quadratica
baixa pressédo. Na marcha Mpneu radial foi semelhante aos o . . . .

. . 1,84 3,18 4,57 5,04
demais, e o diagonal teve consumo menor comparado ao de Velocidade de Deslocamento (kri)h

baixa pressao. Na marchg Mmenor consumo foi observado i, o 1 Analise de regressao do consumo especifico em fungéo
para o diagonal, seguido do radial e, por ultimo, o de baixa ;

- ! da velocidade
pressdo. Analisando-se o fator marcha dentro de cada pneu,

observa-se que, para os pneus do tipo radial e de baixa pressgg

Ccesp = 29,27 - 296,98x + 1170,70 R?=0,99

(‘énsumo Es

100 <

marchas ensaiadas, para o pneu diagonal; esta variavel
diferente para as marchas,M, e M,, e M, semelhante a M
O consumo aumentou de, Mara M.
Analisando-se o fator lastro dentro de cada marcha, not
se que para as marchasé/M, ocorreu semelhanca estatistica
entre as condi¢cdes de lastragem; paraavicondicdo de
lastragem sem agua resultou em menor consumo e, paa
condicdo sem agua apresentou maior consumo. Analisang
se o fator marcha dentro de cada lastro detecta-se que pa
condicao de lastragem sem agua ocorreu diferenca para to
as marchas. Na condicdo de lastragem com agua observo
diferenca significativa para as marchas M, e M,, sendo M
semelhante a M

Consumo especifico
Pela Tabela 1, observa-se que o fator pneu influenciou
consumo especifico, sendo o menor valor para o pneu rad
enquanto o diagonal foi semelhante ao de baixa pressi
Analisando-se o fator lastro, nota-se menor consumo pard
condicéo de lastragem com agua. O fator marcha teve influén
significativa no consumo especifico e se notou que esta varia
reduziu na medida em que aumentou a velocidade, id
M, e desta para )Msendo o consumo de,idemelhante a M
Este comportamento esta de acordo com Santos Filho (1993}, tedidor de fluxo _
. N Filtro de combustivel antes do medidor de fluxo
os resultados equivalem aqueles encontrados por Franz (1988iio primario do sistema de alimentagéo do trator
considerando-se que ambos os autores trabalharam apehgo sccundario do sistema de alimentacdo do trator

exdo elétrica entre o medidor de fluxo e o painel de leitura

com o pneu diagonaL A Figura 1 mostra o ajuste do modelo @&ubulagdo que liga o medidor de fluxo ao mecanismo de sangria

~ Yo ~ . 7. Tubulagéo entre o filtro e o medidor
regressdo do consumo especifico em funcdo da velocidade. Tubuiagzo que liga o medidor de fluxo ao fiitro primério do trator
9. Medidor de temperatura do combustivel
10. Tubulagéo que liga o filtro do medidor de fluxo & bomba de alimentagdo do trator

Andalise do consumo horéario e especifico 11. Mecanismo que permite a sangria do medidor de fluxo
Os resultados encontrados neste trabalho oferecem supdftgura 2. Vista geral do medidor de combustivel
técnico para evitar o consumo horario como base de compa-

racdo entre tratamentos, pois 0 mesmo evidenciou o aumento CONCLUSOES
de velocidade como fator negativo, sendo esta uma inverdade
técnica. O consumo horario com base em volume'{ldave 1. O uso do pneu radial resultou em menos consumo especifico.

ser usado para se ter uma idéia rapida de campo, lembrando-se€. A condicao de lastragem com agua nos pneu reduziu o
gue 0 mesmo hdo tem amparo cientifico. O consumo horaramnsumo de combustivel.

com base em massa considera apenas o efeito da temperatur&. A velocidade M3 (4,8 km* permitiu reduzir o consumo
com a finalidade de corrigir a densidade do liquido. especifico sem comprometer o desempenho ao tratos.
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4. Tratando-se de consumo especifico os fatores (pnefyrlani, C.E.A. Efeito do preparo do solo e do manejo da
lastragem e velocidade) nédo interagiram entre si. cobertura de inverno na cultura do feijoeiRhéseolus

vulgarisL.). Botucatu, 2000. 218p. Tese Doutorado
LITERATURA CITADA Lancas, K.P.; Santos Filho, A.G.; Upadhyaya, S.K. Implications

of using low/correct inflation pressure for radial ply tractor
Andrioli, I.; Centurion, J.F. Levantamento detalhado dos solos tjres. St. Joseph: ASAE, 1995. Paper n.95-056

da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias d&pes, A. Desempenho de um trator agricola em fung&o do
Jabaticabal. In: Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, 27, tipo de pneu, da lastragem e da velocidade de deslocamento
Brasilia, 1999. Anais... Brasilia, Sociedade Brasileira de

Ciéncia do Solo, 1999, 32p. T025-3 CD-Rom em um solo argiloso. Botucatu: Universidade Estadual Pau-

Cordeiro, M.A.L. Estudo do efeito de lastragem no desempe; I|_sta, 2000. 13.1p. Tese pouto_rado . .
nho de um trator agricola. Botucatu: Universidade Estadualouer’ M. Pneus: la pression baisse. Agri-Decideur, n.26, p.15-
Paulista. 1994. 112p. Dissertacao Mestrado 28, 199_0' » )

Corréa, I.M.: Yanai, K.: Maziero, J.V.G.: Molina Janior, W.F. Santos Filho, A.G. Desempenho energético e operacional em
Trator agricola equipado alternadamente com pneu radial fun¢éo da velocidade de deslocamento e teor de agua no
de baixa press&o e pneu diagonal: desempenho comparativoS0l0. Botucatu, 1993. 141p. Dissertacdo Mestrado
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.17, n.2, p.64-70, 1997.Silva, S.L. Projeto e construcdo de sistema de aquisicdo de

Franz, C.A. Avaliagdo do desempenho de pneumaticos paradados para avaliagédo do desempenho energético de maqui-
tratores com diferentes niveis de desgaste. Santa Maria,nas e implementos agricolas. Botucatu: Universidade Esta-
1988. 92p. Dissertacdo Mestrado dual Paulista, 1997. 148p. Dissertacdo Mestrado

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.7, n.2, p.382-386, 2003



