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RESUMO

ESTUDO DA RELACAO CINEMATICA ENTRE EIXOS MOTRIZES NA
EFICIENCIA EM TRACAO DE UM TRATOR AGRICOLA DE RODAS
EQUIPADO COM DOIS TIPOS DE PNEUMATICOS.

Autor: Mauro Fernando Ferreira

Orientador: José Fernando Schlosser

Um trator 4x2 com TDA foi analisado quanto ao seu
desempenho em tracao. Foram utilizados pneus radiais e
diagonais em duas condig¢gbes de solo (firme e solto). O
objetivo deste trabalho foi o de verificar o desempenho
do trator com os dois tipos de pneus, com a modificacao
das relagdes cinematicas estaticas. A relacdo cinemdtica
estatica variou de acordo com os tratamentos, através da
modificacdao das pressdes internas dos ©pneus. Foram
avaliados a campo os patinamentos dianteiros e traseiros,
forga de tracdo e resisténcia ao rolamento. Os resultados
indicaram  que a relacéao cinematica estdtica nao
influenciou a eficiéncia de tracao. As maximas
eficiéncias de tracao foram semelhantes e obtidas com
patinamentos entre 10% e 15% em ambos ©pneus. O
coeficiente dinédmico de tracdo dos pneus diagonais foram
aproximadamente 30% maiores nas duas condigdes de

superficie, em relacdao aos pneus radiais.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

PROGRAMA DE PéS—GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Agricola
Santa Maria, 14 de Maio de 1999



ABSTRACT

STUDY OF THE KINEMATIC RELATION BETWEEN AXLES ON TRACTIVE
PERFORMANCE OF THE WHEEL TRACTOR EQUIPED WITH TWO TIRES

TYPES.

Author: Mauro Fernando Ferreira

Adviser: José Fernando Schlosser

The tractive performance of a front whell assist
tractor was evaluated. Radial tires and bias tires were
used in two soil conditions (fast and loose). The purpose
of this work was verify the traction performance with
both tires, changing the statics kinematics relations.
The static kinematic relation wvary according with
treatments, changing inflation pressures. Were measured
in the field the slip (front and rear) drawbar pull and
rolling resistence. The results indicated static
kinematic relation don’t influence traction efficience.
The maximum drawbar pull were the same with slip between
10% to 15% in both tires. The traction coefficient of the
bias tires were 30% Dbetter than radial tires 1in two

surfaces conditions.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
PROGRAMA DE PéS—GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

Masters degree dissertation in agricultural
Engineering

Santa Maria, May 14th 1999



TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

10

11

12

13

14

x1i

LISTA DE TABELAS

Relagao de avangos cinemdticos entre os eixos
de tratores. (.t ittt it e e e e 7
Pressao interna e cargas para 0Os pneus
diagonais dianteiros e traseiros GOODYEAR

Dyna torque TI. ...t intintneeeneoeeeeeenns 26
Pressao interna e cargas para 0Os pneus

radiais dianteiros MICHELIN operando em
diferentes velocidades. . ..., 277
Pressao interna e cargas para 0Os pneus

radiais traseiros MICHELIN operando em
diferentes velocidades. ..., 277
Niveis de umidade gravimétrica da A&rea
experimental . « it it ittt e e e e e 48
Valores encontrados do numero de golpes e do
contelido de umidade. ... ..t iin e ennnnnn. 50
Valores calculados dos wvalores de

resisténcia e limites de Atterberg para o

S0lo estudado. . vv ittt e e e e 52

Determinagao do avang¢o cinemdatico do trator

Recomendacao de pares de pneus para o trator
ME 620 com TDA. & ittt ittt ittt tteteneeeens 58
— Marchas utilizadas pelo trator de freio

et N 60
— Marchas utilizadas pelo trator de freio
Massey Ferguson 290. ... ittt it eneeenenennn 61
— Pressdes internas, ralos estdticos e

relagdes CcinematicCas. « v ittt it i it i ennnn 64
— Relacao dos tratamentos em funcao do tipo

de pneu, relacdo cinematica, tipo de
superficie e carga aplicada. .....ciiioo.. 71

— Ordem de realizacao dos tratamentos no



TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

15

16

17

18

19

20

xii

experimento de CampPO. vttt eeeeeeenenennan 72
- Patinamentos das rodas traseiras,

dianteiras e patinamento médio nos dois

eixos, em experimento de tragao com trator

TDA equipado com pneus radiais em solo

Patinamentos das rodas traseiras,
dianteiras e patinamento médio nos dois
eixos, em experimento de tragao com trator

TDA equipado com pneus radiais em solo

- Patinamentos das rodas traseiras,
dianteiras e patinamento médio nos dois
eixos, em experimento de tragao com trator

TDA equipado com pneus diagonais em solo

Patinamentos das rodas traseiras,
dianteiras e patinamento médio nos dois
eixos, em experimento de tragao com trator

TDA equipado com pneus diagonais em solo

— Andlise da diferenca entre as médias dos
patinamentos traseiros, dianteiros e médio
dos pneus radiais e diagonais para cada

condicdo de superficie. ..., 84

Raios dinédmicos e relacdo cinemdtica
dindmica em relacao a relacadao cinemdtica
estdtica e a carga, no teste em tracdo de um
trator TDA, equipado com pneus radiais em

SOLO farme. v i ittt it e e e e e e e e e e e e 88



TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

21

22

23

24

25

26

277

28

29

xiii

— Raios dinédmicos e relacdo cinematica

dinédmica em relacao a relacao cinemdtica
estdtica e a carga, no teste em tracdo de um
trator TDA, equipado com pneus radiais em

SOLO SOLELO. ittt e e e e e e e e 90
— Raios dinédmicos e relacdo cinematica

dindmica em relacao a relacao cinemdtica
estdtica e a carga, no teste em tracdo de um
trator TDA, equipado com pneus diagonais em
SO0Llo firme. .ottt i e e e e 92
— Raios dinédmicos e relacdo cinematica

dinédmica em relacao a relacao cinemdtica
estdtica e a carga, no teste em tracdo de um
trator TDA, equipado com pneus diagonais em
SOLO SOLLO. ittt e e e e e e e 93
- Esforcos de tracdo e coeficiente dinédmico

de tracao, em experimento de tracao com

trator TDA equipado com pneus radiais em

SO0Llo firme. .ottt i e e e e 95
- Esforgcos de tracdo e coeficiente dinédmico

de tracao, em experimento de tracao com

trator TDA equipado com pneus radiais em

SOLO SOLELO. ittt it e e e e e e e 97
- Esforcos de tracdo e coeficiente dinédmico

de tracao, em experimento de tracao com

trator TDA equipado com pneus diagonal em

SO0Llo firme. .ottt e e e e e 99
- Esforgo de tracao e coeficiente dinédmico de
tracao, em experimento de tracao com trator

TDA equipado com pneus diagonal em solo

— Andlise da diferenca entre as médias das
forcas de tragcao e coeficiente dindmico de
tracao dos pneus radiais para cada condicao

de superficie. ...ttt e e e 102

- Eficiéncias em relacao ao patinamento das



TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

30

31

32

33

xXiv

rodas dianteiras, traseiras e médio, a
resisténcia ao rolamento e em tracdao de um
trator TDA, equipado com pneus radiais em

SO0lo firme. .. ittt e e e e 103
- Eficiéncias em relacao ao patinamento das
rodas dianteiras, traseiras e médio, a
resisténcia ao rolamento e em tracdao de um
trator TDA, equipado com pneus radiais em

SOLO SOLELO. ittt ittt e e e 105
- Eficiéncias em relacao ao patinamento das
rodas dianteiras, traseiras e médio, a
resisténcia ao rolamento e em tracdao de um
trator TDA, equipado com pneus diagonais em
SOlo firme. & . ittt it e e e e e e 107
- Eficiéncias em relacao ao patinamento das
rodas dianteiras, traseiras e médio, a
resisténcia ao rolamento e em tracdao de um
trator TDA, equipado com pneus diagonais em
SOLO SOLELO. ittt e e e e e e 109
- Eficiéncias em relacao ao patinamento das
rodas dianteiras, traseiras e médio, a
resisténcia ao rolamento e em tracdao de um
trator TDA, equipado com pneus radiais e
diagonais em funcao duas condigdes de

superficie. (it e e e e e e e 111

TABELA 34 - Resisténcias ao rolamento dos dois tipos de

pneus em funcdo das relacdes cinemdticas. . 112

TABELA 35 - Resisténcias ao rolamento dos dois tipos de

pneus em funcao dos tipos de solo. ........ 113

TABELA 36 - Coeficientes de variacdao dos parametros

avaliados nos testes em tracao de acordo com

O Lipo de pPnel. v i ittt ittt it et e eeeennnns 114



FIGURA
FIGURA

FIGURA
FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

XV

LISTA DE FIGURAS

1 - Transmissao do movimento do trator com TDA.. 5
2 - Caracteristicas dimensionais de

PNeus agricCOlasS. v ittt it ittt 13
3 — Partes constituintes do pneu diagonal. ..... 16

4 - Pneu Dyna Torque II - R1 GOODYEAR e Pneu XM

27— Rl MICHELTIN. &ttt ittt ettt e eeeeeeenenns 19
5 — Carcaca de estrutura diagonal. ............. 23
6 — Carcaca de estrutura radial. ............... 23
7 — Localizacdo da adrea experimental dentro do

campus da UFSM. ..ttt i ittt ittt e eeeneeneenns 45
8 — Duas condig¢bes de solos utilizadas no

experimento de campo, a esquerda o solo

solto e a direita o solo firme. ............ 46
9 - Aspecto da superficie do solo solto........ 46
10 - Aspecto da superficie do solo firme, com
cobertura de aveia rocada. .....iiiiiiin.. 47
11 - Determinagao do limite de liquidez do solo
Analisado. cuu it e e e e e 50
12 - Trator Massey Ferguson modelo 620 Turbo,
denominado de trator de teste. ............. 53
13 - Determinacao do peso total do trator com
pneus diagonaisS. v it ittt ittt e 53
14 - Determinagao do peso dianteiro do trator
com pneus diagonaisS. v e et e e eeeeeeeeenns 54
15 - Determinacao do peso traseiro do trator com
pneus diagonaisS. v ittt ittt e 54
16 - Levantamento de um lado do trator para a

determinacdo do avang¢o cinemdatico. ......... 55



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

Xvi

17 - Medicdo da disténcia percorrida pelos pneus
diagonais na superficie de referéncia para a
determinacdo da relagdo cinemdtica do trator
de teste. .. il e e e e

18 - Trator de teste equipado com os pneus
diagonais Dyna torque II Goodyear. .........

19 - Trator de teste equipado com os pneus
radiais XM-27 Michelin. ......ciiiieeeenn..

20 - Trator de freio Ford modelo 7610 com TDA,
utilizado para os testes do trator MF 620
com 0SS pneus radiaisS. ¢ oot ittt

21 - Trator de freio Massey Ferguson modelo 290

com TDA, utilizado para os testes do trator

MF 620 com os pneus diagonais. .............
22 — Detalhe do enchimento do pneu na area

experimental . it ittt e e e e et e
23 - Compressor de ar sobre a utilitario,

facilitando os trabalhos de variacao de
pressdes internas na drea experimental. ....
24 - Retirada da pressao interna do pneu com o
auxilio de chave para valvula. .............
25 — Verificacao da pressao interna do pneu
utilizando o calibrador. .........cc.cuvu...
26 — Instrumentacao para aquisicao dos dados da
forga de tracao e resisténcia ao rolamento.
27 — Célula de carga e a sua posicao nos testes
de LraCa0. t v ittt et ettt et e et e e e
28 — Posicao dos tratores na realizacao dos
Lestes de Lracao. v vt ittt it ieeneneeennas
29 - Posicgao da célula de carga nos testes de
resisténcia ao rolamento. .......oiiiiiiii.n
30 - Posicao dos tratores nos testes de
resisténcia ao rolamento. ......c.oiiiiiiii.n
31 - Determinacao do patinamento utilizando uma
trena e balizas. ...ttt

32 - Comportamento do patinamento traseiro e

57

58

59

60

61

62

62

63

64

66

66

67

67



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

33

34

35

36

xvii

dianteiro do trator em funcao da forcga de

tragao exercida na barra de tracgao,

com OsSs

pneus radiais em solo firme. ...............

— Diferencga percentual entre patinamento

dianteiro e traseiro do trator para cada um

dos tratamentos estudados,

com 0S pn

eus

radiais em s0lo firme. ... .u ittt ittt

— Comportamento do patinamento traseiro e

dianteiro do trator em funcao da forcga de

tragao exercida na barra de tracgao,

com OsSs

pneus radiais em solo solto. ...............

— Diferencga percentual entre patinamento

dianteiro e traseiro do trator para cada um

dos tratamentos estudados,

com 0S pn

eus

radiais em S0l0 SOltO. v i ittt it e

— Comportamento do patinamento traseiro e

dianteiro do trator em funcao da forcga de

tragao exercida na barra de tracgao,

com OsSs

pneus diagonais em solo firme. .............

37 — Diferenca percentual entre patinamento

38

39

40

41

dianteiro e traseiro do trator para cada um

dos tratamentos estudados,

com 0S pn

eus

diagonais em solo firme. .........c0iie...

— Comportamento do patinamento traseiro e

dianteiro do trator em funcao da forcga de

tragao exercida na barra de tracgao,

com OsSs

pneus diagonais em solo solto. .............

— Diferencga percentual entre patinamento

dianteiro e traseiro do trator para cada um

dos tratamentos estudados,

com 0S pn

eus

diagonais em so0lo SOltO. v ittt it i,

- Relagao entre patinamento dianteiro e

traseiro de um trator TDA,

com pneus

radiais

em SO0lo firme. v i it ittt e i e e e e e e e e e e

- Relagao entre patinamento dianteiro e

traseiro de um trator TDA,

com pneus

radiais

75

78

80

81

82

83



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

42

43

44

45

46

477

48

49

xviii

em S010 SOLltO. v ittt ittt et e e e e 85
- Relagao entre patinamento dianteiro e
traseiro de um trator TDA, com pneus

diagonais em solo firme. ...... ... 86
- Relagao entre patinamento dianteiro e
traseiro de um trator TDA, com pneus

diagonais em s0lo SOltO. v ittt it i i, 87
— Diferenca entre raio dindmico e raio

estdtico das rodas dianteiras e traseiras,

no teste em tracao de um trator TDA,

equipado com pneus radiais em solo firme. .. 89
— Diferenca entre raio dindmico e raio

estdtico das rodas dianteiras e traseiras,

no teste em tracao de um trator TDA,

equipado com pneus radiais em solo solto. .. 91
— Diferenca entre raio dindmico e raio

estdtico das rodas dianteiras e traseiras,

no teste em tracao de um trator TDA,

equipado com pneus diagonais em solo firme. 93
— Diferencga entre raio dindmico e raio

estdtico das rodas dianteiras e traseiras,

no teste em tracao de um trator TDA,

equipado com pneus diagonais em solo solto. 94
— Comportamento do coeficiente dindmico de
tracao em relacao ao patinamento das rodas
traseiras do trator com pneus radiais em

SO0Llo firme. .ottt e e e e e 96
— Comportamento do coeficiente dindmico de
tracao em relacao ao patinamento das rodas
traseiras do trator com pneus radiais em

SOL0O SOLE O . v ittt it i e e e e e e e e e e e et 98



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

Figura

50

51

52

53

54

55

— Comportamento do coeficiente dindmico de

tracao em relacao ao patinamento das rodas

traseiras do trator com pneus diagonais em

solo firme.

— Comportamento do coeficiente dindmico de

tracao em relacao ao patinamento das rodas

traseiras do trator com pneus diagonais em

solo solto.

— Comportamento da eficiéncia em tracao em

relagao ao patinamento das rodas traseiras

xix

de um trator TDA equipado com pneus radiais,

em solo firme.

— Comportamento da eficiéncia em tracao em

relagao ao patinamento das rodas traseiras

104

de um trator TDA equipado com pneus radiais,

em solo solto.

— Comportamento da eficiéncia em tracao em

relagao ao patinamento das rodas traseiras

de um trator TDA eguipado com pneus

diagonais,

em solo firme.

— Comportamento da eficiéncia em tracao em

relagao ao patinamento das rodas traseiras

de um trator TDA eqgquipado com pneus

diagonais,

em solo solto.

107



XX

LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS OU SiMBOLOS

a - Avanco cineméatico

A - Marcha alta no cdmbio do trator

A8 - Cédigo de velocidade na designacao do pneu
B - Marcha baixa no cadmbio do trator

cdt - Coeficiente dinédmico de tracao

Cl - Carga baixa na barra de tragao

C2 - Carga média na barra de tracgao

C3 - Carga alta na barra de tracao

D - Didmetro geral do pneu

2RM - Tragcao em duas rodas motrizes

do - Distédncia percorrida pela roda sem carga
dl - Distédncia percorrida pela roda com carga
F - Largura interna do pneu

Fe - Solo firme

- Secao altura do pneu

- Altura da flange

IP - Indice de plasticidade

Ir - indice de resisténcia

Kv - Relagcadao cinemédtica entre os eixos do trator
Kvl - Relacdo cinematica 1

Kv2 - Relacdo cinematica 2

Kv3 - Relacdo cinematica 3

Kv4 - Relacgdo cineméatica 4

Kv5 - Relacgdo cineméatica 5

Kve - Relacdo cinematica 6

LL - Limite de liquidez

Lt - Limite de trafegabilidade

- Marcha média no cémbio do trator
P - Patinamento
Pa - Peso aderente

PR - Ply-rating — Numero de lonas do pneu



R’
Rd
rd
rdd
rdt
rdl
RMA
RR
rt
R1

So
SAS

TD
TR
TDA

Tg
vdl
vtl

2
wl
wrd

ort

oD
oT

NEF
NRR

nT

XxX1

Forga de tragao

Raio estatico do pneu sem carga

Raio estatico do pneu com carga
Marcha reduzida no cambio do trator
Raio estatico da roda dianteira

Raio dindmico dianteiro

Raio dinédmico traseiro

Velocidade tedrica do eixo dianteiro
Rubber Manufacturers’ Association
Resisténcia ao rolamento do pneu

Raio estdtico da roda traseira

Altura da garra padrao do pneu (33 mm)
Secao largura do pneu

Solo solto

Pacote estatistico para andlise de dados
Forga de tragao

Pneu diagonal

Pneu radial

Tracao dianteira auxiliar

Marcha Tartaruga no cadmbio do trator
Velocidade periférica da roda dianteira

Velocidade periférica da roda traseira
Velocidade angular do eixo dianteiro
Velocidade angular do eixo traseiro
Velocidade angular da roda dianteira
Velocidade angular da roda traseira
Deflexao do pneu com carga

Patinamento no eixo dianteiro
Patinamento no eixo traseiro

Didmetro nominal do aro

Eficiéncia de tracao

Eficiéncia da resisténcia ao rolamento

Eficiéncia da transmissao



no
noéD
noT

Eficiéncia de patinagem
Eficiéncia de patinamento no eixo dianteiro

Eficiéncia de patinamento no eixo traseiro

xxii



ANEXO

ANEXO

ANEXO

ANEXO

IT

IIT

IV

xxiii

LISTA DE ANEXOS

— Determinagao dos patinamentos e trocas das
PAYCElaAS e i ittt ittt e eeneeeeeaeaeaeaean 123
— Altura dos engates e distédncias entre os
Lratores. v vttt e e e 124
— Resultados do ensaio de penetrometria,
utilizando o penetrdmetro de cone, para o
SOLlo firme. .ottt e e e 125
— Resultados do ensaio de penetrometria,
utilizando o penetrdmetro de cone, para o

SOLO SOl O . ittt it e e e e e e e e e e e e e 126



1. INTRODUGAO

O trator agricola é uma unidade polivalente, que
realiza diversos trabalhos e em condig¢cdes muito variadas
(MARQUEZ, 1990). Esta maquina constitui-se, segundo
SCHLOSSER (1997) na principal fonte de poténcia na
agricultura, servindo de Dbase a mecanizagao agricola
moderna.

O modelo de trator com tracao nas duas rodas
traseiras dominou o mercado por muitos anos. Com o
aumento das dreas cultivadas nas fazendas e a utilizacao
de grandes implementos, surgiu a necessidade do aumento
da poténcia dos tratores, bem como adaptagdes nos
modelos, com o objetivo de se conseguir um rendimento
adequado (BASHFORD et al., 1985). Assim surgiram os
modelos de tratores com dois eixos motrizes, com tragao
dianteira auxiliar (TDA), gque representam atualmente 60%
dos modelos vendidos no mercado nacional (YANAY et al.,
1998) e aproximadamente 80% dos modelos vendidos em
varios paises da Europa e Estados Unidos (BASHFORD et
al., 1985).

Os tratores agricolas com tracao dianteira auxiliar
possuem uma ligacao rigida entre os eixos dianteiros e
traseiros, quando o operador liga a TDA. Com o sistema
conectado, o eixo dianteiro gira com uma rotagao superior
ao eixo traseiro, denominada avango cinemdatico. Este
avango varia de modelo para modelo de trator de acordo
com critérios do fabricante e tem a fung¢do de corrigir as
diferencas de didmetros entre as rodas do eixo dianteiro

e traseiro.



Como as velocidades periféricas das duas rodas
devem ser aproximadamente iguais, 0s fabricantes
recomendam pares compativeis de pneus, deixando estas
velocidades aproximadamente iguais.

Algumas pesquisas demonstram que com a utilizacao
destes pneus recomendados, a rotacao do eixo dianteiro
deve ser um pouco superior a rotacao do eixo traseiro,
com a ligacadao entre os eixos rigida, aparecendo assim o
conceito de relacao cinematica. Esta relacdo cinematica
pode ser alterada, Jja que depende da pressao interna dos
pneus, carga sobre os pneus, transferéncia de peso e o
desgaste diferenciado dos pneus.

O objetivo desta pesquisa foi analisar o desempenho
de um trator com TDA, comparando duas estruturas de pneus
(diagonal e radial), em duas condigbdes de solos (solo
firme e solo solto pela utilizacao sucessiva de arado e
grade), variando a pressao interna dos pneus, modificando
assim os raios das rodas, os quais influem diretamente

nas relagdes cinematicas entre os eixos.

HIPOTESE: Se 0s raios estdaticos das rodas
dianteiras e traseiras motrizes do trator com TDA alteram
a relacdo cinemdatica entre os eixos, entdo a eficiéncia
de tracao pode ser maximizada variando as relacdes

cinemdticas estdticas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratores agricolas

O trator agricola é uma unidade mdével de poténcia
composta de motor, transmissao, sistema de direcao e de
sustentacao e componentes complementares, onde se acoplam
implementos e maguinas com diversas funcgodes,
constituindo-se na principal fonte de poténcia da
agricultura moderna (SCHLOSSER, 1997).

MIALHE (1980) conceituou o trator agricola como uma
maguina autopropelida provida de meios que, além de darem
apoio estavel sobre uma superficie, capacitam-no a
tracionar, transportar e fornecer poténcia mecénica, para
movimentar os o6rgaos ativos de mdguinas e implementos

agricolas.

2.1.1 Tratores com tragdo dianteira auxiliar (TDA)

Muitos tratores de acionamento nas 4 rodas foram
produzidos entre as décadas de 60 e 70, mas até
recentemente, o numero total de tratores de tracgdo nas 4
rodas era baixo. Em 1982 aproximadamente 50% dos tratores
vendidos na Europa eram com TDA, enquanto que em 1977,
eram de aproximadamente de 17% (RACKHAM & BLIGHT, 1985).
Segundo SCHLOSSER (1996) o trator de tracao nas quatro
rodas com os pneus dianteiros de menor didmetro do que
os traseiros sao aceitos em muitos mercados como a
Europa, Estados Unidos, entre outros, sendo que o mercado
da Espanha comercializa mais de 80% dos tratores do tipo
TDA.

Cerca de 60% dos modelos de tratores atualmente
disponiveis apresentam tracdo dianteira auxiliar (TDA),

existindo uma versao TDA para cada modelo de tragcao com



duas rodas motrizes (2RM), o que demonstra a grande
aceitacao no mercado nacional (YANAY et al., 1998). Esta
aceitacdo pode ser atribuida, segundo CORREA et al.
(1998), a capacidade superior de tracdo destes tratores,
principalmente em condig¢des de solo mais adverso.

Os tratores de tracao dianteira auxiliar sao
aqueles que tém a possibilidade de conectar ou
desconectar a tracao dianteira desde o posto do operador,
podendo comportar—-se como versdes diferentes do mesmo
trator, em funcdo do trabalho requerido (SCHLOSSER,
1996) .Este trator também ¢é conhecido como *“tracionado”,
possuindo rodas dianteiras menores do dque as rodas
traseiras, embora provida de pneus motrizes. A
distribuicdo de peso estdatico recomendado é de 40% no
eixo dianteiro e 60% no traseiro, podendo tornar-se

30%/70% em condig¢des dindmicas (SCHLOSSER, 1997).

2.1.2 Cinemdtica da transmissdo de poténcia

2.1.2.1 Transmiss3ao do movimento aos eixos

Os tratores com tracgcao nas quatro rodas possuem
mecanismos de transmissdo que permitem levar a poténcia
do motor a todas as rodas, permitindo que os rodados
dianteiros também desenvolvam esfor¢co em tracao (Figura
1). A transmissao ¢é realizada através da caixa de
transferéncia que é acionada pela arvore tercidria ou de
saida da caixa de mudancas. Esta transmissdao auxiliar
realizada pela caixa de transferéncia distribui de forma
equalizada a poténcia do motor para a transmissdao final
traseira e dianteira. O eixo dianteiro possui uma
articulacao esférica, contendo uma junta universal
homocinética, colocada entre a reducao final e o)

diferencial (MIALHE, 1980).



FIGURA  Erro! Argumento de opgdao desconhecido. -
Transmissao do movimento do trator com TDA.
FONTE: RACKHAM & BLIGHT, 1985.

A dinédmica da tracdo do trator de quatro rodas
motrizes, segundo CHUDAKOV (1977), depende de como é
realizada a transmissao aos eixos das rodas motrizes,
podendo ser utilizados o©os tipos bloqueada ou com
diferencial, sendo a bloqueada a mais utilizada. Este
tipo consiste em uma transmissao a ambos o0s eixos
motrizes do trator, unidos cinematicamente entre si de
uma forma rigida através da caixa de transferéncia,
ocorrendo uma correlacgdo invaridvel entre as velocidades
angulares dos eixos.

Trés diferenciais podem ser necessarios ao trator
com TDA, proporcionando o mesmo torque em cada eixo,
sendo um diferencial em cada eixo e o terceiro entre os
eixos. Entretanto se a aderéncia das rodas é baixa, pode
acarretar ao trator uma paralisacao. Assim gquando o
veiculo ¢é operado em tais condigdes, o0 terceiro
diferencial deve ser bloqueado. Na pratica, este terceiro
diferencial ndo ¢é muito wutilizado pelos fabricantes.

(RACKHAM & BLIGHT, 1985).



2.1.2.2 Avango cinematico

Quando a TDA é acionada, ocorre uma ligacado rigida
entre os eixos, ocorrendo uma relacao constante entre as
velocidades angulares dos eixos. Esta relagdao constante é
projetada pelos técnicos e denominada de avanco
cinematico.

O avanc¢o cinemdatico, segundo LINARES (1996) é a

relagao entre as velocidades angulares dos eixos:

02
a=— (1)
ol
onde:
a = avango cinematico
®l = Velocidade angular do eixo traseiro

2

Velocidade angular do eixo dianteiro

Os fabricantes de tratores agricolas nacionais
utilizam um avango cinemdtico wvariadvel entre os seus

modelos, como indica a Tabela 1.



TABELA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Relacéo
de avancos cinematicos entre os eixos de
tratores.

Marca: Modelo: Avancgo
cinematico: (a)

New-Holland 5630, 6630, 7630 e 8030 1,332

New-Holland 8430 e 14090 DT 1,328

New-Holland 8630, 8830, 160-90 DT e 180-90 DT 1,325

New-Holland TL 65 e TL 70 1,376

New-Holland TL 80 1,365

New-Holland TL 90 e TL 100 1,357

New—-Holland ™ 110, T™M 120 e TM 130 1,340

New-Holland ™ 140 1,321

SCL - John Deere 5600 1,358

SCL - John Deere 5700 1,358

SCL - John Deere 6300 1,353

SCL - John Deere 6600 1,353

SCL - John Deere 7500 1,329

Massey-Ferguson 3690 1,345"

Massey-Ferguson 3655 1,345"

Massey-Ferguson 292 - Turbo 1,343"

FONTE: Informagdes fornecidas pelos Departamentos Técnicos das empresas fabricantes.

2.1.2.3 Relagdo cinematica

Segundo SCHLOSSER (1998) em um trator agricola com
tracdao nos dois eixos, as velocidades periféricas destes

podem ser determinadas assim:

vtl wrt X rt (2)

vdl ord X rd (3)

onde:

vtl = Velocidade periférica da roda traseira

vdl = Velocidade periférica da roda dianteira
ort = Velocidade anguar da roda traseira

ord = Velocidade angular da roda dianteira

rt = Raio estdtico da roda traseira

rd = Raio estatico da roda dianteira

* Avanco cinemdtico calculado pela metodologia apresentada em Material e
métodos, paginas 52,53 e 54.



A relacdo entre velocidades tedricas ou relacgao

cinematica (Kv) ¢é representada por:

vdl
v = —— (4)
vtl
onde:
Kv = Relacgédo cinemdatica entre os eixos
vtl = Velocidade periférica da roda traseira
vdl = Velocidade periférica da roda dianteira

A relacgdo cinemdtica entre os eixos ©pode ser

calculada da seguinte maneira:

rdd
Kv = a X — (5)
rdt
onde:
a = Avancg¢o cinematico
rdd = Raio dindmico dianteiro
rdt = Raio dindmico traseiro

LINARES (1996) afirma que o raio dindmico é aquele
obtido pela <circunferéncia de rolamento, que ¢é a
distédncia que avangca a roda em uma superficie sem
desenvolvimento de tracao, com cargas e pressdes internas
adequadas ao pneu.

Segundo GARCIA DE DIEGO (1968), o© raio dinédmico
representa a hipotética dimensdo do raio de uma roda
ficticia que percorre a mesma distdncia com patinamento
zero, podendo concluir que, ao diminuir o raio, diminui
também a velocidade real em comparagcdo com o raio
original da roda.

O fabricante de pneus PIRELLI [19__] relatou que

para um trator TDA possa desenvolver uma melhor



performance, é conveniente uma correta relacgao

cinematica entre as rodas dos eixos dianteiros e
traseiros. Este fabricante conceitua a relacao
cinematica como uma relacao percentual entre as
velocidades periféricas dos pneus dianteiros e traseiros.
Assim o fabricante recomenda wuma relacdo cinemdatica
entre 1% e 5%, para um adequado deslocamento do veiculo
durante o funcionamento da TDA.

BASHFORD et al. (1985) estudaram a performance de
um trator com TDA, variando lastro e tamanhos de pneus,
no que se aproximaram relagdes cinemdaticas entre 0,97 e
1,13. Em seus resultados, encontraram que para alta
eficiéncia de tracdo, a relacdo cinematica deve estar
entre 1,01 e 1,05.

Um veiculo de tracdo nas quatro rodas, com
acoplamento rigido entre os eixos, alcanca a maxima
eficiéncia de tracdo gquando as velocidades periféricas
das rodas dianteiras e traseiras forem iguais, ou seja,
com relagdes cinemdaticas prdéximas de 1 (SCHLOSSER, 1998).

Discutindo sobre as velocidades reais dos eixos,
LINARES (1996) afirma que estas devem ser iguais. Como a
roda dianteira é menor do que a traseira a sua velocidade
angular deve ser maior. Como a relagao entre as
velocidades angulares dos eixos é constante, oS
fabricantes recomendam pares de pneus, dque permitam
alcangcar a 1igualdade aproximada das velocidades reais.
Entretanto as condicgdes de trabalho modificam
continuamente os raios das rodas devido a variabilidade
do terreno e da distribuicdo do peso dindmico provocada
pela tracgao. Além disso modificagdes nas pressodes
internas ou no peso estatico do trator ou o seu desgaste,
ocasionam uma situacao diferente da projetada, produzindo

diferencas nas velocidades reais de avango nos eixos.
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WONG (1978) em seus estudos, afirmou que em
condigbes de trabalho, normalmente ocorrem diferencas
entre as velocidades tedricas devidas a variacdes dos
raios dinédmicos das rodas dianteiras e traseiras, em
virtude de pressdes internas dos pneus, dos desgastes
desiguais entre os pneus e pela transferéncia de peso
entre os eixos. Com a utilizacdao de pneus de didmetros
diferentes é muito dificil manter uma perfeita relacdo de
transmissao entre eles, causando assim diferencas entre

as velocidades tedricas.

2.1.3 “Power hop” (“Galope”)

Se duas rodas de diferentes didmetros sao
conectadas ao mesmo eixo e construidas para girar com a
mesma velocidade angular, enquanto mantém contato sobre a
superficie do solo, o eixo da conexdo podera sofrer
esforgco de torgao, gerando o fendmeno conhecido como
“power hop”. Franke apud RACKMAN & BLIGHT (1985)
mencionam este fendmeno e enfatizam os altos esforcos que
o “power hop” pode gerar em um sistema de transmissao
rigido. O “power hop” também causa maiores desgastes dos
pneus.

A transmissao do *“power hop” ocorre se o raio de
rolamento multiplicado pela velocidade angular da roda de
um par de rodas for maior do que o raio de rolamento
multiplicado pela velocidade angular do outro par de
rodas.

Em outras situacgdes de transmissao poderd ocorrer o
“galope” se o raio de rolamento das rodas dianteiras e
traseiras, nao forem idénticos, e na pratica isto ocorre
pela diferenca entre estes raios, através da carga das
rodas, o desgaste da banda de rodagem, a pressao interna
e as caracteristicas dos pneus. Além disto gquando em
curvas no veiculo TDA, o raio dos percursos seguidos por

cada uma das rodas serd diferente, e a média dos raios
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dos percursos tomados pelas rodas traseiras serd menor do
que a das rodas dianteiras.

Como a transmissdo do trator é rigida, segundo
LINARES (1996) normalmente o terreno, oS Ppneus ou a
embreagem de acoplamento da tracao dianteira atuam como
fusivel. Apesar dos fusiveis, ha& momentos em gue as
diferencas sao grandes e o trator passa a sofrer um
fenbmeno de acumulacdo de energia chamado de *“galope”.

Em algumas situacdes de campo, segundo o fabricante
de pneus GOODYEAR (1998), gquando o trator TDA traciona
implementos rebocados, podera ocorrer um tipo de vibracao
ou saltos, chamados de “galope”. Se este fendbmeno ocorre
apds seguir todas as recomendacdes de pneus, distribuicao
de massa, tipos de lastro e ©pressdes internas, ¢é
necessario fazer os seguintes ajustes na pressdo interna
dos pneus: aumentar a pressao interna em 13,8 kPa até que
cesse o fenbmeno. Usualmente de 41,4 kPa a 55,2 kPa acima
da correta pressao interna para determinada carga € o
suficiente. Os pneus traseiros devem permanecer com a
pressao 1interna correta para a dada carga. A pressao
interna maxima dos pneus frontais, nado deve exceder a
41,4 kPa acima da maxima recomendada, tanto para os pneus
radiais e diagonais. Se o trator ainda galopa, utilizar
75% de lastro ligquido nos pneus frontais e remover uma
equivalente quantia de lastro metdlico da parte dianteira
do trator. Se o trator ainda galopar, remover gualqguer
lastro liquido dos pneus traseiros e trocar por lastros

metdlicos equivalentes.
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2.2 Pneus para tratores agricolas

2.2.1 Rodados e pneus agricolas

MIALHE (1980) conceitua rodado como designacao
genérica, ao conjunto de &érgaos que fornecem ao trator
sua caracteristica veicular. Os rodados dos tratores
devem ter como func¢des principais: dar equilibrio estavel
e vao 1livre compativel com as condig¢des de trabalho;
possibilitar autopropulsaoc e direcionamento e desenvolver
esforgo tratdrio.

Segundo SCHLOSSER (1996), os rodados sao uma das
partes mais importantes dos tratores, responsdaveils por
converter o movimento alternativo do motor em movimento
linear util, proporcionando o deslocamento.

INNS & KILGOUR (1978) indicam como objetivo
primdrio dos rodados, suportar cargas, movendo-se com
minima resisténcia ao rolamento sobre a superficie,
devendo também ser requerido para produzir contato com a
superficie, proporcionando forgca de tracao, frenagem e
conducgao.

Os pneus agricolas sao aqueles que tem como local
de uso, essencialmente o campo, onde participam
diretamente dos trabalhos de preparo do solo, semeadura,
cultivo e colheita de produtos agricolas (PIRELLI, 1998).

INNS & KILGOUR (1978) relataram que os fabricantes
proporcionam uma grande variedade de tipos de pneus, cada
um atendendo a um particular conjunto de requerimentos
funcionais. Cada tipo de pneu é usualmente disponivel em
uma faixa de tamanhos para permitir diferentes
capacidades.

Os pneus utilizados nos tratores devem desempenhar
as seguintes funcdes: suportar com seguranca o peso do
trator em condig¢des estaticas e dinédmicas; interpor um
amortecimento entre as irregularidades do terreno e o

trator e garantir a eficiente transmissao das forgas



13

motrizes e frenantes do trator ao solo (MIALHE, 1980).

O uso de pneus em tratores tem como vantagens,
segundo (SCHLOSSER, 19906) : menor resisténcia ao
rolamento; diminuicdo da rigidez; maior aderéncia e

aumento da velocidade de avango, entre outras.

2.2.2 Caracteristicas dimensionais dos pneus agricolas

As caracteristicas dimensionais do pneu (Figura 2)
podem ser obtidas através de dados da Dbibliografia,
material técnico das empresas fabricantes ou por medicdes

diretas no préprio pneu (BRIXIUS, 1975).

FIGURA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Caracteristicas dimensionais de pneus
agricolas.

FONTE: MICHELIN, 1995.
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onde:

D = Dié&metro geral do pneu

F = Largura interna do pneu

H = Altura da flange

R = Raio estdtico do pneu sem carga
R’ = Raio estdtico do pneu com carga
S = Secao largura do pneu

¢ = Didmetro nominal do aro

Através destes valores podem ser calculadas outras
caracteristicas dimensionais, como a secdo altura e a
deflexao do pneu carregado.

A secao altura, ¢é definida pela norma ASAE (1995)
como sendo a altura de um pneu, incluindo o crescimento
normal causado pela pressao interna, medida a partir do
didmetro do aro até o ponto de raio maximo sobre a face
da garra. A face da garra definida pela ASAE (1995) é a

superficie exterior da garra.

(o - ¢)
h=—" (6
2 (6)
onde:
h = Secao altura do pneu
D
O =—-R (7)
2
onde:
0 = Deflexdo do pneu com carga

2.2.3 Medidas de identificagdo dos pneus

Segundo SCHLOSSER (1996) a nomenclatura tradicional
utilizada para diferenciar os pneus por suas medidas,
consiste em manifestar a secao largura do pneu, com a

pressao recomendada e o diédmetro do aro:
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23.1-30
23.1 - Secao largura do pneu (em polegadas)
30 — Didmetro do aro (em polegadas)

Com a utilizagao do Sistema Internacional de
unidades de medida surgiu a nova designacgao:

620 / 75 R 26 166 A8

620 - Secao largura do pneu (em milimetros)

75

Perfil ou relacao de forma

Perfil = =

Secao altura h
Segao largura S

(8)

R — Tipo de construcao da carcaca (R - Radial)

26 — Didmetro do aro (em polegadas)

166 - 1Indice de <carga por pneu em funcdo da
velocidade

A8 - Cédigo de velocidade

Quando o pneu nao necessita de céamara de ar,
aparece a designacao TUBELESS.

Segundo PIRELLI (1998), no passado as medidas de
pneus agricolas de tracdao eram compostas por dois
numeros, por exemplo 15-30, neste caso o pneu apresentava
uma secao largura de 15 polegadas porque eram montados em
aros estreitos. Foram introduzidos aros mais largos dque
proporcionaram ao pneu uma maior segao largura e esta foi
acrescentada na frente da medida antiga do pneu. Surgiu
assim a nova secdo largura, gue para o exemplo é 18.4
polegadas. Manteve-se entretanto a dupla marcagao
(18.4/15) para facilitar a identificacdo da medida do
pneu. Nos novos projetos, utiliza—-se apenas a marcagao
simples atual, no caso 18.4-30.

Segundo ELLIS (1977), o propdésito geral dos pneus
usados na maioria dos tratores é o uso em condigdes de
solo Umido, em condig¢des de superficies pavimentadas e em
condigdes normais de campo. Com isto torna-se necessario

projetos especiais de pneus, sendo necessdrio descrever e
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identificar os pneus de maneira concisa, particularmente
para o equipamento original wusado. Para 1sto a RMA
(Rubber Manufacturers’ Association) desenvolveu um
sistema de c¢dédigos, sendo o primeiro digito o tipo de
pneu: R (Rear) - traseiro, etc. O digito seguinte é o
indicativo da altura da garra da banda de rodagem com o
tipo de pneu. Para pneus traseiros de tratores temos: Rl
- projeto para uso geral, com altura da garra padrao de
33 mm. A norma ASAE (1995) conceitua a altura da garra
como a distédncia medida a partir da face da banda até a

face da garra.
2.2.4 Partes constituintes dos pneus agricolas

Os pneus agricolas de tracdo diagonal sdao compostos
de taldes, flancos, carcaga e banda de rodagem (Figura

3).

{/EEHDR.DE RODAGEM

CARCACA

FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Partes
constituintes do pneu diagonal.
FONTE: PIRELLI, 1998.
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2.2.4.1 Talodes

Os taldes sao constituidos internamente por fios de
agco cobreado, onde as lonas sao ancoradas. Tem por
finalidade manter o pneu acoplado ao aro, impedindo-o de
ter movimentos independentes (PIRELLI, 1998).

MIALHE (1980) conceituou o talao como sendo a parte
do pneu que vai em contato com o aro. E a parte melhor
protegida do pneu, nao entrando em contato com o solo e
encontra-se 1inserida na flange do aro. O talao tem a
funcdo de impedir movimentos relativos entre o pneu e o

aro.

2.2.4.2 Flancos

O fabricante de pneus PIRELLI (1998) conceitua os
flancos como sendo compostos de borracha especial dque
proporciona alto grau de flexibilidade e tem a finalidade
de proteger a carcaga na regiao entre os taldes e a banda
de rodagem.

Com relagao aos flancos dos pneus, MIALHE (1980)
comentou que constituem a parte externa do pneu, de

ligagao entre a banda de rodagem e os taldes.

2.2.4.3 Banda de rodagem

A banda de rodagem, segundo PIRELLI (1998), ¢é a
parte do pneu que entra em contato com o solo e possuil as
principais propriedades exigidas ao pneu: estabilidade
direcional, tracdo e resisténcia aos desgastes e cortes.

SANCHEZ RENEDO (1996) conceitua a banda de rodagem
como uma envoltura exterior do pneu, encarregada de
transmitir as forgcas de tracao, direcao e frenagem e

evitar possiveis deslizamentos laterais do veiculo.
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Com relacao a banda de rodagem MIALHE (1980)
relatou que esta é a parte do pneu que entra em contato
direto com a pista de rolamento da estrada ou o solo e
juntamente com os flancos protegem a carcagca contra os
agentes externos. A banda de rodagem tem a finalidade de
proporcionar uma conveniente aderéncia do pneu ao solo e
para isso possui sulcos, ranhuras e saliéncias.

Devido a diversidade dos trabalhos agricolas,
segundo SCHLOSSER (1996), poderia-se supor que se deveria
optar por um tipo de desenho da banda de rodagem para
cada exigéncia, nao sendo porém, economicamente viavel,
devendo portanto utilizar uma solugcao de compromisso, que
atenda da maneira mais ampla as exigéncias.

Segundo GARCIA [19_ ], as condigdes de utilizacao
dos pneus agricolas sao tao diversas e a exigéncia 1ldégica
dos agricultores em uma solucdo uUnica padrao que abranjam
todas as wutilizacgdes, fazem ao fabricante de pneus,
adotar uma solucao mista, a qual responda da melhor
maneira possivel a estas demandas.

SCHLOSSER (1996) classificou os pneus agricolas em
3 categorias, em funcao do seu uso: pneus motrizes, pneus
direcionais e pneus transportadores. Os pneus motrizes
sdo wutilizados para tratores e maquinas, transmitem
poténcia e suportam peso, possuindo um desenho de garras
e estrutura para cada situacao.

Com relacao a classificacdao dos pneus agricolas
MIALHE (1980) classificou-os em 3 categorias em funcao
da banda de rodagem: pneus de tracao, pneus de
direcionamento e pneus de rolamento livre. Os pneus de
tracao tem uma banda de rodagem com desenho especialmente
projetado para reduzir a um minimo o patinamento. O
formato e as dimensdes das garras do pneu determinam as
diferentes condigdes de utilizacao.

Os requerimentos funcionais do pneu, conforme INNS
& KILGOUR (1978), influenciam a banda de rodagem,

proporcionando a esta, diversos aspectos, dando um bom
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guia visual para o uso pretendido.

O fabricante de pneus GOODYEAR (1990), wutiliza um
pneu denominado de Dyna Torque II - R1, utilizado em
tratores agricolas para tracao e trabalhos em geral, no
qual a banda de rodagem possui garras curtas e longas
alternadas, o que permite, segundo o fabricante, uma
correta distribuicao de forgcas no centro e nos ombros da
banda de rodagem dos pneus, gerando uma maior eficiéncia
na tracao. Estes pneus (Figura 4-A) sao especificamente
projetados para atuar em tratores de elevada forca de
tragcao, satisfazendo a demanda dos motores de elevado
torque.

O fabricante de pneus MICHELIN (1995) possui na sua
linha de fabricacao um tipo de pneu denominado de XM 27 -
R1, utilizado nas rodas motrizes de tratores agricolas

com a banda de rodagem apresentada na Figura 4-B.

(A) PNEU DYNA TORQUE IT - RI1 (B) PNEU XM 27 - RI1
FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Pneu Dyna
Torque II - R1 GOODYEAR e Pneu XM 27- RI1
MICHELIN.

FONTE: (A) GOODYEAR, 1990; (B) MICHELIN, 1995.
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2.2.4.4 Carcaga

Um pneu é constituido por uma carcaca gue suporta a
carga que gravita sobre o pneu, assegurando resisténcia e
flexibilidade (SANCHEZ RENEDO 1996).

Segundo PIRELLI (1998) a carcaca é formada por
lonas emborrachadas, constituidas de resistentes
cordonéis, dispostos de talao a taldao. As lonas retém o
ar sob pressao, suportam o peso total do wveiculo e
resistem a todas as solicitacgdes estdticas e dindmicas a
gque o pneu é submetido.

MIALHE (1980) relatou gque a carcaca ¢é constituida
por um tecido de cordonéis de algodao, nailon ou rayon,
utilizando em certos casos fios e cabos metdlicos. Os
cordonéis sao colocados em camadas impregnadas de
borracha, fornecendo ao pneu a caracteristica do numero
de lonas (Ply-Rating ou PR), nao sendo necessariamente o
numero de camadas do tecido de cordonéis na carcacga do
pneu. Este numero de lonas identifica um pneu com relacao
a sua pressao interna maxima e carga maxima recomendada,
sob determinadas condic¢des de servicgo.

O numero de lonas, segundo ASAE (1995) é a
identificacdo de um dado pneu com a maxima carga
recomendada, gquando usado em um especifico tipo de
servigco. Este é um indice da resisténcia do pneu e nao
necessariamente apresenta o numero real de lonas do pneu.

O numero de lonas é a medida da resisténcia ao
rompimento sob pressdo. Isto determina a maxima presséo
interna, a gqual por sua vez, determina a carga maxima que
pode ser carregado (DWYER & FEBO, 1987).

O peso que um pneu pode suportar, segundo SANCHEZ
RENEDO (1996) , depende do volume de ar que se pode
colocar e a pressao interna maxima. O valor desta pressao
depende do numero de lonas, guanto maior este nuUmero,
maior ¢é a pressdao interna e maior o peso gue pode

suportar.
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2.2.5 Pneus radiais e diagonais

As lonas podem ser posicionadas de diferentes
formas, afetando as caracteristicas operacionais
consideravelmente. As lonas diagonais sao as de
construgcdao normal dos pneus agricolas. Ambos os flancos e
a banda de rodagem sao rigidas para cargas laterais e
longitudinais. O grau de rigidez pode ser alterado pela
modificacdo do é&ngulo das lonas. As 1lonas radiais
fornecem flexibilidade lateral provenientes dos flancos,
junto com um reforco da banda, fornecendo uma maior vida
util da banda sobre superficies rigidas e um menor &angulo
de inclinacdao para uma dada carga lateral (INNS &
KILGOUR, 1978).

SANCHEZ RENEDO (1996) afirmando sobre os pneus
convencionais e diagonais, mostra que as lonas da carcacga
sdo colocadas superpostas, formando um &angulo de 40-45°,
enquanto que para os pneus radiais, as lonas formam um
dngulo de 90°. Nos pneus radiais as camadas de lonas se
unem entre si, ao longo de sua periferia, com outras
camadas de 1lonas que recebem o nome de lonas de cima.
Estas lonas garantem a rigidez da banda de rodagem e, ao
mesmo tempo, permitem aos flancos uma certa flexibilidade
gque amortecem o0s choques com o0s obstdculos que se
encontram no terreno.

Com relacao a diferencas entre tipos de construcao
diagonais e radiais, ELLIS (1977) relata gque nos pneus
diagonais os cordonéis reforcam a carcaca diagonalmente e
transversalmente ao pneu de taldo a taldo. O Aangulo das
lonas de cordonéis seguem da linha central do pneu para
referéncia na direcdo de rotacdo, na faixa de 30° a 40°.
Os cordonéis seqguem em direcdes opostas em cada camada

sucessiva.
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Segundo ELLIS (1977), na construcao da carcaca
radial, as lonas de cordonéis reforcadas estendem-se
transversalmente de taldo a taldo aproximadamente a 90°
da direcao de rotacao. Sobre o topo das lonas e abaixo da
banda uma inextensivel cinta ¢é aplicada, constituida de
miltiplas lonas de cordonéis. O angulo dos cordonéis da
cinta é baixo, de 10° a 30° na direcdo de rotacdo e assim
a cinta causa restricdao a acao de flexao das lonas da
carcacga radial. Esta disposicao de construcgao é
responsavel pelo aumento da deflexdo e saliéncia dos
flancos e aumento da area de contato com o piso, o que é
tipico de todas as construg¢des de pneus radiais.

Comparando as carcacgas dos pneus radiais e
diagonais GARCIA [19_ ] mostra que a carcagca do pneu
diagonal ¢é composta de varias lonas cruzadas entre si,
nao estabilizada no topo e a carcaca do pneu radial é
composta de varias lonas de cordonéis dispostos em arcos,
sendo a parte de <cima, estabilizada por uma cintura
composta de varias lonas, fazendo com que cada parte do
pneu, flancos e banda de rodagem, trabalhem
independentemente. As flexb6es dos flancos nao sao
transmitidas a banda porque se reduzem as deformacgdes da
superficie de contato com o solo, reduzindo o atrito com
0 solo e nao existindo o deslizamento entre as lonas da
carcaca.

Segundo o fabricante de pneus MICHELIN (1995) a
carcaga diagonal ¢é wutilizada em pneus convencionais,
sendo a banda de rodagem solidédria com os flancos (Figura
5). Todas as flexdes sao transmitidas para a banda de
rodagem ocasionando: atrito com o solo, deformagao da
superficie de contato com o solo, desgaste mais rapido,
menor aderéncia e consumo de combustivel mais elevado.

Com relacao a carcaca radial o fabricante MICHELIN
(1995) considera gue a técnica do pneu radial é fazer
trabalhar de forma independente cada parte do pneumdtico

ocorrendo que: as flexdes dos flancos nao sao
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transmitidas para a banda de rodagem (Figura 6), nao
exista deslizamento entre as lonas da carcacga, aumento da
superficie de contato com o solo e reducao das

deformacdes da superficie de contato com o solo por menor

atrito.
N
FIGURA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Carcaca

de estrutura diagonal.
FONTE: MICHELIN, 1995.

FIGURA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Carcaca
de estrutura radial.
FONTE: MICHELIN, 1995.

As vantagens do pneu radial, segundo MICHELIN
(1995) sao: maior aderéncia, maior tracdao e menor
patinamento; melhor distribuicdo da pressao sobre o solo,

consequentemente, menor compactagao; menor tempo para
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realizar o) trabalho, aumentando a produtividade;
diminuicao do consumo de combustivel; conforto e
flexibilidade.

Segundo ELLIS (1977) o pneu de tracao radial tem a
mesma dimensao da carcaca e nao patina como o0s pneus
diagonais. O pneu radial deflexiona mais do gque o pneu
diagonal e assim tem um menor raio com carga estatica.
Por causa disto e as diferencas nas caracteristicas de
trabalho entre as duas construcgdes é recomendado gue nao
sejam combinados os pneus radiais e diagonais no mesmo
eixo. No caso de unidades acionadas nas 4 rodas ¢é
recomendado que todos os pneus do trator sejam do mesmo
tipo de construcdao. O pneu agricola de tracdo radial tem
uma maior area de contato do gque os pneus de construcgdo
diagonal.

ELLTS (1977) relata ainda que por causa das
caracteristicas diferentes na flexdo, as vibragdes no
trator quando operado sobre uma superficie rigida ¢é
reduzida com o uso da construgao da carcaga radial.
Entretanto, esta diferenca nas caracteristicas da flexao
é também responsavel por um sentimento de instabilidade
em muitas situacdes particulares com os tratores de
tracdao nas 4 rodas. Por causa da saliéncia dos flancos no
contato com o piso, a construcdo radial é mais suscetivel

a danos nos flancos e a perfuracgdes.

2.2.6 Pressao interna dos pneus

A norma ASAE (1995) padroniza a pressao interna
para pneus inflados somente com ar, como sendo a pressao
interna do pneu com a valvula colocada em qgualgquer
posicao.

A mais importante caracteristica do pneu, segundo
RUTHERFORD & Mc ALLISTER (1983) é o ar contido no seu
interior. A carga é suportada pelo ar dentro do pneu e,

de acordo com a gquantidade de ar gque o pneu contém,
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executard tarefas mais ou menos eficientemente. NEUJAHR,
et al. (1998) afirmam que a pressao interna do pneu,
determina a manutencao de sua estrutura, quando submetido
a cargas, sendo também responsdvel pelas caracteristicas
dimensionais.

Segundo SCHLOSSER (1996) o pneu com carga sofre uma
deformagdo por pressionamento. Esta deflexao depende de
fatores como a pressao interna do pneu, a carga e o tipo
de pneu (dureza, lonas, carcaca, etc.)

MIALHE (1980) comentou gque a pressao interna é um
fator 1importante para o desempenho e a manutencao dos
pneus agricolas, sendo as pressdes recomendadas, variando
de acordo com o pneu, numero de lonas e a carga sobre o
pneu.

MICHELIN (1995) apresenta conselhos de utilizacao
dos pneus, em relagcao a sua pressao interna. Uma correta
pressao interna melhora as caracteristicas de aderéncia,
duracao dos pneus, conforto e rendimento do operador.
Assim, quando o trator entra em servicgo, é necessario que
as pressdes 1internas sejam determinadas e reguladas em
funcao do peso suportado pelos pneus e das condigdes
reais de wutilizacdo. Um excesso de pressao 1interna
diminui a superficie de contato da roda com o solo,
ocorrendo a perda de aderéncia. Uma baixa pressao interna
provoca uma dgrande deformacao da carcaca a dqual pode
ocasionar uma deterioracao prematura dos pneus.

Os pneus agricolas sao projetados para transportar
uma carga determinada a uma pressao interna especifica,
quando montados numa determinada largura de aro. Nestas
condigdes, a deflexdo da carcaga mantém-se dentro dos
limites corretos, proporcionando o rendimento maximo do
pneu. Uma baixa pressdo interna podera proporcionar uma
tragcao melhor em certas condigdes de solo, mas este nao
serd o caso na maioria das situacdes, nao compensando
risco de danos nos pneus, utilizando esta ©pratica

(GOODYEAR, 1990).
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Quando um pneu carrega uma carga Sobre uma
superficie rigida, este deflexiona, causando um aumento
da area de contato, até gque a pressdo interna atuando na
area de contato possa suportar a carga. Para os pneus
agricolas a deflexdo méaxima é limitada em cerca de 18 a
20% da secao altura. Com o aumento da carga sobre o pneu
a pressao 1interna pode ser aumentada, dentro de certos
limites, mantendo aceitaveis as deflexoes (INNS &
KILGOUR, 1978).

NEUJAHR et al. (1998) estudaram o comportamento da
drea de contato e raio dindmico de pneus diagonais em
funcao da pressao interna, e encontraram que alguns
pardmetros dimensionais variam em funcdo da pressao
interna, tals como a area de contato e o raio dindmico.

As pressbes internas recomendadas para o0s pneu Dyna
torque II, de acordo com o fabricante GOODYEAR (1990),
estdo indicadas na Tabela 2, para velocidades de até 32

km/h.

TABELA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Presséo
interna e cargas para o0s pneus diagonais
dianteiros e traseiros GOODYEAR Dyna torque

IT.
Designacao Pressao interna
dos PSI 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
pneus kPa 110 125 140 150 165 180 190 210 220 235

Carga por pneu (kg)

14.9-26 12 lonas 1370 1470 1560 1650 1735 1820 1905 1980 2055 2130
23.1-30 12 lonas 3035 3250 3455 3655 3845

FONTE: GOODYEAR, 1990.
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TABELA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Presséo
interna e cargas para 0S pneus radiais
dianteiros MICHELIN operando em diferentes
velocidades.

Pneu dianteiro: 480/65 R 24 127 A8
Pressdes internas Carga por pneu (kg)
PST kPa 10 km/h 30 km/h 40 km/h
6 41 1100 855 980
7 48 1315 1055 1170
9 62 1530 1255 1300
12 83 1720 1375 1365
13 90 1815 1435 1430
15 103 1910 1495 1590
18 124 2100 1685 1670
19 131 2205 1780 1750
21 145 2310 1875
22 152 2415
23 159 2520
25 172 2635

FONTE: MICHELIN, 1995.

TABELA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Presséo
interna e cargas para 0S pneus radiais
traseiros MICHELIN operando em diferentes
velocidades.

Pneu traseiro: 620/75 R 26 166 A8

Pressdes internas Carga por pneu (kg)
PST kPa 10 km/h 30 km/h 40 km/h
9 62 3215 2525 2360
12 83 3550 2800 2620
15 103 3885 3075 2880
23 159 4895 3905 3650
28 193 5475 4245 3970
32 221 5900 4590 4285
35 241 6185 4810 4490
46 317 7230 5670 5300
52 359 7710

55 379 7950

FONTE: MICHELIN, 1995.
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2.3 Tragdo em tratores agricolas

A tracdo € uma forca proveniente da interacdo entre
um dispositivo de autopropulsao, tal como a roda e o meio
no qual age este dispositivo. A tragao dos tratores
depende fundamentalmente das caracteristicas dos rodados
e do solo agricola, devendo ser suficiente para vencer a
resisténcia oferecida para a movimentagcao do préprio
trator, bem como deslocar a carga 1imposta a barra de
tracao, nas velocidades requeridas para o trabalho
(MIALHE, 1980).

O uso eficiente das magquinas minimiza as perdas que
ocorrem a campo, tendo-se sempre em conta: o contato
roda-solo, a correta manutencao do trator, uso correto de
marchas e regime do motor. Os autores afirmam ainda que
as maiores perdas de energia ocorrem na transmissao da
poténcia no contato roda-solo, podendo uma condicgao
adequada, trazer uma economia de combustivel em torno de
5 a 15% (HILBERT et al., 19_ ). MIALHE (1980) afirma que
a area de contato do rodado com o solo é um dos mais
importantes fatores para o estudo da tracao.

A baixa eficiéncia das magquinas € evidente no
fenbmeno da tracao. Uma das poténcias uUteis de trabalho
pode ser derivada do trator pela barra de tracao. A barra
de tracao ¢é usada na maioria das vezes com baixa
eficiéncia, em virtude da forca na barra de tracao, ser
dependente das forgas desenvolvidas na diregao pelas
rodas ou outros esquemas de tracao (YOUNG & SCHAFER,
1977). Alguns resultados de pesquisa mundial apresentam
que entre 20 a 55% da energia transmitida para as rodas
de acionamento do trator sao perdidos nos elementos de
tracao. Esta energia nao é somente perdida, mas também
resulta em uma compactacao do solo, fazendo com que boa
parte desta energia seja prejudicial a producao (CHARLES
1984).
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Segundo BARGER (1966), sob condicgdes de superficie
umida e lisa ou quando o solo esta coberto por espessos
residuos verdes, a tracdao dos pneus de Dborracha ¢é
bastante pobre. Mas como estas condigdes ocupam uma
pequena porcentagem do tempo de utilizacdo, é considerado
satisfatdério o emprego permanente dos pneus de borracha
nos tratores agricolas.

Segundo BARGER (1966), diversas causas reduzem O
rendimento da tracao, entre elas, o sistema de direcao, a
resisténcia ao rolamento, o atrito e a deflexao do
dispositivo de tracao. Alguns fatores influenciam nas
condigbes de tracao, e portanto no seu rendimento, entre
eles: pressao interna do pneu, pardmetros de solo
(propriedades fisicas), direcao do esforg¢o do pneu, peso
suportado pelo pneu, presenca de restos culturais ou
coberturas no solo. Outro fator que pode afetar a
eficiéncia de tracado, segundo PIRELLI (1998) é a auto-
limpeza da banda de rodagem, por 1isso, conforme as
caracteristicas do terreno e do trabalho a ser realizado,
deve-se utilizar o tipo de pneu mais adequado.

A tracdo maxima é alcancada quando o patinamento da
roda atinge 100% e o trator estd parado. Entretanto isso
nao é possivel ao trabalho, mas proporciona uma média de
comparagcaco do tracionamento de diferentes pneus em

diferentes condigdes (DWYER & FEBO 1987).
2.3.1 Parametros de desempenho de tracgdo
2.3.1.1 Eficiéncia de tracgdo
A Eficiéncia de tragdo segundo INNS & KILGOUR
(1978) é a eficiéncia de conversadao da poténcia do motor

para a barra de tracao, sendo calculada de acordo com a

equacao 9.
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MEF = Nd X NRR X NT (9)

onde:

NEF = Eficiéncia de tracgéo

no Eficiéncia de patinagem

NRR = Eficiéncia da resisténcia ao rolamento

Eficiéncia da transmissao

nT

SCHLOSSER (1996) define a eficiéncia de tracao,
como o produto das eficiéncias do patinamento,
resisténcia ao rolamento e ao sistema de transmissao. O
sistema de transmissao pode ser fixado em 87% para
transmissdes mecdnicas ou hidrostadticas, ocorrendo assim
uma perda de 13% no sistema de caixa de cémbio,
diferencial e reducgao final. A eficiéncia do patinamento
é¢ uma eficiéncia média em relacao ao patinamento das
rodas dianteiras e traseiras do trator TDA, calculado

pelas equacdes 10, 11 e 12.

néo = 1 -38D (10)
néT = 1 - 8T (11)

oD + MoT
né = nob + mot (12)
2
onde:
MoD = Eficiéncia no patinamento do eixo dianteiro
NOT = Eficiéncia no patinamento do eixo traseiro
0D = Patinamento no eixo dianteiro
0T = Patinamento no eixo traseiro

N0 = Eficiéncia de patinagem
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A eficiéncia em relagdao a resisténcia ao rolamento
representa a forga consumida pelo rolamento dos pneus em

cada situacao de trabalho:

NRR = e (13)
Q + RR
onde:
NRR = Eficiéncia da resisténcia ao rolamento
Q = Forca de tracao
RR = Resisténcia ao rolamento do pneu

A madxima eficiéncia de tracdo é uma medida geral do
desempenho do pneu, combinando os efeitos de patinamento
da roda e resisténcia ao rolamento. E a percentagem de
forga disponivel no eixo o qual é convertido em trabalho
util. A mais alta eficiéncia de tracdo entretanto, serada a
maior taxa de trabalho do trator de uma dada poténcia.
Para obter maxima taxa de trabalho, deverd ser ajustado o
lastro e o tamanho do implemento, aproximando a tracao o
mais proéximo possivel da mdxima eficiéncia de tracéo

(DWYER & FEBO 1987).

2.3.1.2 Coeficiente dindmico de tracgédo

SCHLOSSER (1997) explica que o coeficiente dinédmico
de tracdo é um pardmetro que pode diferenciar um trator

em funcao da sua capacidade de realizar tracao.

onde:
Cdt = Coeficiente dindmico de tracéo
T = Forgca de tracao

Pa Peso aderente

BARGER (1966) define o coeficiente de tracgcdao como a
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relacdo entre a tracdo na barra e a carga dinédmica
atuante no dispositivo de tracao. O tipo de dispositivo
de tracao, a pressao interna dos pneus, o tipo, estado e
contetido de wumidade do solo, o desenho da banda de
rodagem, as dimensdes do dispositivo de tracao e a
distribuicao do ©peso sobre o solo, condicionam o

coeficiente de tracao.

2.3.2 Tragdo em tratores com TDA

PAUL & WILKS (1989) apontam  como vantagens
importantes do trator TDA o aumento da forca de tracao
para a mesma poténcia disponivel no motor, sendo que todo
0 seu peso € utilizado como peso dindmico aderente e o
efeito da dupla passagem, significando que a roda
traseira se desloca sobre a roda dianteira, desenvolvendo
maior tragao e menor resisténcia ao rolamento.

Segundo FONTANA et al. (1986) as principais
vantagens do trator com TDA sao o aumento da forga de
tracao, menor patinamento e maior capacidade operacional.
SCHLOSSER (1997) afirma que este trator pode desenvolver
15% mais poténcia na barra de tracdo do que um similar de

mesmo peso na versao 2RM.

2.3.3 Aderéncia

A aderéncia, segundo SCHLOSSER (1997) é uma forca
resultante que aparece entre as rodas e o terreno,
resultado de forcas localizadas na zona de contato roda-
solo. Esta aderéncia depende da carga dinédmica, que é o
peso total que estd apoiado sobre os eixos motrizes do

trator TDA e da natureza e condicao da zona de contato.

2.3.4 Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento, segundo DWYER & FEBO
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(1987), nao ¢ um fator débvio para o operador do trator,
mas € 1importante, porque representa uma significativa
perda de poténcia a qual reduz a taxa de trabalho. Também
a perda de poténcia na superacao da resisténcia ao
rolamento é absorvida na deformacdo do solo, sendo gue
gquanto maior a resisténcia ao rolamento, maior sao os
danos ao solo pela compactacao. YOUNG & SCHAFER (1977)
afirmaram que a resisténcia ao rolamento ocorre gquando um
mecanismo de tracao penetra no solo compressivel, pelo
peso do veiculo.

A resisténcia ao rolamento de um pneu tem duas
principais componentes, sendo a resisténcia ao rolamento
interna aquela causada pela perda de energia resultante
das continuas deflexdes das carcacas dos pneus guando o
pneu roda em contato com o solo e a resisténcia ao
rolamento externa causada pela forca necessdria pelo pneu
para deformar a superficie do solo. Em condig¢des fora de
estrada a resisténcia ao rolamento causada pela
deformacdo do solo é muito grande ( 5X ou mais ) do que a
resisténcia interna do préprio pneu (INNS & KILGOUR,
1978) .

YOUNG & SCHAFER (1977) relataram que a resisténcia
ao rolamento a penetracao das rodas, ¢ influenciada pela
carga dindmica sobre os dispositivos de tracdo e pela
largura e comprimento do pneu-solo (drea de contato).
Afirmam ainda que a resisténcia ao rolamento diminui com
o aumento do comprimento e a largura da area de contato
pneu-solo, em solos suaves, mas a resposta do comprimento
¢ maior do que a largura. O aumento do diédmetro do pneu
achata o arco de curvatura e, assim, ligeiramente o
comprimento de contato do pneu com a superficie. O
aumento da deflexao pode ter um efeito de aumentar a
comprimento e a largura da area de contato pneu-solo e
assim reduzindo a penetracgao.

A acdao efetiva de um componente de tracadao é

influenciada seriamente pela resisténcia ao rolamento.



35

Uma das vantagens dos pneus de borracha sobre as rodas de
agco e sapatas é a de menor resisténcia ao rolamento, sob
a maioria das condigcdes de trabalho. O rendimento da
tragao em terreno arado é baixo e as maiores
possibilidades de aumento nesse caso depende da reducgao
da resisténcia ao rolamento (BARGER, 1966).

BRIXIUS (1975) relata que a resisténcia ao
rolamento decresce com o aumento da deflexao do pneu. Com
grandes valores de deflexao, ocorre uma dgrande area de
contato. A  resisténcia ao rolamento aumenta com ©
patinamento devido ao aumento da penetracao do pneu no

solo e ao corte do solo.

2.3.5 Patinamento

O patinamento segundo LINARES (1996) é a variacao
da velocidade de avanco da roda, em vrelacao a uma
condicdo de referéncia estabelecida. A velocidade nas
condigdes de referéncia recebe o nome de tedrica e a que
se produz nas condig¢des de trabalho da roda, real. Como
condicdo de referéncia se pode considerar um torque nulo,
que seria a situacao de uma roda que se deslocasse sobre
um terreno ideal gue nao opusesse resisténcia ao seu
avango. A aproximagao ideal seria uma roda sobre uma
pista de concreto, sem desenvolver esforco de tracao. Em
ensaios de campo, pode-se considerar um caminho ou uma
parcela de solo duro, considerando o movimento sobre esta
superficie, sem tracdo, como referéncia. Os tratores TDA
possuem doils eixos motrizes e ambos desenvolvem forca de
tracao, sendo o peso aderente, todo o peso do veiculo, e
cada roda possui o seu prdéprio patinamento.

Pesquisas demonstram gque a maxima eficiéncia de
tracao é obtida gquando ocorre um determinado patinamento
dos pneus no solo, cujo valor ideal, depende do tipo de
terreno onde o trator desenvolve o seu trabalho (PIRELLI,

1998).
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DWYER & FEBO (1987) afirmam que o patinamento da
roda causa desgaste do pneu e ataque no solo. Algumas
patinagens das rodas sdo 1inevitaveis e, entretanto, o
patinamento na maxima eficiéncia apresenta a quantidade a
qual é tolerada para obter a maxima taxa de trabalho.

O patinamento pode ser medido pelo método manual,
por meio da medigcdo da distancia percorrida em cinco
voltas da roda, com e sem carga. O calculo é realizado de

acordo com a equacéao.

- d1
P(%)zdo—dxloo (15)
do

2.3.6 Influéncia da relagido cinemdtica na tracgao

WOERMAN & BASHFORD (1994) instrumentaram os eixos
dianteiro e traseiro de um trator com transdutores de
torque e mediram pardmetros indicativos do desempenho.
Tanto em concreto gquanto em solo, a maxima eficiéncia de
tracdo foi obtida com 36% a 38% do peso dindmico no eixo
dianteiro. Das trés condicgdes de lastragem utilizadas, o
melhor desempenho ocorreu com 42% de peso estdtico no
eixo dianteiro, para uma dada relagao de velocidades dos
rodados dianteiro e traseiro.

FONTANA et al. (1986) em operacao de campo com
escarificador, compararam o desempenho de tratores com e
sem tragao dianteira e com e sem o uso de lastro
dianteiro. Houve um aumento da velocidade de deslocamento
com o uso da TDA, proporcionando um aumento médio de
5,76% na capacidade operacional. Ocorreu também um
aumento de 5,82% em média no consumo horadrio de

combustivel com o uso da TDA.
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SCHLOSSER & DALLMEYER (1988) estudaram o desempenho
em campo de um trator, wutilizando duas técnicas de
aragcao, com e sem o uso da TDA. O uso da TDA aumentou em
17% a capacidade operacional efetiva e a diminuicao do
patinamento.

BASHFORD et al. (1985) testaram a performance de um
trator com TDA, variando as relacdes cinemdaticas entre
0,97 e 1,13, através da troca dos pneus dianteiros. As
relagdes cinematicas de 1,01 e 1,05 foram o&étimas para
altas eficiéncias de tracao.

SCHLOSSER (1996) estudou a influéncia da relacéao
cinematica variando lastro e pressdes internas em dois
tipos de solo, firme e arado, utilizando pneus radiais em
um trator com TDA. Em suas conclusdes, afirmou que a
maior eficiéncia de tracdo se obtém com relacdes

cinematicas prdéximas a 1.

2.3.7 Influéncia da pressido interna na tragao

Zombori apud BURT et al. (1983) estudou o efeito da
pressao 1interna sobre a tracao na barra de tracao e
eficiéncia de tracao. Os resultados apresentaram gue com
um patinamento constante, uma diminuicdao da pressao
interna causa um aumento na tracao na barra. Com a tracao
constante na barra, uma diminuigcao da pressao interna
causa uma diminuicao do patinamento a qual resulta em um
significante aumento da eficiéncia de tracéao.

Em operagdes de campo, O pneu com uma mMenor pressaoc
interna, reduz o patinamento a uma forgca na barra de
tracao constante. Além disso a compactacao do solo ¢é
diminuida pela menor pressao no solo e menor patinamento.
Assim a menor densidade do solo causa beneficios pela
diminuicdo da resisténcia a aragcdo e aumento do
rendimento. Estes efeitos conduzem para um aumento da
velocidade de trabalho e uma redugado no consumo de

combustivel (INNS & KILGOUR, 1978).
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O rendimento da tracdo em terrenos arados € baixo e
as maiores possibilidades de aumento nestes casos depende
da reducao da resisténcia ao rolamento. Nestas
superficies a pressao interna pode ser reduzida,
comparando com as pressdes internas recomendadas para a
mesma carga em superficies firmes, reduzindo a
resisténcia ao rolamento e aumentando a tracdo, mas ¢é
importante o restabelecimento da pressao interna dos
pneus para as superficies mais firmes prevenindo assim,
possiveis danos ao pneu, aumentando consequentemente a
tracdao e a sua vida util (INNS & KILGOUR, 1978).

Segundo BARGER (1966) a tracao pode ser aumentada
pela diminuicao da pressao interna dos pneus. Com ©
decréscimo da pressao diminui o afundamento do pneu no
solo, reduzindo a resisténcia ao rolamento. Isto é valido
para condicdes em que seja acentuado o afundamento no
solo.

REMPFER & SCHWANGHART (1996) estudaram os
beneficios de uma correta adaptacdo da pressao interna em
pneus agricolas. Utilizando um trator na atividade de
aracao, reduziram a pressao interna de 130 kPa para 40
kPa, reduzindo o patinamento de 16% para 6,5%. O efeito
conduz para um aumento na velocidade de trabalho em torno
de 7% e uma diminuicdo do consumo de combustivel de 6,6%.
No transporte sobre estrada a pressao dos pneus do trator
foram aumentados de 130 kPa para 160 kPa de pressao
interna e do reboque de 200 kPa para 270 kPa, reduzindo o
consumo de combustivel do conjunto em cerca de 10,5% e
diminuindo a resisténcia ao rolamento do trator e do
reboque em respectivamente 7,7% e 11,3%.

Sob condig¢des agricolas, por exemplo em solos
arenosos ou arados, ©poderia-se aceitar uma pressao
interna minima, dentro dos limites do ©pneu. Estas
pressdes minimas podem proporcionar ganhos substanciais
segundo RUTHERFORD & Mc ALLISTER (1983) tais como:

efeitos no solo e na cultura, eficiéncia em tratores e
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maquinas, melhor uso do pneu.

Segundo WILEY [19_ ] a quantidade de penetracao dos
pneus de tratores ¢é feita simplesmente ajustando-se a
correta pressao interna. Um dos mais importantes
beneficios da baixa pressdo interna dos pneus € a mais
baixa compactagcdo do solo. A média da pressao de contato
sobre o solo produzido pelo pneu é cerca de 7 a 14 kPa
maior do que a pressao interna do pneu. Assim um pneu
mais largo e consequentemente com mais Dbaixa pressao
interna para suportar a carga no eixo, produz sobre o
solo sulcos ou rastros menores.

Como foi wvisto, a pressao interna utilizada nos
pneus afeta a tracdao, porém nao devemos reduzi-la para
valores abaixo da recomendada para a carga aplicada no
pneu. Pesqguisas realizadas demonstram que o fator de
maior influéncia na vida Util do pneu é a pressao interna
(PIRELLI, 1998).

Segundo o fabricante de pneus PIRELLI (1998)
pressdes internas insuficientes podem causar: diminuicgao
do raio de rolamento e por conseguinte da velocidade de
avan¢co acarretando um sensivel aumento no consumo de
combustivel; quebra das 1lonas nas zonas de flexao;
reducao da resisténcia dos flancos do pneu aos cortes
causados pelo terreno; desgaste rapido e irregular da
banda de rodagem; deslizamento do pneu sobre o aro, com
conseqiiente arrancamento da valvula e dilaceracao da
cédmara de ar; pneus de tracdo trabalhando com baixas
pressdes, em aplicacdes de alto torgque, estarao sujeitos
a formacdo de saliéncias no costado, as quais resultarao
em quebras de carcaga nesta drea. Pressdes excessivas
podem causar maior consumo de combustivel, perda de
tracdo, desgaste rapido e irregular da banda de rodagem e
impressdes profundas sobre o terreno (compactacao).

A pressdao interna e a carga dinédmica afetam
significativamente a &rea de contato. A baixa pressao

interna tende a concentrar as cargas nas extremidades do
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pneu, enquanto as maiores pressdes internas concentram
mais carga proéximo ao centro do pneu. Aumentando a
pressao interna decresce a largura do sulco, e tem menor
efeito sobre deformacdo do solo na &area da secao
transversal. O aumento da carga dindmica aumenta a
largura do sulco e a deformacdao da 4&rea da secdao. O
aumento da pressao interna decresce o comprimento total
de contato e a 4&rea de contato do pneu, enquanto que
aumentando a carga dindmica aumenta ambos os parametros.
O aumento da pressao interna causa um nivel de esforg¢o na
interface pneu-solo, aumentado e concentrado prdéximo ao
centro do pneu. A mais baixa pressdo interna o esforco
entre pneu-solo tende a concentrar-se préximo as

extremidades do pneu (RAPER et al., 1995).

2.3.8 Performance de tragdo de pneus radiais e diagonais

Para uma dada condigcao de esforco na Dbarra, a
eficiéncia de tracao dos pneus radiais e convencionais
pode ser maximizada pela selecdo apropriada de niveis de
carga dindmica e pressdes 1internas. As diferencas
encontradas na eficiéncia de tracao entre as minimas e as
maximas condic¢des testadas sao dependentes das condigdes
de solo e construcao dos pneus. As faixas de diferencas
encontradas nos testes variam de 10% a 21%. A maxima
eficiéncia de tracdo ndo necessariamente ocorre na maxima
redugao do patinamento requerida para desenvolver um dado
nivel de tragdao na barra de tracao (BURT et al., 1983).

Dwyer apud SANCHEZ RENEDO (1996) afirmou que os
pneus radiais compensam o seu maior custo pela sua maior
duragao e oferecerem menor resisténcia ao rolamento,
reduzindo O consumo de combustivel. Em tratores
agricolas, sua vantagem nao ¢é tao evidente, sendo o
coeficiente de tracao maior para o pneu radial, sendo
maior quanto mais firme o solo.

A mais baixa pressadao interna oferece vantagens da
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operacao do pneu radial. Com a pressao interna diminuindo
a area de contato do pneu aumenta, aumentando a tracdo do
pneu, bem como diminuindo a compactacao do solo (Bailey,
et al., 1993; Raper et al., 1993 apud RAPER 1995).

Comparando pneus diagonais e radiais em solo
argiloso pesado GARCIA [19__ ] encontrou que para 10% de
patinamento o pneu radial fornece 28% mais de tracao e
para uma mesma tracao o pneu diagonal possui um maior
patinamento (aproximadamente 50%). Sobre solo argiloso
encontrou que para 12% de patinamento o pneu radial
proporcionou 18% a mais de forgca de tracao e para uma
mesma forca de tracao o pneu diagonal patinou 37% a mais.
Em termos de rendimento maximo encontrou para o pneu
radial 77% e para o pneu diagonal 71%. Em seus testes
sobre solo duro e seco o pneu diagonal patinou 56% a
mais, para uma mesma forca de tracdo. O rendimento maximo
foi de 82% para o pneu radial e 79% para o pneu diagonal.
Trabalhando com um arado sobre o solo duro e seco
encontrou em termos gerais e dependendo de multiplos
fatores, uma reducao do consumo de combustivel de 5% a
20% quando da utilizacao do pneu radial.

A caracteristica da flexao combinada com uma maior
area de contato, proporciona um aumento do esforco de
tracao a um patinamento constante ou reduz o patinamento
a uma carga constante na barra de tracao quando comparado
com o pneu diagonal. Assim como em qualquer tipo de pneu,
a capacidade de um pneu radial para desenvolver esforco
de tracdo é limitada pelas condig¢des do campo sobre o

qual é operado (ELLIS, 1977).
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Baseado nas experiéncias de ELLIS (1977) a um
patinamento constante, um pneu radial puxando uma carga
na barra de tracao, torna-se na média 10% melhor do gue
um pneu diagonal em condigdes normais de campo. Com a
tracao na barra de tracao constante, o patinamento da
roda pode ser reduzido de 15% a 25% com o uso do pneu
radial, resultando de 2% a 5,5% de economia de
combustivel

LINARES et al. (1992) prevendo o aumento da
utilizacdo de pneus radiais no meio agricola compararam
pneus radiais e convencionais wutilizados nos rodados
traseiros de tratores. Os trabalhos foram realizados
sobre uma superficie gramada lisa, representando relativa
homogeneidade entre as parcelas. Os resultados dos testes
mostraram gque oS pneus diagonals proporcionaram consumo
de combustivel 6,5% maior do que O pneu radial
convencional e 7,65% maior do que o pneu radial largo.
Nos mesmos niveis de forca de tracdo os pneus radiais
convencionais e radiais largos patinaram 16 e 24% menos
do que os pneus diagonais respectivamente. Na resisténcia
ao rolamento nao houve diferencas significativas, o que
se deve provavelmente ao fato dos trabalhos serem
desenvolvidos em superficie lisa e seca.

TAYLOR et al. (1976) compararam a performance dos
pneus radiais e diagonais em sete condicdes diferentes de
solos, com altura das garras correspondentes ao pneu Rl.
O coeficiente de tracao do pneu radial foi de 6 a 18%
maior que o obtido para o pneu diagonal com 15% de
patinamento em cinco das sete condicdes de solo. A
eficiéncia de tragao do pneu radial foi
significativamente maior do que a proporcionada pelo pneu
diagonal em todas as variacgdes de patinamento em cinco
das sete condigbes de solo. Com estes resultados
concluiram que o pneu radial tem grande vantagem em
superficies firmes, onde a maior parte da deformacao

solo-pneu é absorvida pelo pneu radial. Esta vantagem foi
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menor em solos leves ou arenosos, onde a maior parte da
deformagcdao na d4rea de contato solo-pneu foi absorvida
pelo solo.

NEUJAHR et al. (1998) compararam a performance de
pneus diagonais e radiais no preparo de solos de varzea,
afirmando nas suas condig¢des especificas gue o pneu
radial diminui o patinamento e aumenta a eficiéncia de
tracao. O patinamento dos pneus radiais apresenta uma
reducao de 37% em relacao aos pneus diagonais, quando os
pneus foram operados exercendo uma forgca de tragao de
29,4 kN, sendo que a maxima eficiéncia de tracao ficou
entre 10% e 15% de patinamento nos dois tipos de pneus
avaliados. A resisténcia ao rolamento dos pneu radiais
foi inferior ao pneu diagonal na velocidade de 1,6 m/s e
na menor velocidade avaliada, (0,8 m/s) a resisténcia ao
rolamento dos dois pneus foi semelhante.

COATES (1985) comparou pneus diagonais e radiais,
utilizando carga estdatica sobre os pneus de 26,6 kN em
trés velocidades, 7,2; 10,8 e 14,2 km/h em solo leve. Em
seus resultados, ocorreram diferencas significativas nas
velocidades de 7,2 e 10,8 km/h, com os pneus diagonais
apresentando um maior patinamento do que 0s pneus

radiais.

2.3.9 Indice de cone e tipos de solos

LINARES (1996) afirma que o indice de cone & um
pardmetro do terreno desenvolvido para caracterizar o
comportamento de um veiculo em condig¢des de locomogao
fora de estrada. Em locomocao extraviaria a profundidade
gque se mede é de 15 a 20 cm, ficando neste intervalo a

camada critica afetada pela roda.
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O indice de <cone, segundo BRIXIUS (1975) ¢é uma
medicao da resisténcia do solo. Este indice antes do
trdfego para uma camada de solo nos primeiros 15 cm é
utilizado para predicao de tracao.

Segundo DWYER & FEBO (1987), existe condicdes de
solo para o desempenho de tracdo, onde ocorre trés
condig¢des tipicas de campo, sendo elas, boas, médias e
ruins. As distingdes nao podem ser feitas entre solo
arenoso ou solo argiloso porque o tipo de solo tem muito
menos efeito sobre a performance de tracao do gque o
contetldo de umidade. Os tipos de solos tem, no entanto,
um importante efeito secunddrio em que, solos argilosos
serao mais freqglientemente encontrados em estado umido do
gue os arenosos. A condigcdao boa é a melhor condicdao de
tragao, provavelmente ocorrendo em estradas, onde o0s
pneus obtém um bom atrito sem penetracado visivel, com o
indice de cone de 1500 kPa. Na condicado média, sulcos nao
profundos sao formados e problemas de tracao nao sao
esperados, ficando o indice de resisténcia do
penetrdmetro em torno de 700 kPa. A condigao ruim é a
pior condigao encontrada na agricultura, gquando o
trabalho no campo nao deveria ser recomendado, mas pode
algumas vezes ser inevitdvel. Sulcos profundos sao
formados e severos problemas de tracao podem ser
esperados. A Resisténcia da penetracadao do cone neste caso

fica em 200 kPa.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento a que se refere esta dissertacao foi
realizado no campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em area de pesquisa do Departamento de Fitotecnia,

dentro do antigo pomar. Esta &rea estd localizada

geograficamente a 29°41’25” de latitude sul e 53°48742”

de longitude oeste (Figura 7).

AREA EXPERIMENTAL

N -

FIGURA  Erro! Argumento de opgdo desconhecido. -
Localizagdao da 4rea experimental dentro do
campus da UFSM.
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Com o fim de estabelecer diferentes superficies, o
experimento foi realizado em dois tipos de condicgdes,
separados em duas parcelas planas e adjacentes (Figura
8) .

FIGURA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Duas
condicdes de solos utilizadas no
experimento de campo, a esquerda o solo
solto e a direita o solo firme.

A primeira condi¢ao consistia em um solo solto,
preparado mecanicamente com operacao de aragao com arado
de discos a uma profundidade de 20 cm e seguido de duas
gradagens com discos (Figura 9). Este preparo foi
realizado com o objetivo de estabelecer um dos dois tipos

de superficie.

FIGURA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Aspecto
da superficie do solo solto.
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A segunda condigcdo consistia em um solo firme, sem
preparo prévio, com uma cobertura de aveia rocgada

momentos antes da implantacdo do experimento(Figura 10).

FIGURA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Aspecto
da superficie do solo firme, com cobertura
de aveia rocada.

3.2 Caracterizagao do solo

3.2.1 Ensaio de penetrometria

Foram feitas amostragens de resisténcia do solo
utilizando um penetrdmetro de cone, marca Soilcontrol,
modelo SC-60, conforme os resultados apresentados nos
anexos III e IV, que apresentaram valores de indice de
cone de 2041 kPa para o solo firme, enquanto gue para o
solo solto o indice de cone ficou em 449 kPa, a uma

profundidade de 15 cm.

3.2.2 Umidade do solo

Como normalmente é recomendado, para as
caraterizagdes utilizando penetrografia, foram realizados
3 amostragens de solo em cada parcela para a obtencao da

umidade gravimétrica, a uma profundidade de 20 cm, na
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fase de obtencao dos dados com os dois tipos de pneus

(radiais e diagonais) (Tabela 5).

TABELA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Niveis de
umidade gravimétrica da drea experimental.

Tipo de carcacga Tipo de solo Umidade Gravimétrica (%)
Radial Solto 16.57
Radial Firme 15.41
Diagonal Solto 19.46
Diagonal Firme 17.03

3.2.3 Caracteristicas de solo a tragédo

Para esta caracterizacao foi utilizada uma
metodologia proposta por FREITAG (1987), que se baseia em
medir alguns limites de consisténcia do solo e por meio
de equacdes de regressao propostas por este autor, chegar
a uma caracterizacao do solo por um limite inferior de
umidade que seria sua caracteristica guanto a resisténcia
ao corte, denominado iIndice de resisténcia. No limite
superior, gquanto ao seu contetdo de umidade, teriamos o
seu limite quanto a trafegabilidade, ou seja, a
capacidade de resistir a passagem de uma maquina, o
chamado Limite de trafegabilidade.

Para delimitar estes valores, é necessario
determinar o limite de plasticidade e o limite de

liquidez da amostra de solo a que se deseja caracterizar.

3.2.3.1 Limite de plasticidade do solo

0 limite de plasticidade do solo da area
experimental foi determinado através de 3 amostras,
segundo a metodologia de KIEHL (1979), sendo os valores

encontrados de 2,36%; 2,27% e 1,30%, o que tornou o



limite de plasticidade médio em 1,98%.
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3.2.3.2 Limite de Liquidez e indice de plasticidade

O limite de 1liquidez foi determinado segundo a
metodologia descrita por KIEHL (1979), wutilizando o
aparelho de Casagrande. A Tabela 6 fornece os valores
encontrados do numero de golpes do aparelho de Casagrande

bem como os valores das umidades do solo.

TABELA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Valores
encontrados do numero de golpes e do contetdo
de umidade.

Numero de golpes Conteudo de umidade
(%)
17 19.67
21 19.35
24 18.93
27 18.20
31 17.84

A Figura 11 apresenta os valores plotados e a reta

de melhor ajuste dos pontos.

20

19,5 1

y = -0,1402x + 22,162
R* = 0,9666

(%)

19 4

(4
18,5 1

18 4

Umidade

17,5

17

15 20 25 30

N.o de golpes

FIGURA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Determinagcdao do limite de liquidez do solo
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analisado.
Reta de melhor ajuste dos pontos:

LL(%) = — 0,1402 X N o de Golpes + 22,162 (16)

Para 25 golpes o contetdo de wumidade foi de
aproximadamente 18, 7%, valor correspondente ao limite de
liquidez do solo.

O indice de plasticidade segundo KIEHL (1979) é o
limite de 1liquidez menos o limite de ©plasticidade,

proporcionando um valor de 16, 7%.

3.2.3.3 Aplicagao da metodologia de FREITAG

Com os dados <calculados nos itens 4.1.3.1 e
4.1.3.2, pode-se calcular o limite de trafegabilidade e o
indice de resisténcia, para a classificacadao do solo pelo

método de FREITAG (1987).

O limite de trafegabilidade ¢é calculado pela

equacao:

Lt =116 + 0,631 X LL (17)

Aplicando os dados encontrados, no qual o solo tem
um limite de liquidez de 18,7%, encontramos o limite de

trafegabilidade do solo de aproximadamente 23,5%.

O indice de resisténcia do solo é calculado pela

equacao:

Ir = 579 + 0,389 X IP (18)

O indice de resisténcia resultou em 12,3% porque O
indice de plasticidade do solo em estudo foi de 16, 7%.

A Tabela 7 indica os valores encontrados dos limites
de Atterberg e dos valores de resisténcia calculados pelo

método de FREITAG (1987).
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TABELA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Valores
calculados dos valores de resisténcia e
limites de Atterberg para o solo estudado.

Valores de resisténcia Limites de Atterberg
Limite de indice de Limite de indice de
trafegabilidade resisténcia liquidez plasticidade
(%) (%) (%) (%)

23,5 12,3 18,7 16,7

O limite de umidade para a utilizacao do solo deve
estar entre o indice de resisténcia (12,3% de umidade) e
o limite de trafegabilidade (23,5% de umidade), o gue
permite concluir que o solo utilizado estava dentro deste
limite de umidade, conforme mostrado na Tabela 7.

De acordo com KIELH (1979) o solo wutilizado ¢é
altamente plédstico, Jja que o indice de plasticidade ¢é

superior a 15%.

3.3 Trator de teste

Como trator de teste foi utilizado um modelo MF 620
da marca Massey Ferguson, com poténcia bruta no motor de
76,92 kW, turboalimentado, cilindrada de 4100 cm’ e com
tracdao dianteira auxiliar (TDA) (Figura 12). A massa total
deste trator era de 5406 kg, utilizando os pneus radiais,
com uma distribuicdo estdatica de peso de 2256 kg
dianteiro e 3150 kg traseiro, (41,73% dianteiro - 58,27%
traseiro) sendo que utilizando os pneus diagonais a massa
total era de 5050 kg (Figura 13), com uma distribuicéao
estdtica de 1980 kg dianteiro (Figura 14) e 3070 kg
traseiro (Figura 15) (39,2% dianteiro - 60,8% traseiro).
Em ambas as condigdes testadas nao foi colocado nenhum
tipo de lastro 1ligquido, mas em ambos testes o trator
estava lastrado com 8 contrapesos metdlicos dianteiros de

45 kg cada e nos testes com os pneus diagonais, o0s pneus
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traseiros estavam com lastros metdlicos de 150 kg em cada

roda.

FIGURA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Trator
Massey Ferguson modelo 620 Turbo,
denominado de trator de teste.

FIGURA  Erro! Argumento de opgdo desconhecido. -

Determinacdo do peso total do trator com
pneus diagonais.
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FIGURA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Determinagao do peso dianteiro do trator com
pneus diagonais.

T

FIGURA  Erro! Argumento de opgdao desconhecido. -
Determinagcdo do peso traseiro do trator com
pneus diagonais.

O trator de testes durante as avaliacgdes foi
colocado em 3.° marcha (Reduzida/Baixa), com uma rotacdo
no motor de 1800 rotagdes/min, em todos os tratamentos.
Também em todos os tratamentos o trator permaneceu com O

bloqueio do diferencial e a TDA ligada.

3.4 Avango cinemdtico do trator de teste

Os tratores com tracgao dianteira auxiliar possuem
um avanc¢o cinemdtico do eixo dianteiro em funcao do
traseiro. Neste trator de teste, este avango foi
determinado pelo método pratico, o qual consiste no
levantamento de um lado do trator e o apoio deste sobre
calcos, ficando este com as rodas suspensas podendo, por
isto, girar livremente (Figura 16). A seguir aciona-se o
motor do trator e liga-se a TDA, girando as duas rodas
suspensas. Toma-se 10 voltas completas das rodas
dianteiras e traseiras para a determinacao do tempo
consumido para tal. Realizou-se a média de trés medicgdes
e a seguir dividiu-se os tempos médios da roda traseira
pelo tempo médio da roda dianteira, encontrando o valor

do avanco cinemdtico do trator, no caso 1,336 (Tabela 8).
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i

g
i

FIGURA  Erro! Argumento de opgdo desconhecido. -
Levantamento de um lado do trator para a
determinacdo do avanc¢o cinematico.

TABELA  Erro! Argumento de opgdo desconhecido. -
Determinacdo do avango cinematico do trator
ME 620.

Determinagdes Dianteiro (s) Traseiro (s)

1. Determinacao 48 .14 1:04.62

2.7 Determinacéo 47.83 1:03.70

3.7 Determinacéo 47.39 1:03.22
Média = 47.79 63.85

Para o cdlculo do avango utilizou-se a seguinte

relacao:

Tempo medio da roda traseira (19)
a =
Tempo medio da roda dianteira

63,85
a = = 1,336 (20)
47,79

3.5 Relagdo cinematica do trator de teste

A relacdao cinematica do trator MF 620 foi



56

determinada sobre uma superficie de referéncia,
utilizando os dois tipos de ©pneus, através do raio
dindmico das rodas calculado pela medicdo da disténcia

percorrida em cinco voltas das rodas, sem exercer tracao

(Figura 17).
rdd
Kv = aXx — (21)
rdt
Para os pneus diagonals - Pressao interna de 103
kPa:
Raio dindmico dianteiro = 0,599 m
Raio dindmico traseiro = 0,814 m
Para os pneus radiais - Pressdao interna de 103 kPa:
Raio dindmico dianteiro = 0,601l m
Raio dindmico traseiro = 0,752 m

FIGURA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Medicgao
da distéancia percorrida pelos pneus
diagonais na superficie de referéncia para a
determinacdo da relacdo cinematica do trator
de teste.

O célculo das relacgodes cinematicas sobre a

superficie de referéncia resultou nos seguintes valores:
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Para os pneus diagonais 0,983

Para os pneus radiais = 1,066

3.6 Pneus

Nos testes a que se refere este experimento foram
utilizados dois tipos de carcacgas de pneus, diagonais e
radiais. Os pneus diagonais utilizados eram da marca
GOODYEAR, modelo Dyna torque II, com banda de rodagem R1,
12 lonas, designacgao 14.9-26 para os dianteiros e 23.1-30

para os traseiros (Figura 18).

FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Trator de
teste equipado com os pneus diagonais Dyna
torque II Goodyear.

Os pneus radiais utilizados foram da marca MICHELIN
modelo XM-27, com Dbanda de rodagem Rl e designacao
técnica 480/65R24 127 A8 para os dianteiros e 620/75R26

166 A8 para os traseiros (Figura 19).
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FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Trator de
teste equipado com os pneus radiais XM-27
Michelin.

Como recomendacdo para os tratores com tracgao
dianteira auxiliar o fabricante do trator Massey Ferguson
indica, em seu catdlogo, que devem ser colocados pares de
pneus adequados, sendo assim, recomendados a colocacgao de

tamanhos de pneus apresentados na Tabela 9.

TABELA  Erro! Argumento de opgdo desconhecido. -
Recomendacdo de pares de pneus para o trator
MF 620 com TDA.

Dianteiro Traseiro
14.9-24 R1 17.4-34 R1
14.9-26 R1 23.1-30 R1

FONTE: Catdlogo técnico do trator MF 620.

Segundo informacdes técnicas do fabricante do
trator, a combinacdo de pneus diagonais estava dentro da
recomendacdao de pares compativeis de pneus. A combinacao
de pneus radiais também estava dentro da recomendacdo, ja
qgque o fabricante de pneus MICHELIN, indicou os pares de
pneus e a medicdo da relacdo cinematica ficou em 1,066,

demonstrando a compatibilidade.
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3.7 Tratores de freio

Para criar uma resisténcia e consequentemente uma
carga, necessaria para o experimento com dinamometria,
foram utilizados tratores de freio, para avaliar a tracao
e a resisténcia ao rolamento do trator de teste. Como
este trator somente servia para criar esta resisténcia,
utilizaram-se dois modelos diferentes. O primeiro trator
de freio foli da marca Ford, modelo 7610, massa total de
3860 kg, motor de 4 cilindros, 4392 cm’ de cilindrada,
dispondo de uma poténcia de 75,8 kW no motor a um regime
de rotacdo de 2100 rotagdes/min, com TDA, utilizado para

os testes com os pneus radiais (Figura 20).

FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Trator de
freio Ford modelo 7610 com TDA, utilizado
para os testes do trator MF 620 com os pneus
radiais.

Como segundo trator de freio foi utilizado um da
marca Massey Ferguson, modelo 290, peso de 5241 kg, motor
de 4 cilindros, 4070 cm’ de cilindrada, dispondo de uma
poténcia de 62,5 kW no motor a um regime de rotacao de
2200 rotagdes/min, com TDA foi utilizado para os testes

com os pneus diagonais (Figura 21).
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FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Trator de
freio Massey Ferguson modelo 290 com TDA,
utilizado para os testes do trator MF 620
com os pneus diagonais.

As condicgdes estabelecidas nos tratores freio Ford
7610 e Massey Ferguson 290, para estabelecer as
diferentes cargas no teste estdo indicadas na Tabela 10 e

Tabela 11.

TABELA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Marchas
utilizadas pelo trator de freio Ford 7610.

Tipo de solo Carga Marcha Rotagdo do motor (RPM)
Solo firme 1 2.9 Rd A 2250

Solo firme 2 2.9 Rd A 1800

Solo firme 3 2. Rd B 1600

Solo solto 1 3. Rd B 1800

Solo solto 2 3. Rd B S/Aceleracédo
Solo solto 3 1. Rd B 1800
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TABELA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Marchas
utilizadas pelo trator de freio Massey
Ferguson 290.

Tipo de solo Carga Marcha Rotagdo do motor (RPM)
Solo firme 1 1.° M B 1800
Solo firme 2 3. Tg B 1500
Solo firme 3 3.9 Tg B 1200
Solo solto 1 1.“°M B 1800
Solo solto 2 3. Tg B 1800
Solo solto 3 2. Tg B 1800

3.8 Pressdes internas dos pneus

As pressdes internas dos pneus foram alteradas
durante os testes, segundo o que exigia o tratamento
(Figura 22). Estas pressdes foram modificadas com a
utilizacdao de um compressor de ar que era necessdrio para
aumentar as pressdes internas dos pneu. Para facilitar o
trabalho e diminuir a movimentagdao dos tratores no campo
este compressor foi colocado sobre um utilitdrio (Figura
23) «gue posicionava-se na cabeceira das parcelas, de

acordo com a necessidade.

FIGURA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Detalhe
do enchimento do pneu na area
experimental.
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FIGURA  Erro! Argumento de opgdo desconhecido. -
Compressor de ar sobre a wutilitario,
facilitando os trabalhos de variacao de
pressdes internas na area experimental.

A diminuicao da pressao interna (retirada do ar)
era feita através de uma chave para valvula, utilizada

nos tratamentos que exigia pressdes menores, (Figura 24).

FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Retirada
da pressdao interna do pneu com o auxilio de
chave para valvula.
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A verificacadao da exatiddao da pressao interna dos
pneus foi feita com o auxilio de um medidor (calibrador)
analdégico, com precisao de 6,894 kPa, realizado em
qualgquer ©posicédo da wvalvula, Jj& gque o0s pneus néao

continham lastro ligquido, conforme a Figura 25.

FIGURA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -

Verificacdo da pressao interna do pneu
utilizando o calibrador.

As pressdes internas dos pneus dianteiros e
traseiros eram alteradas conforme a necessidade de
variacao da relacdo cinematica exigida (Tabela 12), sendo
realizada de modo que fosse utilizado o minimo possivel o

compressor de ar, agilizando os trabalhos.
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TABELA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Pressdes
internas, raios estdaticos e relacgdes
cinematicas.

Pneu Dianteiro Pneu traseiro
Tipo de Pressédo Raio Pressédo Raio Relagédo

pneu interna estatico interna estatico cinematica

(kPa) (mm) (kPa) (mm) (Kv)
Radial 172, 4 585 62,0 709 1,102
Radial 172, 4 585 89,6 729 1,072
Radial 172, 4 585 158,06 751 1,041
Radial 117,2 567 158,6 751 1,009
Radial 89,6 554 158,6 751 0,986
Radial 75,8 541 158,6 751 0,962
Diagonal 124,1 590 96,5 784 1,005
Diagonal 82,7 583 110, 3 791 0,985

3.9 Instrumentacgao

O trator de teste foi equipado com uma plataforma
dotada de uma instrumentacao (Figura 26) formada por um
conjunto dinamométrico da marca Alfa Instrumentos, para a
determinacado da forca de tracao, através de uma célula de
carga colocada entre os tratores. O registro dos dados
era obtido pela andlise visual do visor que apresentava a
forca de tracdao, em cada parcela, sendo retirado no

minimo 20 observacdes.

FIGURA  Erro! Argumento de opgdo desconhecido. -
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Instrumentacdo para aquisicao dos dados da
forga de tracao e resisténcia ao rolamento.
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Na Figura 27 se apresenta um detalhe da célula de
carga com capacidade de 50 kN, utilizada nos testes de
tracdo e resisténcia ao rolamento. Para unir os dois
tratores, passando pela célula de carga foi utilizado um

cabo de aco.

FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Célula de
carga e a sua posicao nos testes de tracéao.

Para os testes de determinacao do esforgco de
tracao, a célula de carga foi colocada na barra de tracéao
do trator MF 620, tracionando os tratores de freio, de

acordo com as cargas determinadas (Figura 28).

FIGURA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Posicao
dos tratores na realizacdao dos testes de
tracao.
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Para os testes de resisténcia ao rolamento do
trator MF 620, o trator de freio tracionou o trator de
teste, ficando a célula de carga entre os dois tratores

(Figura 29).

FIGURA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Posicgao
da célula de carga nos testes de
resisténcia ao rolamento.

A Figura 30 mostra o trator de freio tracionando o

trator de teste nos ensailos de resisténcia ao rolamento.

FIGURA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Posicgao
dos tratores nos testes de resisténcia ao
rolamento.
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3.10 Determinagao do patinamento

O patinamento foi determinado pelo método das
balizas onde o gque se mede é a disténcia percorrida pela
roda em um determinado numero de voltas. Foram utilizadas
cinco voltas da roda nas determinag¢des, marcadas com O
auxilio de 8 balizas, 4 para as rodas dianteiras e 4 para
as rodas traseiras. Nos pneus do trator foram feitas
marcacgdes proéximas as valvulas para identificar o ponto
onde a volta deveria ser contada. A seguir com o auxilio
de uma trena de 50 metros, fol medida a disténcia
percorrida pelas rodas, para o posterior calculo do
patinamento em funcdo da distdncia percorrida no mesmo
numero de voltas em uma superficie de referéncia, no
caso, o solo firme.

As medigdes foram realizadas conforme a Figura 31 e
no Anexo I, estdo indicados os detalhes das medig¢des dos
patinamentos traseiros e dianteiros e da troca das

parcelas.

FIGURA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Determinacdo do patinamento utilizando uma



trena e balizas.
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3.11 Tratamentos

Foram fixados 48 tratamentos, em funcao da
combinacdo do tipo de carcaca dos ©pneus, relacao
cinematica e tipo de solo, de acordo com a Tabela 13. A

Tabela 14, indica a ordem de execucdo dos tratamentos.

3.12 Andlise estatistica

A andlise estatistica foi realizada através do
pacote estatistico SAS, utilizando um delineamento de
blocos ao acaso, em fatorial. Buscou—-se determinar
coeficiente de wvariacao entre os valores medidos e
calculados, para determinar a precisao e consequentemente
a possibilidade de utilizacdo destes dados, anadlise de

varidncia e um teste de diferencas de médias.
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Relacao

dos tratamentos em funcdao do tipo de pneu,

relacdo cinemdtica, tipo de superficie e
carga aplicada.
Tratamento Tratamento Tipo de Relagao Tipo de
NuUmero: pneu cinemdtica solo
1 TR Kv6 So Cl1 Radial 1,102 Solto
2 TR Kv6 Fe Cl1 Radial 1,102 Firme
3 TR Kv6 So C2 Radial 1,102 Solto
4 TR Kv6 Fe C2 Radial 1,102 Firme
5 TR Kv6 So C3 Radial 1,102 Solto
6 TR Kv6 Fe C3 Radial 1,102 Firme
7 TR Kv5 So Cl1 Radial 1,072 Solto
8 TR Kv5 Fe C1 Radial 1,072 Firme
9 TR Kv5 So C2 Radial 1,072 Solto
10 TR Kv5 Fe C2 Radial 1,072 Firme
11 TR Kv5 So C3 Radial 1,072 Solto
12 TR Kv5 Fe C3 Radial 1,072 Firme
13 TR Kv4 So Cl1 Radial 1,041 Solto
14 TR Kv4 Fe C1 Radial 1,041 Firme
15 TR Kv4 So C2 Radial 1,041 Solto
16 TR Kv4 Fe C2 Radial 1,041 Firme
17 TR Kv4 So C3 Radial 1,041 Solto
18 TR Kv4 Fe C3 Radial 1,041 Firme
19 TR Kv3 So C1 Radial 1,009 Solto
20 TR Kv3 Fe Cl1 Radial 1,009 Firme
21 TR Kv3 So C2 Radial 1,009 Solto
22 TR Kv3 Fe C2 Radial 1,009 Firme
23 TR Kv3 So C3 Radial 1,009 Solto
24 TR Kv3 Fe C3 Radial 1,009 Firme
25 TR Kv2 So C1 Radial 0,986 Solto
26 TR Kv2 Fe Cl1 Radial 0,986 Firme
27 TR Kv2 So C2 Radial 0,986 Solto
28 TR Kv2 Fe C2 Radial 0,986 Firme
29 TR Kv2 So C3 Radial 0,986 Solto
30 TR Kv2 Fe C3 Radial 0,986 Firme
31 TR Kvl So C1 Radial 0,962 Solto
32 TR Kvl Fe C1 Radial 0,962 Firme
33 TR Kvl So C2 Radial 0,962 Solto
34 TR Kvl Fe C2 Radial 0,962 Firme
35 TR Kvl So C3 Radial 0,962 Solto
36 TR Kvl Fe C3 Radial 0,962 Firme
37 TD Kv2 So Cl Diagonal 1,005 Solto
38 TD Kv2 Fe C1 Diagonal 1,005 Firme
39 TD Kv2 So C2 Diagonal 1,005 Solto
40 TD Kv2Z2 Fe C2 Diagonal 1,005 Firme
41 TD Kv2 So C3 Diagonal 1,005 Solto
42 TD Kv2 Fe C3 Diagonal 1,005 Firme
43 TD Kvl So C1 Diagonal 0,985 Solto
44 TD Kvl Fe Cl1 Diagonal 0,985 Firme
45 TD Kvl So C2 Diagonal 0,985 Solto
46 TD Kvl Fe C2 Diagonal 0,985 Firme
47 TD Kvl So C3 Diagonal 0,985 Solto
48 TD Kvl Fe C3 Diagonal 0,985 Firme
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Ordem de

de campo.
Ordem Relagao Tipo de pneu Tipo de solo Carga
cinemdtica
1 1,009 Radial Solto 1
2 1,009 Radial Firme 1
3 1,009 Radial Solto 2
4 1,009 Radial Firme 2
5 1,009 Radial Solto 3
6 1,009 Radial Firme 3
7 0,986 Radial Solto 1
8 0,986 Radial Firme 1
9 0,986 Radial Solto 2
10 0,986 Radial Firme 2
11 0,986 Radial Solto 3
12 0,986 Radial Firme 3
13 0,962 Radial Solto 1
14 0,962 Radial Firme 1
15 0,962 Radial Solto 2
16 0,962 Radial Firme 2
17 0,962 Radial Solto 3
18 0,962 Radial Firme 3
19 1,041 Radial Solto 1
20 1,041 Radial Firme 1
21 1,041 Radial Solto 2
22 1,041 Radial Firme 2
23 1,041 Radial Solto 3
24 1,041 Radial Firme 3
25 1,072 Radial Solto 1
26 1,072 Radial Firme 1
27 1,072 Radial Solto 2
28 1,072 Radial Firme 2
29 1,072 Radial Solto 3
30 1,072 Radial Firme 3
31 1,102 Radial Solto 1
32 1,102 Radial Firme 1
33 1,102 Radial Solto 2
34 1,102 Radial Firme 2
35 1,102 Radial Solto 3
36 1,102 Radial Firme 3
37 0,985 Diagonal Solto 1
38 0,985 Diagonal Firme 1
39 0,985 Diagonal Solto 2
40 0,985 Diagonal Firme 2
41 0,985 Diagonal Solto 3
42 0,985 Diagonal Firme 3
43 1,005 Diagonal Solto 1
44 1,005 Diagonal Firme 1
45 1,005 Diagonal Solto 2
46 1,005 Diagonal Firme 2
47 1,005 Diagonal Solto 3
48 1,005 Diagonal Firme 3




73

4. RESULTADOS E DISCUSSZO

4.1 Ensaios de campo

4.1.1 Patinamentos

A Tabela 15 apresenta oS resultados dos
patinamentos das rodas traseiras, dianteiras e ©
patinamento médio, para os pneus radiais em solo firme em
funcdo da relacdo cinematica e cargas impostas ao trator
de teste. Nota-se que mesmo com relagao de atraso, ou
seja, menores que 1, os patinamentos dianteiros sao
maiores. Teoricamente isto ocorre em funcao de gue
durante os ensaios de tracdo ha uma transferencia de peso
do rodado dianteiro para o traseiro, aumentando o raio do
rodado dianteiro, diminuindo o do traseiro por aumento de
peso dindmico, tendendo a elevar o Kv.

Através do teste de Duncan, avaliou-se as
diferencas de médias dos patinamentos em relacao a
relacdo cinemdtica entre o0s eixos e em relacdo as cargas
impostas a barra de tracdao. O patinamento traseiro variou
em funcdo da relacgdo cinemdatica, sendo gue nao variou
significativamente entre as relagdes 0,962; 0,986; 1,009;
1,041 e 1,072. Por outro lado, o patinamento traseiro nao
variou entre as relagdes 0,962; 1,041; 1,072 e 1,102. O
patinamento dianteiro nao variou significativamente em
relacdo as relacdes cinemdaticas, o mesmo ocorrendo para
0os patinamentos médios entre os eixos, demonstrando gue
entre estes patinamentos nao ocorreu influéncia da
relacdo cinemédtica. Os patinamentos traseiros, dianteiros
e médios variaram significativamente em funcao da carga
imposta a barra de tracao, indicando a correta quantidade

de carga tracionada para a variacao dos tratamentos.
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TABELA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Patinamentos das rodas traseiras, dianteiras
e patinamento médio nos dois eixos, em
experimento de tracao com trator TDA
equipado com pneus radiais em solo firme.

Patinamento
Relagédo Carga Traseiro Dianteiro Médio
cinemdtica (%) (%) (%)
0,962 1 11,36%7° 16,67%°¢ 14,02%°¢
0,962 2 19,99%° 23,22%° 21,61%7°
0,962 3 35,50%* 39,72%° 37,61%°
0,986 1 10,58%*° 16,39%° 13,49%°
0,986 2 19,747 24,63%7° 22,19%7°
0,986 3 35,39%° 40,34%° 37,87%°
1,009 1 11, 71%° 17,86%° 14,79%°
1,009 2 18, 70%7° 24,12°7° 21,41%7°
1,009 3 38,48%° 41,83** 40,16%°
1,041 1 10,63%7° 16,81%°¢ 13,72%°¢
1,041 2 19,49%"° 24,65%7" 22,077
1,041 3 36,21%* 40,68 38,45%°
1,072 1 7,74%%°¢ 14,57°° 11,16%°
1,072 2 19,56*" 25,09%7" 22,33%°
1,072 3 33,90%* 37,45%° 35,68
1,102 1 8,94"° 15, 45%°¢ 12,20%°¢
1,102 2 17,197 23,36%7° 20,28%°
1,102 3 32,22°° 37,48%* 34,85%*

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de
Duncan.
Convengdo: em funcdo da relagdo cinematica - em fungdo da carga imposta a

barra de tracgéo.

Analisando a Figura 32, que se referem aos pneus
radiais em solo firme, observa-se que ha uma diferenca
entre o0s patinamentos das rodas dianteiras, levemente
maiores, que das rodas traseiras que sao menores. Isto é
uma decorréncia da relacdo cinemdtica que geralmente
proporciona uma maior rotagao ao eixo dianteiro, mesmo

descontando-se a diferenca estabelecida para a correcao

do menor raio da roda dianteira.
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FIGURA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Comportamento do patinamento traseiro e
dianteiro do trator em funcdao da forca de
tracdao exercida na barra de tragao, com oS
pneus radiais em solo firme.

Na Figura 32 observa-se que o0s ensaios de campo a
que se refere este trabalho foram feitos em uma parte da
curva total que corresponde a valores de forca de tracao
entre 20 kN e 35 kN. Nota-se que esta carga imposta a
barra ja& provoca patinamentos importantes, correspondendo
a uma faixa onde estes disparam encaminhando o trator a
imobilizagdo. Em solo firme os valores ultrapassaram OS
38% para os rodados traseiros e 41% para os dianteiros,
mantendo-se a diferenca percentual entre patinamentos ao
redor de 3% a 7% sempre maior para o rodado dianteiro

(Figura 33).
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FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Diferenca
percentual entre patinamento dianteiro e
traseiro do trator para cada um dos
tratamentos estudados, com 0os pneus
radiais em solo firme.

Os resultados dos patinamentos traseiros,
dianteiros e médios dos pneus radiais em solo solto estéao
apresentados na Tabela 16.

Pode-se notar que o patinamento traseiro variou em
funcdo da relacdo cinemdatica sendo gque ndo variou
significativamente nas relacgdes 0,962; 0,986; 1,009;
1,041 e 1,072. O patinamento traseiro ndo variou entre as
relacgdes 0,962; 1,041; 1,072 e 1,102. O patinamento

dianteiro nao variou significativamente em relagao as

relacdes cinemdticas, o mesmo ocorrendo para os
patinamentos médios entre os eixos. Os patinamentos
traseiros, dianteiros e médios variaram

significativamente em funcdo da carga imposta a barra de
tracao, indicando a correta guantidade de carga
tracionada para a variacao dos tratamentos, também no

solo solto.
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TABELA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Patinamentos das rodas traseiras, dianteiras
e patinamento médio nos dois eixos, em
experimento de tracao com trator TDA
equipado com pneus radiais em solo solto.

Patinamento
Relagédo Carga Traseiro Dianteiro Médio
cinemdtica (%) (%) (%)
0,962 1 7,25%° 14,00%° 10,63*°
0,962 2 14,03*" 20,22%°° 17,13%7°
0,962 3 42,0372 47,10%* 44,57%2
0,986 1 9,62%°¢ 15,02%° 12,32%°
0,986 2 17,127 23,45%7" 20,29%7°
0,986 3 40,93** 47,00%° 43,97%*
1,009 1 7,73%° 14,11°° 10,92%°
1,009 2 18,18%7" 22,10%7° 20,14%7°
1,009 3 42,44%° 46,72%° 44,58%°
1,041 1 6,60%° 13,05%° 9,83%°
1,041 2 15,16%"° 20,67°7° 17,92%7°
1,041 3 41,31°"° 44,95%? 43,13%®
1,072 1 5,71%°°¢ 11, 44%° 8,58%°¢
1,072 2 11,13*7° 16,987 14,06%7”
1,072 3 41,13%"° 53,21%* 47,17%°®
1,102 1 5,46"°¢ 11,51*°¢ 8,49%°
1,102 2 9,75® 15,31%7° 12,53*7”
1,102 3 34,15° 41,19%? 37,67%*

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de
Duncan.
Convengdo: em funcdo da relagdo cinematica - em fungdo da carga imposta a

barra de tracgéo.

Utilizando os pneus radiais na condigdo de solo
solto (Figura 34), o comportamento era claramente no
sentido de aumentar as diferencas entre os patinamentos
dianteiros e traseiros, separando nitidamente as curvas
de patinamento em funcdo da forca de tracdao exercida na
barra. Os valores do patinamento dianteiro ultrapassaram
os b53%, enquanto que o traseiro superou os 42%. Como
ocorreu para o solo firme, os valores de forca de tracao
foram realizados em uma parte da curva total entre 10 kN
e 35 kN, também proporcionando altos patinamentos gue

tendem a imobilizar o trator.
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FIGURA  Erro! Argumento de opgdao desconhecido. -

Comportamento do patinamento traseiro e
dianteiro do trator em funcdao da forca de
tracdao exercida na barra de tragao, com oS
pneus radiais em solo solto.

Quanto ao percentual diferencial entre patinamentos
(Figura 35), weste wvariava entre 3,6% e 12%, sempre
maiores para as rodas dianteiras. Diferentemente do que
ocorria em um solo firme, nao havia tendéncia de
incremento desta diferenca com o aumento da relacgao
cinematica estatica. Isto se deve a que, em um solo solto
e desagregado por operacdes de aracao e gradagem, O
fusivel ¢é o solo, gque se rompe, impedindo que as
vibrag¢des ocorram no trator. SCHLOSSER (1996) em seus

experimentos obteve resultados semelhantes.
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FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Diferenca
percentual entre patinamento dianteiro e
traseiro do trator para cada um dos
tratamentos estudados, com os pneus
radiais em solo solto.

A Tabela 17 apresenta os patinamentos das rodas
traseiras, dianteiras e patinamentos médios dos dois

eixos para os pneus diagonais em solo firme.

TABELA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Patinamentos das rodas traseiras, dianteiras
e patinamento médio nos dois eixos, em
experimento de tracao com trator TDA
equipado com pneus diagonais em solo firme.

Patinamento
Relagédo Carga Traseiro Dianteiro Médio
cinematica (%) (%) (%)
0,985 1 23,08 5,40%° 14,24%°
0,985 2 21,47%° 20,70%7° 21,09%7°
0,985 3 44,46%° 31,28%° 37,87%°
1,005 1 11,257 10,90%° 11,08*°
1,005 2 20,84 21,32%° 21,08%"°
1,005 3 29,71 29,03%" 29,37%°

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de
Duncan.
Convengdo: em funcdo da relagdo cinematica - em fungdo da carga imposta a

barra de tracgéo.
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Os patinamentos traseiros diferem
significativamente em funcdo da relacdo cinematica,
indicando que a redugcdao dos niveis de patinamento foi
influenciada pelo aumento da relacdo cinemdtica. Para os
patinamentos dianteiros e médios, nao ocorreu diferenca
significativa, ou seja, as relacbes cinematicas néao
influenciaram na variacao destes patinamentos. Em funcao
das cargas 1mpostas a barra de tracadao os patinamentos
traseiros, diferiram significativamente guando o trator
tracionou altas forcas de tracadao (C3) em comparacgcao com
as cargas médias (C2) e baixas (Cl), gque entre si nao
houve diferenca em nivel de 5%, ficando as cargas muito
préximas. Quanto aos patinamentos dianteiros e médios,
houve diferenca significativa em fungdao das trés cargas
impostas a barra de tracdao do trator de teste, fato que
demonstra uma boa divisao das cargas para os testes de
tracao.

Na Figura 36 estdao apresentados os resultados dos
patinamentos e forca de tracdao do trator equipado com

pneus diagonais em solo firme.
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FIGURA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Comportamento do patinamento traseiro e
dianteiro do trator em funcao da forca de
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tracdao exercida na barra de tragao, com oS
pneus diagonais em solo firme.
Observa-se gue o0s ensaios de campo correspondem a

valores de forgca de tracao entre 20 kN e 40 kN. Os
patinamentos das rodas traseiras foram aproximadamente
iguais ou maiores do que o das rodas dianteiras, com oOS
valores superando os 44% para as rodas traseiras e 31%
para as rodas dianteiras, mantendo uma diferenca
percentual entre patinamentos de 17,7% maior para as
rodas traseiras até 0,5% maior para as rodas dianteiras
(Figura 37). Neste caso nota-se uma tendéncia de
diminuicdo entre as diferencas percentuais entre os
patinamentos, quando aumentada a relacdo cinemdtica e

carga.

Diferenca entre patinamentos
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|
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Relacdo cinemdtica - Carga

FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Diferenca
percentual entre patinamento dianteiro e
traseiro do trator para cada um dos
tratamentos estudados, com os pneus
diagonais em solo firme.

A Tabela 18 indica os resultados dos patinamentos
das rodas traseiras, dianteiras e médio, para oS pneus

diagonais em solo solto.
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TABELA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -

Patinamentos das rodas traseiras, dianteiras

e patinamento médio nos dois eixos, em

experimento de tracao com trator TDA

equipado com pneus diagonais em solo solto.
Patinamento
Relagédo Carga Traseiro Dianteiro Médio
cinematica (%) (%) (%)

0,985 1 24,62°7" 5,85%° 15,24%°
0,985 2 27,36%7" 22,93%7" 25,15%"
0,985 3 43,08%° 43,66°7° 43,37%¢
1,041 1 14,12°° 13,02%° 13,57%°
1,041 2 24,88°" 24,697 24,79%"
1,041 3 40,34 39,75%? 40,05%?

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de

Duncan.

Convengdo: em funcdo da relagdo cinematica - em fungdo da carga imposta a

barra de tracgéo.

A Figura 38 mostra os resultados dos patinamentos

em funcao da forca de tracao.
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dianteiro do trator em funcdao da forca de
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A Figura 38 mostra que neste caso, também foi
realizado os testes em uma parte da curva de tracao e
patinamento, com as forcas de tracadao variando entre 20 kN
e 40 kN. O patinamento das rodas traseiras e dianteiras
superaram os 43% (Tabela 18), com  uma diferenca
percentual entre patinamentos superior a 18% maior para
as rodas traseiras até 0,6% maior para as dianteiras
(Figura 39). Pode-se notar gue neste caso, ocorre uma
tendéncia da diminuicao percentual entre os patinamentos
das rodas traseiras e dianteiras, fato semelhante ao que

ocorreu na condigcdao de solo firme dos pneus diagonais.

Diferenca entre patinamentos
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FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Diferenca
percentual entre patinamento dianteiro e
traseiro do trator para cada um dos
tratamentos estudados, com 0os pneus
diagonais em solo solto.

A Tabela 19 apresenta 0s resultados dos
patinamentos traseiros, dianteiros e médios, realizado
através da média entre os 18 valores de cada patinamento
em relacdao a cada condicao de superficie nos dois tipos

de pneus.
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TABELA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Andlise
da diferenca entre as médias dos
patinamentos traseiros, dianteiros e médio
dos pneus radiais e diagonais para cada
condicdo de superficie.

Solo Tipo de Patinamentos

pneu Traseiro (%) Dianteiro (%) Médio (%)
Firme Radial 21,5187 26,6847 24,1057
Solto Radial 20,541° 26,5577 23,552%
Firme Diagonal 25,135 19,772 22,455°
Solto Diagonal 29,067° 24,983° 27,028°%

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de

Duncan.

Os resultados demonstram que os patinamentos nao
diferem significativamente em relacdao a condicdo da
superficie quando utilizado o tipo de pneu radial. Os
resultados dos patinamentos traseiros e dianteiros dos
pneus diagonais indicam que a condigado de solo nao
influenciou significativamente os patinamentos, porém
mostra uma diferenca significativa entre os patinamentos
médios.

Os patinamentos dianteiros e traseiros nas duas
condig¢des de solo e nos dois tipos de pneus é apresentado
nas Figuras de 40 a 43. A linha de ajuste dos pontos gue
representam o patinamento das rodas dianteiras e
traseiras nao é paralela a uma reta 1:1 e nao passa pela
origem, tendéncia esta «citada teoricamente por WONG
(1978) para tratores com tracao nas quatro rodas e obtida
por SCHLOSSER (1996) em seus experimentos.

Na plotagem dos patinamentos dianteiros e traseiros
dos pneus radiais em solo firme, os pontos da Figura 40,
estdo em uma faixa de 8% a 40%, com uma reta de ajuste
dos pontos precisa, com valor de R® de 0,9951.

Para o solo solto os pontos estao em uma faixa de
5% a 45% (Figura 41). As retas de ajuste dos pontos neste
caso, também estdo precisas, com valor de R’ de 0,9864

para o solo solto.
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A plotagem dos patinamentos das rodas dianteiras e
traseiras do trator equipado com os pneus diagonais em
solo firme (Figura 42) indica uma distribuicdo de pontos
entre 10% e 35% e para a condicadao de solo solto, os
pontos estao distribuidos em uma faixa entre 12% e 45%
(Figura 43). A precisdao da reta de ajuste dos pontos para
0s pneus diagonais é bem menor do que as retas dos pneus
radiais, ficando um R?’ de 0,5256 para a condicdo de solo

firme e de 0, 7655 para a superficie solta.

35
* y = 0,6537x + 3,3417

30 , o
) R? = 0,5256
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FIGURA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Relacao

entre patinamento dianteiro e traseiro de
um trator TDA, com pneus diagonais em
solo firme.
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4.1.2 Relagdo cinematica

Nos trabalhos realizados com os pneus radiais,
o cdlculo dos raios dinamicos,

dindmicos diminuiram nos dois solos,

estdticos. A

relagdes cinemdticas estdticas e dinadmicas,

Tabela

diagonais em

apds

encontrou-se que o0s Kvs
em relacao aos Kvs

20 apresenta o comportamento das

bem como os

raios dinédmicos e a diferenca entre as relacdes dindmicas

e estdaticas,

em funcao das cargas

tracionadas

com O

trator de teste utilizando pneus radiais em solo firme.
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TABELA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Raios
dinédmicos e relacdo cinematica dindmica em
relacdo a relacdao cinematica estdtica e a
carga, no teste em tracao de um trator TDA,
equipado com pneus radiais em solo firme.

Carga Relagédo Raios dinadmicos Relagédo Diferenga
cinemitica (mm) cinemitica dindmica - estdtica
Estatica Dianteiro Traseiro Dindmica
1 0,962 451 666 0,905 -0,058
2 0,962 415 601 0,924 -0,039
3 0,962 326 484 0,899 -0,063
1 0,986 463 672 0,922 -0,064
2 0,986 418 603 0,925 -0,060
3 0,986 331 485 0,910 -0,076
1 1,009 466 663 0,938 -0,070
2 1,009 430 611 0,941 -0,067
3 1,009 330 462 0,954 -0,055
1 1,041 487 671 0,969 -0,072
2 1,041 441 605 0,974 -0,067
3 1,041 347 479 0,968 -0,073
1 1,072 500 673 0,993 -0,079
2 1,072 438 586 0,998 -0,074
3 1,072 366 482 1,015 -0,058
1 1,102 495 646 1,024 -0,079
2 1,102 448 587 1,020 -0,082
3 1,102 366 481 1,017 -0,086

Os resultados indicam uma reducao da relacgao
cinemdatica dindmica em comparacao a relacao cinematica
estatica, contrariando a tendéncia de elevacdao dos Kvs
dindmicos em funcdo do aumento dos raios dianteiros e
diminuicdo dos traseiros, pela transferéncia de peso.
Como o outro fator de importéncia para os Kvs dindmicos é
0 patinamento, o qual influi diretamente nos raios
dinédmicos das rodas, pode-se concluir que os patinamentos
influem de maneira predominante nas variacdes da relacao
cinemdatica dindmica.

Na condicdo de solo firme (Figura 44) com cargas Cl
0s raios dinédmicos traseiros diminuem menos do gue oS
raios diné&micos dianteiros, havendo uma tendéncia do
aumento das diferencas entre os raios dindmicos e raios

estaticos.
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FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Diferenca

entre raio dinédmico e raio estatico das rodas
dianteiras e traseiras, no teste em tracado de
um trator TDA, equipado com pneus radiais em
solo firme.

Nas cargas C2 os raios dindmicos dianteiros
diminuem menos do que os raios dindmicos traseiros até a
o Kv estatico de 1,041. Com Kvs maiores 1inverte-se a
condicdo e o0s raios dinédmicos traseiros diminuem menos em
relagcdo aos raios dinédmicos dianteiros. Para cargas
maiores na barra de tracdo (C3) os raios dinamicos
dianteiros diminuem menos do gque os raios dinédmicos
traseiros com a tendéncia de diminuigdo da diferenca
entre os raios dinémicos e estdticos.

A Tabela 21 apresenta o comportamento das relacdes
cinemdticas estdticas e dinédmicas, bem como os raios
dinédmicos e a diferenca entre as relagdes dindmicas e
estaticas, em funcdo das cargas tracionadas com o trator
de teste com pneus radiais em solo solto.

Na condicdo de solo solto, na utilizacdao dos pneus
radiais, ocorreu fato semelhante ao solo firme, ou seja,
as relagdes cinematicas dinémicas foram menores do que as
relacdes cinemdticas estdticas. Como o caso anterior os

raios das rodas influenciou menos do gque os patinamentos
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das rodas traseiras e dianteiras. Como houve patinamentos
sempre maiores nas rodas dianteiras, ocorreu em todos os

casos a reducgdo dos Kvs estaticos.

TABELA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Raios
dinédmicos e relacdo cinematica dindmica em
relagcdo a relagcdo cinemdtica estdtica e a
carga, no teste em tracao de um trator TDA,
equipado com pneus radiais em solo solto.

Carga Relagédo Raios dinamicos Relagédo Diferenga
cinemitica (mm) cinemitica dindmica - estdtica
Estatica Dianteiro Traseiro Dindmica
1 0,962 465 697 0,892 -0,070
2 0,962 432 646 0,893 -0,069
3 0,962 286 435 0,878 -0,084
1 0,986 471 679 0,927 -0,059
2 0,986 424 622 0,910 -0,075
3 0,986 294 444 0,884 -0,101
1 1,009 487 693 0,939 -0,070
2 1,009 442 614 0,960 -0,048
3 1,009 302 432 0,934 -0,075
1 1,041 509 701 0,969 -0,072
2 1,041 464 637 0,973 -0,068
3 1,041 322 441 0,976 -0,065
1 1,072 518 687 1,007 -0,065
2 1,072 486 648 1,002 -0,071
3 1,072 274 429 0,852 -0,220
1 1,102 518 670 1,032 -0,071
2 1,102 495 640 1,034 -0,068
3 1,102 344 467 0,984 -0,118

Na condigcdao de solo solto (Figura 45) com carga Cl
0s raios dinédmicos traseiros diminuem menos do gue oS
raios dindmicos dianteiros, ocorrendo fato semelhante com
a utilizacdao da carga C2. Nota-se que para estas duas
cargas ha uma leve tendéncia do aumento entre os raios
dinédmicos dianteiros e traseiros. Com cargas C3 os raios
dinédmicos dianteiros diminuem menos do gque o0s raios
dinédmicos traseiros até a relacdo cinemdtica estatica de
1,041. Com Kvs maiores inverte-se esta condicdo e as

diferencas entre os raios dinédmicos dianteiros e



91

traseiros nao tendem a um aumento.
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FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Diferenca

entre raio dindmico e raio estatico das rodas
dianteiras e traseiras, no teste em tracao de
um trator TDA, equipado com pneus radiais em
solo solto.

Esta diminuicdo nos Kv dindmicos para os pneus
radiais nas duas condig¢des de solo, embora teoricamente
tenderia a elevacao, se deve ao fato de que ©os
patinamentos influem mais diminuindo os raios diné&micos
das rodas do que o aumento dos raios das rodas dianteiras
e diminuicgao do raio das rodas traseiras pela
transferéncia de peso.

A Tabela 22 apresenta os valores calculados dos
raios dinédmicos das rodas dianteiras e traseiras, a
relacdo cinemdtica dinédmica e a diferenca entre a relacao
cinemdatica dindmica e estatica para os pneus diagonais em

solo firme.
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TABELA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Raios
dinédmicos e relacdo cinematica dindmica em
relacdo a relacdao cinematica estdtica e a
carga, no teste em tracao de um trator TDA,
equipado com pneus diagonais em solo firme.

Carga Relagédo Raios dinadmicos Relagédo Diferenga

cinemitica (mm) cinemitica dindmica - estdtica
Estatica Dianteiro Traseiro Dinémica

1 0,985 552 608 1,211 0,226

2 0,985 462 621 0,994 0,010

3 0,985 401 439 1,218 0,234

1 1,005 526 696 1,009 0,004

2 1,005 464 621 0,999 -0,006

3 1,005 419 551 1,015 0,010

Os valores indicam gue mesmo com uma relacao de
atraso, a relacdo cinematica dinédmica eleva-se ou
permanece aproximadamente igual a relacao cinematica
estatica.

A Figura 46 indica os comportamentos dos raios
dindmicos das rodas dianteiras e traseiras, demonstrando
o fato do aumento ou igualdade aproximada dos Kv
dinédmicos em relacdo aos Kv estdticos. Para a condicao de
solo firme, os raios dindmicos dianteiros diminuiram
menos comparativamente aos raios dinédmicos traseiros, em
virtude do menor patinamento das rodas dianteiras em
relacdao as rodas traseiras em todas as cargas impostas a
barra de tracao.

Observa-se também gque nao apresenta uma tendéncia
de aumento das diferencas entre os raios dinédmicos

dianteiros e traseiros.
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FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Diferenca

entre raio dinédmico e raio estatico das rodas
dianteiras e traseiras, no teste em tracao de
um trator TDA, equipado com pneus diagonais
em solo firme.

A Tabela 23 apresenta os valores calculados dos
raios dindmicos das rodas dianteiras e traseiras, a
relacdo cinemdtica dinédmica e a diferenca entre a relacao
cinemdtica dindmica e estdatica para os pneus diagonais em

solo solto.

TABELA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Raios
dinédmicos e relacdo cinematica dindmica em
relagcdo a relagcdo cinemdtica estdtica e a
carga, no teste em tracao de um trator TDA,
equipado com pneus diagonais em solo solto.

Carga Relagédo Raios dinamicos Relagédo Diferenga

cinemdtica (mm) cinemitica dindmica - estdtica
Estatica Dianteiro Traseiro Dindmica

1 0,985 549 596 1,230 0,245

2 0,985 449 575 1,045 0,060

3 0,985 328 450 0,975 -0,010

1 1,005 513 673 1,018 0,013

2 1,005 444 589 1,008 0,003

3 1,005 355 468 1,015 0,010
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Os resultados apresentam um mesmo comportamento
daquele observado pelos pneus diagonais em solo firme,
mostrando que mesmo com uma relacao de atraso, a relacao
cinemdatica dindmica eleva-se ou permanece aproximadamente
igual a relacdo cinematica estdatica.

A Figura 47 indica os comportamentos dos raios
dindmicos das rodas dianteiras e traseiras. Em todas as
relacgdes cinemdticas e em todas as cargas os raios das
rodas dianteiras diminuiram menos do qgue os raios das
rodas traseiras, e houve uma tendéncia de qgue as
diferencas entre o0s raios das rodas dianteiras e

traseiras a uma diminuicdo.
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FIGURA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Diferenca
entre raio dinédmico e raio estatico das rodas
dianteiras e traseiras, no teste em tracao de
um trator TDA, equipado com pneus diagonais
em solo solto.

No tipo diagonal de construcdo da carcaca de pneus,
os raios das rodas dianteiras e traseiras nao se
modificam pela transferéncia de peso dindmico, mesmo com
as mais baixas pressdes internas, pela baixa
flexibilidade dos flancos do pneu, deixando desta

maneira, grande parte da mudanca da relacdao cinematica
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dinédmica para os patinamentos das rodas que modificam os

raios dindmicos.

4.1.3 Coeficiente dinédmico de tracgao

A Tabela 24 mostra os valores dos esforcos de
tracdo e coeficiente dindmico de tragcdao do trator com
pneu radial, em solo firme, em funcdo da relacao

cinematica e cargas.

TABELA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Esforcgos
de tracdo e coeficiente dinédmico de tracao,
em experimento de tracdo com trator TDA
equipado com pneus radiais em solo firme.

Relagédo Carga Esforgo de tragdo Coeficiente dinamico de
cinematica (kN) tragéo
0,962 1 25,527%° 0,482%°
0,962 2 28,7437 0,542
0,962 3 32,293%* 0,609%*
0,986 1 24,301%° 0,458%°
0,986 2 27,341%7" 0,516
0,986 3 31,568%* 0,596%*
1,009 1 24,252%°° 0,457*°
1,009 2 25,7037 0,485%7”
1,009 3 31,470%* 0,594%*
1,041 1 24,193%° 0,456%°°
1,041 2 28,322%7" 0,534
1,041 3 31,362%* 0,592%*
1,072 1 21,222%° 0,400%°
1,072 2 27,096%7 0,511%*7”
1,072 3 30,930%* 0,583%*
1,102 1 23,418%° 0,442%°
1,102 2 27,292%7 0,515
1,102 3 30,371%* 0,582%*

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de
Duncan.
Convengdo: em funcdo da relagdo cinematica - em fungdo da carga imposta a

barra de tracgéo.
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Observando-se a Tabela 24, nota—-se qgque nao houve
diferenca significativa entre as forcas de tracao e entre
o coeficiente dinédmico de tracdao em funcdo das relacdbes
cineméaticas.

As analises do desempenho com relacao ao
coeficiente dinédmico de tracdo, serao feitas em relacao
as rodas traseiras, em virtude de que elas apresentam a
principal funcgao no desenvolvimento da forga de tragao em
tratores com TDA.

A Figura 48 apresenta o desempenho do coeficiente
dinédmico de tracdo em funcdo do patinamento dos pneus

radials traseiros do trator em solo firme.
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FIGURA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -

Comportamento do coeficiente dindmico de
tracao em relacdao ao patinamento das rodas
traseiras do trator com pneus radiais em
solo firme.
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O coeficiente dindmico variou na faixa de 0,4 a 0,6
para patinamentos de 8% a 40%. A tendéncia do coeficiente
dindmico de tracdo é de aumentar em fungdo do aumento do
patinamento, o qual é funcao da carga imposta a barra de
tracao do trator.

A Tabela 25 apresenta os valores dos esforgos de
tragcdo e coeficiente dinédmico de tracdo do trator de
testes com pneu radial, em solo solto, em funcdo da

relacdo cinemdatica e cargas.

TABELA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Esforgos
de tracdo e coeficiente dinédmico de tracao,
em experimento de tracdo com trator TDA
equipado com pneus radiais em solo solto.

Relagédo Carga Esforgo de tragdo Coeficiente dinamico de
cinematica (kN) tragéo
0,962 1 17,211%° 0,325%°
0,962 2 21,8987 0,413
0,962 3 30,028%* 0,566
0,986 1 13,808%° 0,260%°
0,986 2 22,4287 0,423*7”
0,986 3 29,312%* 0,553%*
1,009 1 16,495%° 0,311%°
1,009 2 22,761%7” 0,429
1,009 3 27,576%7*° 0,520%*
1,041 1 16,711%°° 0,315%°
1,041 2 21,231%*7” 0,401%7”
1,041 3 29,194%* 0,551%*
1,072 1 16,171%°° 0,305%°
1,072 2 21,290%7” 0,402
1,072 3 29,400 0,555%7?
1,102 1 15,083%° 0,285%°
1,102 2 20,9787 0,396%"
1,102 3 29,351%* 0,554%*

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de
Duncan.
Convengdo: em funcdo da relagdo cinematica - em fungdo da carga imposta a

barra de tracgéo.
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Pode-se observar na Tabela 25, que nao houve
diferenca significativa entre as forcas de tracao e entre
o coeficiente dinédmico de tracdao em funcdo das relacdes
cineméaticas.

A Figura 49 apresenta o desempenho do coeficiente
dinédmico de tracdo em funcdo do patinamento dos pneus
radiais traseiros do trator em solo firme. O coeficiente
dinédmico varia na faixa de 0,25 a 0,55 para patinamentos
de 5% a 60%. A tendéncia do coeficiente dinédmico de
tracao é de aumentar em funcdao do aumento do patinamento,
o qual é diretamente proporcional a carga imposta a barra

de tracao do trator.
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FIGURA  Erro! Argumento de opgdao desconhecido. -

Comportamento do coeficiente dindmico de
tracao em relacdao ao patinamento das rodas
traseiras do trator com pneus radiais em
solo solto.

A Tabela 26 apresenta os valores dos esforcos de
tragcdo e coeficiente dinédmico de tracdo do trator de
testes em funcdo do pneu diagonal em solo firme, relacéao

cinematica e cargas.
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TABELA Erro! Argumento de opgdo desconhecido. - Esforgos
de tracdo e coeficiente dinédmico de tracao,
em experimento de tracdo com trator TDA
equipado com pneus diagonal em solo firme.

Relagéo Carga Esforgo de Coeficiente dinamico de
cinematica tragdo (kN) tragdo
0,985 1 24,997%°° 0,505%°
0,985 2 33,872%7° 0,684
0,985 3 38,864%° 0,785%°
1,005 1 25,409%°° 0,513%°
1,005 2 34,872%7° 0,704%"
1,005 3 38,305%° 0,774%°

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de
Duncan.
Convengdo: em funcdo da relagdo cinematica - em fungdo da carga imposta a

barra de tracgéo.

A Tabela 26, apresenta gque nao houve diferenca
significativa entre as forcas de tracdo e entre o
coeficiente dinédmico de tracdo em funcdo das relacdes
cineméaticas.

A Figura 50 apresenta o desempenho do coeficiente
dinédmico de tracdo em funcdo do patinamento dos pneus
diagonais traseiros do trator em solo firme. 0
coeficiente dinédmico varia na faixa de 0,5 a 0,8 para
patinamentos entre 10% e 50%. A tendéncia do coeficiente
dindmico de tracdo é de aumentar em fungdo do aumento do
patinamento, o qual é diretamente proporcional a carga

imposta a barra de tracao do trator.
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FIGURA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Comportamento do coeficiente dindmico de
tracao em relacdao ao patinamento das rodas
traseiras do trator com pneus diagonais em
solo firme.

A Tabela 27 apresenta os valores dos esforcos de
tragcdo e coeficiente dinédmico de tracdo do trator de
testes em funcdo do pneu diagonal em solo solto, relacéao

cinematica e cargas.

TABELA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Esforcgo
de tracdo e coeficiente dinédmico de tracao,
em experimento de tracdo com trator TDA
equipado com pneus diagonal em solo solto.

Relagédo Carga Esforgo de tragdo Coeficiente dinamico de
cinematica (kN) tragéo
0,985 1 23,320%° 0,471%°
0,985 2 32,411°°° 0,655
0,985 3 35,628%°¢ 0,719%+¢
1,005 1 24,713%° 0,499%°
1,005 2 30,410%7° 0,614%"
1,005 3 34,882%°¢ 0,704%°

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de
Duncan.
Convengdo: em funcdo da relagdo cinematica - em fungdo da carga imposta a

barra de tracgéo.
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A Tabela 27, apresenta gque nao houve diferenca
significativa entre as forcas de tracdo e entre o
coeficiente dinédmico de tracdo em funcdo das relacdbes
cinematicas. Em relacdo as cargas tracionadas, houve
diferenca significativa entre as forcas de tracao e entre
os coeficientes dinédmicos de tracdo, indicando assim que
as cargas variaram a capacidade do trator de teste em
realizar a tracao.

A Figura 51 apresenta o desempenho do coeficiente
dinédmico de tracdo em funcdo do patinamento dos pneus
diagonais traseiros do trator em solo solto. 0
coeficiente dindmico varia na faixa de 0,4 a 0,75 para
patinamentos entre 10% e 50%. A tendéncia do coeficiente
dindmico de tracdo é de aumentar em fungdo do aumento do
patinamento, o qual é diretamente proporcional a carga

imposta a barra de tracao do trator.
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FIGURA  Erro! Argumento de opgdao desconhecido. -

Comportamento do coeficiente dindmico de
tracao em relacdao ao patinamento das rodas
traseiras do trator com pneus diagonais em
solo solto.
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A Tabela 28 apresenta a anadlise da influéncia do
tipo de solo na forca de tracdo e no coeficiente dinédmico
de tracao, realizado através das médias das forgcas e
coeficientes em cada condicao de superficie nos dois

tipos de pneus.

TABELA Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Andlise
da diferenca entre as médias das forcas de
tracdo e coeficiente dindmico de tracdo dos
pneus radiais para cada condicéao de

superficie.
Solo Tipo de Forga de tragdo (kN) Coeficiente dinémico
pneu de tragéo
Firme Radial 27,549° 0,519°
Solto Radial 22,274° 0,419"
Firme Diagonal 32,720° 0,657°
Solto Diagonal 30,227° 0,608

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de

Duncan.

Observando-se os resultados da Tabela 28, temos que
a condicdo do solo influenciou significativamente as
forcas de tracdo e o coeficiente dindmico de tracgdo em
nivel de 5% pelo teste de Duncan nos testes com pneus

radiais e com pneus diagonais.

4.1.4 Eficiéncia de tracgao

A Tabela 29 apresenta os resultados das eficiéncias
de patinamento traseiro, dianteiro e eficiéncia do
patinamento, assim como as eficiéncias de resisténcia ao

rolamento e de tracao calculadas.
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TABELA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Eficiéncias em relacdao ao patinamento das
rodas dianteiras, traseiras e médio, a
resisténcia ao rolamento e em tracdo de um
trator TDA, eqgquipado com pneus radiais em
solo firme.

Relagdo Carga N Patinamento M Eficiéncias
Traseiro Dianteiro Patinamento Resisténcia Tragdo
ao rolamento
0,962 1 0,886%° 0,833%° 0,860%° 0,882%°¢ 0,659%°
0,962 2 0,800%™® 0,768%" 0,784%" 0,893%" 0,609%"F
0,962 3 0,645 0,603%° 0,624%° 0,904%° 0,491%°
0,986 1 0,894"* 0,836%° 0,865%° 0,872%°¢ 0,656%7°
0,986 2 0,803"" 0,754%" 0,778%" 0,884%" 0,599%"
0,986 3 0,646°° 0,597%° 0,621%° 0,898%° 0,486%¢
1,009 1 0,883 0,821°° 0,852%° 0,862%°¢ 0,639%°
1,009 2 0,813"" 0,759%" 0,786%" 0,869 0,594%"
1,009 3 0,615"°¢ 0,582%°¢ 0,598%°¢ 0,890%* 0,464%°
1,041 1 0,894% 0,832%° 0,863%7° 0,870%°¢ 0,653%7°
1,041 2 0,805 0,754%" 0,779%" 0,887%" 0,602%7"
1,041 3 0,638%° 0,593%°¢ 0,616%°¢ 0,897%° 0,480%°¢
1,072 1 0,923%* 0,854%° 0,888%? 0,836%° 0,646%°
1,072 2 0,804%"® 0,749%" 0,777%" 0,867%™® 0,586%"
1,072 3 0,661%>° 0,626%°¢ 0,643%°¢ 0,882% 0,493%°
1,102 1 0,911%° 0,846%° 0,878%° 0,842°° 0,643%°
1,102 2 0,828%" 0,766%" 0,797%" 0,861°" 0,597%"
1,102 3 0,678%° 0,625%° 0,652%° 0,875"® 0,496%¢

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de
Duncan.
Convengdo: em funcdo da relagdo cinematica - em fungdo da carga imposta a

barra de tracgao.

A andlise estatistica indicou que as eficiéncias
dos patinamentos traseiros variaram em funcao da relacao
cinematica, porém nao ocorreu variacdao significativa
entre as relacgbdes 0,962; 1,041; 1,072; 1,102 e entre as
relacdes 0,962; 0,986; 1,009; 1,041; 1,072. Em relacao as
cargas, a eficiéncia dos patinamentos traseiros variaram
significativamente entre si.

A eficiéncia dos patinamentos dianteiros e médios
nao variaram entre si em nivel de 5% pelo teste de

Duncan. Entretanto em relacdao as cargas impostas a barra
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de tracao, variaram as eficiéncias dos patinamentos
dianteiros e médios significativamente.

A eficiéncia das resisténcias ao rolamento variaram
significativamente entre os Kv 0,962; 0,986; 1,009;
1,041; 1,072 do Kv 1,102, e este nao variou
significativamente em relacdo aos Kvs 1,009 e 1,072.

A eficiéncia de tracao nao variou
significativamente em funcdo da relacdo cinemdatica e a
variacao das cargas na barra afetaram significativamente
as eficiéncias de tracao em nivel de 5%.

Na Figura 52, observa-se que a eficiéncia de tracéao
variou entre 0,5 e 0,7 para patinamentos de 8 a 40%.
Observa-se também que as maiores eficiéncias de tracéao
ficaram na faixa de patinamentos entre 10 a 15%, nos
pneus radiais em solo firme. Os pontos da Figura 52
indicam a tendéncia da elevacao das eficiéncias de tracao
até patinamentos em torno de 15%, podendo, a partir dai

uma queda de eficiéncia com o aumento dos patinamentos.
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FIGURA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -

Comportamento da eficiéncia em tragao em
relagcdo ao patinamento das rodas traseiras
de um trator TDA equipado com pneus
radiais, em solo firme.
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A Tabela 30 apresenta os resultados das eficiéncias
de patinamento traseiro, dianteiro e eficiéncia do
patinamento, assim como as eficiéncias de resisténcia ao

rolamento e de tracdo para pneus radiais em solo solto.

TABELA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Eficiéncias em relacdao ao patinamento das
rodas dianteiras, traseiras e médio, a
resisténcia ao rolamento e em tracdo de um
trator TDA, eqgquipado com pneus radiais em
solo solto.

7N Patinamento 7N Eficiéncias
Relagdo Carga Traseiro Dianteiro Patinamento Resisténcia Tragdo
ao rolamento

0,962 1 0,928%° 0,860%° 0,894%° 0,784%° 0,610%°
0,962 2 0,860%™® 0,798%" 0,829%" 0,822%" 0,593%"
0,962 3 0,580%° 0,529%° 0,554%° 0,864%° 0,416%°
0,986 1 0,904"* 0,850%° 0,877%° 0,759%° 0,579%°
0,986 2 0,829°" 0,766%" 0,797%" 0,836%" 0,580%"
0,986 3 0,591°°¢ 0,530%° 0,560%° 0,870%° 0,424%°
1,009 1 0,923" 0,859 0,891°° 0,772%* 0,598
1,009 2 0,818"" 0,779%" 0,799%" 0,823%™® 0,572%"
1,009 3 0,576 0,533%°¢ 0,554%°¢ 0,850%° 0,410%°¢
1,041 1 0,934%° 0,870%° 0,902%° 0,769%° 0,603%°
1,041 2 0,848%™® 0,793%" 0,821%" 0,809%" 0,578%"
1,041 3 0,587%° 0,551%° 0,569°° 0,853%° 0,422%°
1,072 1 0,943%® 0,886%° 0,914%° 0, 764%™ 0,608%°
1,072 2 0,889%"™® 0,830%" 0,859%" 0,810%™® 0,606%"
1,072 3 0,589%°¢ 0,468%° 0,528%°¢ 0,855%°¢ 0,393%°¢
1,102 1 0,945%° 0,885%° 0,915%° 0,729°° 0,580%°
1,102 2 0,903%" 0,847%" 0,875%" 0,789"" 0,601°7"
1,102 3 0,659%° 0,588%° 0,623%° 0,840°° 0,455%¢

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de
Duncan.
Convengdo: em funcdo da relagdo cinematica - em fungdo da carga imposta a

barra de tracgéo.

A andlise estatistica indicou, conforme os dados
dos pneus radiais em solo firme, que as eficiéncias dos
patinamentos traseiros variaram em funcdo da relacao
cinematica, porém nao ocorreu variacdao significativa

entre as relacgbdes 0,962; 1,041; 1,072; 1,102 e entre as
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relacdes 0,962; 0,986; 1,009; 1,041; 1,072. Em relacao as
cargas, a eficiéncia dos patinamentos traseiros variaram
significativamente entre si.

A eficiéncia dos patinamentos dianteiros e médios
nao variaram em nivel de 5% pelo teste de Duncan.
Entretanto em relacdao as cargas 1impostas a barra de
tracdao, as eficiéncias dos patinamentos dianteiros e
médios variaram significativamente.

A eficiéncia das resisténcias ao rolamento variou
significativamente entre os Kv 0,962; 0,986; 1,009;
1,041; 1,072 do Kv 1,102, e este nao variou
significativamente em relacdo aos Kvs 1,009 e 1,072.

A eficiéncia de tracao nao variou
significativamente em funcdo da relacdo cinemdatica e a
variacao das cargas na barra afetaram significativamente
as eficiéncias de tracao em nivel de 5% pelo teste de
Duncan.

Observa—-se na Figura 53, que a eficiéncia de tracao
variou entre 0,4 e 0,65 para patinamentos de 5 a 45%.
Observa-se também que as maiores eficiéncias de tracéao
ficaram na faixa de patinamentos entre 5 a 15%. Os pontos
da Figura 53 indicam a tendéncia da elevagao das
eficiéncias de tracdao até patinamentos em torno de 10%,
fazendo, apartir dai wuma queda de eficiéncia com o

aumento dos patinamentos.
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FIGURA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Comportamento da eficiéncia em tragao em
relacdao ao patinamento das rodas traseiras
de um trator TDA equipado com pneus
radiais, em solo solto.

A Tabela 31 apresenta os resultados das eficiéncias
de patinamento traseiro, dianteiro e eficiéncia do
patinamento, as eficiéncias de resisténcia ao rolamento e

de tracadao para os pneus diagonais em solo firme.

TABELA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Eficiéncias em relacdo ao patinamento das
rodas dianteiras, traseiras e médio, a
resisténcia ao rolamento e em tracdo de um
trator TDA, equipado com pneus diagonais em
solo firme.

Relagdo Carga 1N Patinamento N Eficiéncias
Traseiro Dianteiro Patinamento Resisténcia Tragdo
ao rolamento
0,985 1 0,769"7° 0,946°%° 0,858 0,849%° 0,634°°
0,985 2 0, 785" 0,793 0,789 0,884 0,607%"
0,985 3 0,555 0,687%°¢ 0,621%°¢ 0,898 0,485
1,005 1 0,888%° 0,891 0,889%° 0,855"°¢ 0,662°7°
1,005 2 0,792 0,787%" 0,789 0,890°" 0,611°7"
1,005 3 0,703 0,710%°¢ 0,706%°¢ 0,899"™ 0,552%°¢

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de
Duncan.
Convengdo: em funcdo da relagdo cinematica - em fungdo da carga imposta a

barra de tracgéo.
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Neste caso a andlise estatistica indicou gque as
eficiéncias dos patinamentos traseiros variaram em funcgao
da relacdo cinemdtica, indicando que para oS pneus
diagonais a eficiéncia do patinamento traseiro é afetado
pela relagcdo cinematica. Em relagdao as cargas, a
eficiéncia dos patinamentos traseiros nao variou entre si
nas cargas Cl e c2, porém estas duas diferem
significativamente em relacdo a carga C3.

A eficiéncia dos patinamentos dianteiros e médios
nao variaram entre si em nivel de 5% pelo teste de
Duncan. Entretanto em relacdao as cargas impostas a barra
de tracao, variaram as eficiéncias dos patinamentos
dianteiros e médios significativamente.

A eficiéncia das resisténcias ao rolamento variaram
significativamente nas duas condig¢gdes de Kvs, 0 mesmo
ocorrendo quando foram variadas as cargas na barra de
tracao.

A eficiéncia de tracao nao variou
significativamente em funcdo da relacdo cinematica e a
variacao das cargas na barra afetaram significativamente
as eficiéncias de tracao em nivel de 5% pelo teste de
Duncan.

Na Figura 54, observa-se que a eficiéncia de tracéao
variou entre 0,45 e 0,7 para patinamentos de 10% a 50%.
Observa-se também que as maiores eficiéncias de tracéao
ficaram na faixa de patinamentos ao redor de 10%. Os
pontos da Figura 54 indicam a tendéncia da elevacao das
eficiéncias de tracdao até patinamentos em torno de 10%,
fazendo, a partir dai uma queda de eficiéncia com o

aumento dos patinamentos.
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FIGURA  Erro! Argumento de opgdao desconhecido. -
Comportamento da eficiéncia em tragao em
relacdao ao patinamento das rodas traseiras
de um trator TDA equipado com pneus
diagonais, em solo firme.

A Tabela 32 apresenta os resultados das eficiéncias
de patinamento traseiro, dianteiro e eficiéncia do
patinamento, assim como as eficiéncias de resisténcia ao
rolamento e de tracdo para os pneus diagonais em solo

solto.

TABELA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Eficiéncias em relacdo ao patinamento das
rodas dianteiras, traseiras e médio, a
resisténcia ao rolamento e em tracdo de um
trator TDA, equipado com pneus diagonais em
solo solto.

Relagdo Carga 1N Patinamento N Eficiéncias
Traseiro Dianteiro Patinamento Resisténcia Tragdo
ao rolamento
0,985 1 0, 754" 0,942 0,848%° 0,838%° 0,618
0,985 2 0,726"7° 0,771 0,749 0,878 0,572
0,985 3 0,569 0,563%°¢ 0,566%°¢ 0,888%° 0,437%°¢
1,005 1 0,859 0,870%° 0,864%° 0,826"°¢ 0,621
1,005 2 0,751 0,753 0,752 0,853 0,558
1,005 3 0,597%" 0,603%° 0,600%°¢ 0,870"° 0,454%°¢

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de
Duncan.

Convengdo: em funcdo da relagdo cinematica - em fungdo da carga imposta a
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barra de tracgéo.

Neste caso a andlise estatistica indicou gque as
eficiéncias dos patinamentos traseiros variaram em funcgao
da relacdo cinemdtica, indicando que para oS pneus
diagonais a eficiéncia do patinamento traseiro é afetado
pela relagcdo cinematica. Em relagdao as cargas, a
eficiéncia dos patinamentos traseiros nao variaram entre
si nas cargas Cl e C2, porém estas duas diferem
significativamente em relacdo a carga C3.

A eficiéncia dos patinamentos dianteiros e médios
nao variaram entre si em nivel de 5% pelo teste de
Duncan. Entretanto em relacdao as cargas impostas a barra
de tracao, variaram as eficiéncias dos patinamentos
dianteiros e médios significativamente.

A eficiéncia das resisténcias ao rolamento variaram
significativamente nas duas condig¢gdes de Kvs, 0 mesmo
ocorrendo quando foram variadas as cargas na barra de
tracao.

A eficiéncia de tracao nao variou
significativamente em funcdo da relacdo cinemdatica e a
variacao das cargas na barra afetaram significativamente
as eficiéncias de tracao em nivel de 5% pelo teste de
Duncan.

Na Figura 55, observa-se que a eficiéncia de tracéao
variou entre 0,4 e 0,65 para patinamentos de 10% a 45%.
Observa-se também que as maiores eficiéncias de tracéao
ficaram na faixa de patinamentos ao redor de 15%. Os
pontos da Figura 55 indicam a tendéncia da elevacao das
eficiéncias de tracdao até patinamentos em torno de 15%,
fazendo, apartir dai wuma queda de eficiéncia com o

aumento dos patinamentos.
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Figura Erro! Argumento de opgdao desconhecido. -
Comportamento da eficiéncia em tragao em
relacdao ao patinamento das rodas traseiras
de um trator TDA equipado com pneus
diagonais, em solo solto.

A Tabela 33 apresenta as eficiéncias em relacdo ao
patinamento das rodas dianteiras, traseiras e médio, a
resisténcia ao rolamento e em tracdo de um trator TDA,
equipado com pneus radiais e diagonais em funcao duas

condigdes de superficie.

TABELA  Erro! Argumento de opgdao desconhecido. -
Eficiéncias em relacdao ao patinamento das
rodas dianteiras, traseiras e médio, a
resisténcia ao rolamento e em tracdo de um
trator TDA, equipado com pneus radiais e
diagonais em funcdo duas condicgdes de

superficie.

Solo  Tipo de 1N Patinamento N Eficiéncias

pneu Traseiro Dianteiro Patinamento Resisténcia Tragdo

ao rolamento

Firme Radial 0,785° 0,733° 0,759° 0,976° 0,578°
Solto  Radial 0,795° 0,735° 0,764% 0,810° 0,535°
Firme Diagonal 0,750° 0,803° 0,777° 0,880° 0,592°
Solto Diagonal 0,751° 0,748° 0, 730" 0,860 0,543

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de

Duncan.
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Através da Tabela 33 pode-se observar gue as
eficiéncias dos patinamentos traseiros e dianteiros nao
variaram significativamente em relacdo ao tipo de
superficie, em ambos tipos de pneus. As eficiéncias de
patinamento médios, nao variaram significativamente em
fungdo do tipo de solo, com a wutilizagdao dos pneus
radiais, porém ocorreu diferenca quando foi utilizado os
pneus diagonais.

As eficiéncias de resisténcia ao rolamento variaram
em relacdo ao tipo de superficie, nos dois tipos de
pneus.

Com relacao as eficiéncias de tracao, estas foram
afetadas pela condicdo do solo utilizado nos testes, nos

dois tipos de pneus.

4.1.5 Resisténcia ao rolamento

A Tabela 34 apresenta as forcas de resisténcia ao
rolamento oferecido pelo do trator de teste em funcao das

relacdes cinemdticas estdticas entre os eixos.

TABELA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Resisténcias ao rolamento dos dois tipos de
pneus em funcgdo das relagdes cinemdticas.

Relagéo Tipo de pneu Resisténcia ao rolamento (kN)
cinematica
0,962 Radial 4,085°
0,986 Radial 3,985"
1,009 Radial 4,385°
1,041 Radial 4,310¢
1,072 Radial 4,575
1,102 Radial 5,005°
0,985 Diagonal 4,470
1,005 Diagonal 4,760°

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de

Duncan.
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Pode-se observar na Tabela 34 gue as resisténcias
ao rolamento dos dois tipos de pneus variaram
significativamente em funcao da relacdao cinemdatica entre
0s eixos, em virtude da modificacdo das pressdes internas
dos pneus.

A Tabela 35 apresenta 0s resultados das
resisténcias ao rolamento em funcao da condicao do solo

utilizado no experimento.

TABELA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Resisténcias ao rolamento dos dois tipos de
pneus em funcdo dos tipos de solo.

Tipo de solo Tipo de pneu Resisténcia ao rolamento (kN)
Firme Radial 3, 840"
Solto Radial 4,942°
Firme Diagonal 4,365
Solto Diagonal 4,865%

Médias com mesmo indice ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de

Duncan.

Os resultados mostram gue a resisténcia ao
rolamento varia em funcdao do tipo de solo utilizado,

variando significativamente pelo teste de Duncan a 5%.

4.1.6 Coeficientes de variagao

A Tabela 36 fornece os valores dos coeficientes de
variacao das varidveis medidas e calculadas no

experimento.
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TABELA  Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Coeficientes de wvariacdo dos parémetros
avaliados nos testes em tracao de acordo
com o tipo de pneu.

Parametros avaliados: Pneu radial Pneu diagonal
Patinamento traseiro 14,75 13,55
Patinamento dianteiro 14,35 18,91
Patinamento médio 14,28 10,62
Forga de tracgao 6,95 3,22
Peso aderente 0,00 0,00
Coef. dindmico de tracéao 6,99 3,38
Eficiéncia do patinamento traseiro 3,96 5,16
Eficiéncia do patinamento dianteiro 5,29 5,57
Eficiéncia do patinamento médio 4,39 3,51
Resisténcia ao rolamento 0,00 0,00
Eficiéncia da resisténcia rolamento 2,05 0,54
Eficiéncia da transmissao 0,00 0,00
Eficiéncia na barra de tracao 3,71 3,42

Conforme STORCK & LOPES (1997) a magnitude do erro
experimental pode ser avaliada pelo coeficiente de
variacao. A precisdao de um experimento sé pode ser
comparada a um grupo de experimentos semelhantes,
inclusive guanto ao nivel tecnoldgico, sendo gquanto maior
o coeficiente de wvariacdao, menor a precisdo e gualidade
do experimento. Deste modo valores do coeficiente de
variacao até 20% pode ser considerado de boa preciséao

para experimentos com maquinas agricolas.

4.2 Teste da hipdtese

HIPOTESE: Se os raios estdaticos das rodas
dianteiras e traseiras motrizes do trator com TDA alteram
a relacdo cinematica entre os eixos, entdo a eficiéncia
de tracao pode ser maximizada variando as relacgdes

cinemdticas estdticas.

Conforme verificado no 1i1tem 4.2.4, a relagao
cinematica estatica ndo influi significativamente na

eficiéncia de tracgdo.
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5. CONCLUSOES

Para as condicdes em que foram realizados os testes
podemos concluir que:

As principais influéncias nas variacgdes das
relacdes cinemdticas dinédmicas sédo os patinamentos das
rodas dianteiras e traseiras.

A diferenca de raios das rodas dianteiras e
traseiras, através da variacao das pressdes 1internas e
através da transferéncia de peso do eixo dianteiro para o
traseiro, produz uma menor variacdo nas relacgdes
cinemdaticas dindmicas em comparacao com o0s patinamentos.

As relagdes cinemdaticas estaticas ndo influem na
eficiéncia de tracao para os pneus radiais e diagonais.

Para os pneus radiais, as maximas eficiéncias de
tragcdao ocorreram em niveis de patinamentos traseiros
entre 10% a 15% para a condicdo de solo firme e para a
condicdo de solo solto. Para os pneus diagonais as
maximas eficiéncias de tracdo ocorreram em nivel de 10%
de patinamento traseiro.

A condigao do solo influi na eficiéncia de tragao e
também na resisténcia ao rolamento dos pneus radiais e
diagonais.

O coeficiente dinédmico de tracdo, aumenta com o
aumento dos patinamentos, que por sua vez, aumenta em
funcdo das cargas impostas a barra de tracao.

Os pneus radiais apresentaram um coeficiente
dinédmico de tracdo de 0,609 com patinamento de 35% em
solo firme e de 0,566 com 42% em solo solto.

Os pneus diagonais obteram coeficientes diné&micos
de tracdo de 0,785 e de 0,719 com patinamentos de 45%

para as condigdes de solo firme e solto respectivamente.
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7. ANEXOS
ANEXO Erro! Argumento de opgao desconhecido. -
Determinagdo dos patinamentos e trocas das
parcelas.
Solo solto Solo firme
Kv 1,10;
Carga 1
o O
O
) Patinamento dian. 1
Patinamento [trad. 3
Patinamento trag. 1
o
. . O
O P Patinamento dian. 2
Patinamento dian. 3 )
Patinamento tfras.| 2 Patinamento trag. 2
o
Patinamento djian. 3
®) ) .
Patinamento dian. 2 @)
Patinamento tfras.| 1 @ [ )
. . Patinamento tras. 3
Patinamento dian. 1
o e O
Kv [1,10; > 1l 10
Carlga 1 VoL !
Cargph 2
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ANEXO Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Altura dos

engates e distédncias entre os tratores.

TRAGAO MF 620 - FORD 7610

9,00m

’ﬂjmqnm
MF 620

TRAGAO MF 620 - MF 290

9,00m

{h/u:qum

MF 620

9,00m

FORD 7610

RESISTENCIA A0 ROLAMENTO MF 290 - MF 620

9,00m
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ANEXO Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Resultados
do ensaio de penetrometria,

penetrdmetro de cone,
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ANEXO Erro! Argumento de opgao desconhecido. - Resultados
do ensaio de penetrometria, utilizando o
penetrdmetro de cone, para o solo solto.
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