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RESUMO

Um trator agricola com tracdo em duas rodas, foi analisado com
relagédo a sua capacidade de forca de tragdo, em duas condigbes de
superficie (solo firme e solo solto), variando as cargas impostas a
barra de tragcdo e com pressodes internas diferentes. No solo solto a
maior forca de trag&o ocorreu com a maior pressao interna dos pneus,
independente da carga imposta a barra de tracdo. Nessa condi¢do
ndo aconteceu a tendéncia de que menores pressdes internas
aumentem a capacidade de tracdo. Em solo firme, com o trator
tracionando cargas médias e baixas, as pressdes internas testadas
ndo influenciaram a capacidade de tracé@o, e em cargas altas a maior
forca de trac@o aconteceu com as menores pressdes internas.

Palavras-chave: Area de contato, forca de tracdo, pneus
agricolas.

ABSTRACT

INFLATION PRESSURE INFLUENCE ON BIAS-PLY TIRES IN
TRACTION STRENGHT OF THE 2WD TRACTOR UNDER TWO
SURFACES CONDITIONS. The traction strenght capacity of a 2WD
tractor was evaluated on traction strenght capacity under two surfaces
conditions (firm and soft), varying drawbar pull and the inflation
pressure. The results indicated a better traction strenght in the soft
condition the higher inflation pressure tested, independent of the load
applied. Under the same surface condition the traction strenght
capacity was not increased by means of lower inflation pressures.
Under firm surface condition using low and medium traction strenght,
the inflation pressures didn't influence the traction capacity. With high
loads the higher traction strenght was verified with lower inflation
pressures.

Key words: Contact area,; traction strenght; agricultural tires.

INTRODUCAO

As caracteristicas de desempenho dos pneus agricolas
em diferentes condi¢Bes de solos, varias cargas dinamicas e
pressdes internas sdo de grande interesse para a realiza¢do
de tarefas de campo mais eficientes.

A tracdo é uma forca proveniente da interacéo entre um
dispositivo de autopropulsdo, tal como a roda, € o0 meio no
qual age esse dispositivo (MIALHE, 1980). Alguns fatores
afetam as condicdes de tracdo e portanto no seu rendimento
entre 0s quais a pressao interna do pneu, a condicdo do solo,
peso suportado pelo pneu e a presenca de restos de culturas
ou coberturas no solo. Os resultados da pesquisa mundial
apresentam que de 20 a 55% da energia transmitida para as
rodas motoras dos tratores é perdida nos elementos de tracédo
(CHARLES, 1984).

Ao passar os veiculos agricolas, tende-se a modificar a
estrutura da camada superficial do terreno. Na zona de
contato roda-solo ocorre efeitos externos como a formagéo de
sulcos, impressao das garras e aderéncia do solo as rodas e
efeitos internos como o deslizamento da terra e a
compactacdo (MARQUEZ et al., 1991).

RAPER et al. (1995) afirmaram que a presséo interna e
a carga dinamica afetam significativamente a area de contato
roda-solo. Além disso, MIALHE (1980) afirmou que a area de
contato do rodado com o solo constitui um dos mais
importantes fatores para o estudo da tracao.

De acordo com a pressao interna do pneu as suas
caracteristicas dimensionais sdo alteradas, entre elas o raio
estético, raio dinamico, didmetro geral, sec¢éo largura do pneu
e a deflexdo, assim YOUNG & SHAFER (1977), comentaram
gue com o aumento da deflexdo do pneu pode ter um efeito
de aumentar o comprimento e a largura da area de contato
pneu-solo.

Quando carregado sobre uma superficie dura o pneu
sofre deflex&o, causando um aumento da &rea de contato, até
gue a pressdo interna possa suportar a carga. Esta deflexédo
para pneus agricolas € limitada em 18 a 20% da secdao altura,
prevenindo danos ao pneu. Com o acréscimo da carga a
pressao interna pode ser aumentada para manter aceitaveis
as deflexdes. Em solos arenosos ou arados, o solo também
se deforma e aumenta a é&rea de contato, reduzindo a
deflexdo do pneu para a dada carga e presséo interna (INNS
& KILGOUR, 1978).

ZOMBORI (1967) estudou o efeito da pressdo interna
sobre a tracdo na barra de tracdo e eficiéncia de tragédo.
Observou-se que a um patinamento constante, a diminuicdo
da presséo interna causa um aumento da tracdo na barra de
tracdo. Com a tracdo na barra constante, a diminuicdo da
pressdo interna causa a reducdo do patinamento, a qual
resulta em significante aumento na eficiéncia de tracéo.

O indice de cone constitui um parametro do terreno
desenvolvido para caracterizar o comportamento de um
veiculo em condi¢cdes de locomogdo fora de estrada. Uma
condicdo limite de locomocgéo considera a possibilidade de
passar ou ndo pelo terreno sem ficar imobilizado. Em
locomocado fora de estrada, a profundidade que se mede o
indice de cone é de 15cm, pois nesse intervalo se encontra a
camada critica afetada pela roda (LINARES, 1996).

SCHLOSSER (1996) verificou que a trafegabilidade do
solo pode ser classificada em relacdo as suas condi¢cBes
como: boa para terreno seco e duro, com penetragdo no solo
imperceptivel, indice de cone se aproxima de 2000kPa; média
para terreno em condi¢cdes de ser lavrado, a roda do trator
forma um pequeno rastro, indice de cone se aproxima de
400kPa; pobre para terreno mido lavrado ou terreno durante
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uma operagdo de preparo secundario do solo, existem
problemas de tracdo e patinamento, rastros dos pneus
profundos, indice de cone em 250kPa;e ma para terreno em
condigbes de trabalho inviaveis, indice de cone se aproxima
de 150kPa.

Com o trabalho objetivou-se analisar o efeito da pressédo
interna dos pneus em diferentes condi¢es de superficie na
for¢a de tragdo na barra de tracdo de um trator 4x2, levando-
se em consideragdo o contato roda-solo de pneus agricolas
de tragdo diagonais.

MATERIAL E METODOS:

Os testes foram realizados no Campus da Universidade
Federal de Santa Maria, em area pertencente ao departamento
de Fitotecnia. Foram utilizados duas condi¢cdes de superficie
para as andlises: solo firme, sem preparo, com cobertura de
aveia rocada e com indice de cone de 2053kPa e solo com
superficie preparada através de aracao com arado de discos a
uma profundidade de 20cm, seguido de duas gradagens de
discos, com um indice de cone de 234kPa. Essas condi¢des de
superficie estavam planas e adjacentes (figura 1). O
penetrdmetro de cone utilizado foi da marca Soilcontrol SC-60
até 15cm de profundidade. As umidades gravimétricas das
duas condi¢bes de superficies ficaram em 19,0% para a
condicdo solta e de 15,7% para a condicdo firme.

Solo solto

Solo firme
Figura 1 - Visdo geral das duas superficies planas
adjacentes.

O trator utilizado foi da marca trator Massey Ferguson,
modelo 275 4x2 com massa de 2413kg, sem lastracdo por
agua ou contrapesos no rodado traseiro, e com cinco
contrapesos de 25kg no suporte dianteiro. Os pneus de
tracdo foram da marca BF Goodrich, seis lonas, de carcaca
diagonal, com designac¢éo 18.4-30 e banda de rodagem R2.
O trator foi sempre utilizado na 3.2 marcha reduzida e com
rotacdo no motor de 1800rpm. O trator de freio utilizado foi
um trator Massey Ferguson modelo 295 4x2 com massa total
de 3550kg. As marchas e a rotacdo utilizadas no motor do
trator de freio variaram as cargas impostas a barra de tracédo
do trator de teste (tabela 1).

TABELA 1 - Marchas e rotagOes utilizadas no trator de freio em funcéo das condi¢des de superficie para obtencéo das cargas a

barra de tracédo (BT) do trator de teste

Condigao da superficie

Solto Firme
Tipo de carga nha BT Marcha rpm Marcha rpm
Carga 1 - Baixa Neutro lenta Neutro lenta
Carga 2 - Média 3.2 Reduzida 1000 3.2 Reduzida 1000
Carga 3 - Alta 2.2 Reduzida 1500 2.2 Reduzida 1500

Para aumentar as de pressdes internas dos pneus foi
utilizado compressor de ar marca Wayne modelo W10/50 SD
Série 8513, e a diminuigdo das pressodes foi feita atuando-se
diretamente nas valvulas dos pneus. Para a afericdo das
pressbes foi utilizado calibrador mecénico convencional de
precisao de 6,894kPa. Foram utilizadas oito pressdes internas
nos pneus de tracdo: 95, 110, 125, 140, 150, 165, 180 e
193kPa.

Para a determinacdo da area de contato do pneu foi
construido um canal de solo em madeira, de dimensdes 0,90 x
0,90 x 0,25m, que foi enterrado no terreno até o completo
nivelamento da borda superior com o piso. Para o enchimento
do canal foi utilizada areia fina tmida que serviu como material
de impressdo da area de contato. Tabuas de apoio de varias
dimensodes foram utilizadas no manuseio do trator, assim como
também um macaco hidraulico de pistdo para levantar e baixar
a roda do trator. Na medicdo da deformacéo da areia, gerada
através da pressdao exercida pelo pneu, foi utilizado
perfildmetro de hastes, espacadas lateralmente em 2,5cm e
proporciona uma precisdo da rugosidade superficial da areia de
1cm. O perfildmetro é equipado com suporte de apoio metalico

que permite seu deslocamento em nivel sobre o canal de areia.
Para o nivelamento do suporte do perfilémetro foi utilizado nivel
de bolha comum (NEUJAHR, et al., 1998).

Para a determinacdo da forca de tracéo foi utilizado uma
instrumentacdo eletrénica Alfa Instrumentos para a aquisicdo
dos dados de forga de tracdo, com uma célula de carga de
50kN entre os tratores de teste e de freio.

Foi utilizado a andlise estatistica de um experimento
bifatorial, com delineamento experimental em blocos ao acaso.
O numero de niveis do fator A (presséao interna) foi de oito e do
fator B (forca de tracdo) trés, totalizando 24 tratamentos. Os
contrastes entre o0s niveis e entre os fatores foi realizado
através do teste de Duncan 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O comportamento da area de contato dos pneus
utilizados foram realizados na caixa de areia e com o auxilio
do perfildbmetro os dados foram obtidos e processados no
software Surfer. Este estudo foi apresentado por NEUJAHR et
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al. (1998). A partir desses dados foi feito uma correlagéo entre
as pressodes internas e a area de contato, obtendo uma curva
com precisdo R® = 0,8754 (figura 2).
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Figura 2 - Comportamento da area de contato pneu-solo em
funcéo da presséo interna do pneu BF Goodrich
18.4-30 R2.

Para as condicdo de solo solto e firme a andlise
estatistica apresentou que as cargas impostas a barra de
tracdo foram adequadas para a variacdo significativa das
for¢as de trag&o do trator de teste (tabela 2). Fato semelhante
ocorreu entre as cargas dentro das respectivas pressdes
internas testadas.

A tabela 3 mostra os resultados obtidos para a condi¢éo
de superficie solta, indicando a for¢a de tragdo em fungdo da
variacdo das pressdes internas dos pneus.

O comportamento da forga de tragdo do trator de teste
foi variavel, quando operado sobre a superficie solta e com
cargas baixas (Carga 1) na barra de tracdo. As maiores
capacidades de forga de trac@o foram obtidas com pressdes
internas elevadas (180 e 193kPa). Para for¢cas de tracdo entre
5,2 e 6,12kN as pressofes internas de 125, 140, 150, 165 e
180kPa ndo variaram signifiativamente entre si. Para pressdes
internas de 110, 125, 150 e 165kPa ndo ocorreu variagao
significativa da forca de tracdo entre 4,6 e 5,53kN. Também
ndo ocorreu variagao significativa das forgas de tracéo de 4,42
a 5,39kN com as pressdes internas de 95, 110, 150 e 165kPa.

TABELA 2 - Forcas de tracdo na barra de tragdo do trator de teste em fungdo das condigdes da superficie do solo e das cargas

impostas ao trator

Condigao da superficie

Tipo de carga na BT Solo solto Solo firme
Carga 3 - Alta 11,552 13,18°
Carga 2 - Média 7,83° 9,11°
Carga 1 - Baixa 5,48 ° 411°

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

TABELA 3 - Influéncia da presséo interna dos pneus nas forcas de tracdo em fungéo das cargas impostas a barra de tracdo do

trator de teste em solo solto

Carga 1 - Baixa

Carga 2 - Média

Carga 3 - Alta

Presséo interna Forca de tragdo Presséo interna

Forca de tragdo

Pressdo interna Forca de tracéo

(kPa) (kN) (kPa) (kN) (kPa) (kN)
193 6,88 2 193 8,37° 193 13,842
180 6,12% 180 8,282 140 11,69 °
140 571" 110 8,13° 95 11,39°
125 5,53 140 7,90 % 150 11,22°
165 5,39 P 150 7,88% 110 11,22°
150 5,20 165 7,74% 125 11,14°
110 4,60 125 7,34% 180 11,06 °
95 4,42 ° 95 7,04° 165 10,87 °

Médias com mesmo indice néo diferem significativamente pelo teste de Duncan 5%

Com as cargas aumentando para faixas entre 7,34 e
8,37kN (Carga 2) nédo houve variacéo significativa das forcas
de tragdo, com a mudanga das pressdes internas entre 110 e
193kPa. Quando utilizada a menor presséao interna, 95kPa a
forca de tracdo variou significativamente, reduzindo a
capacidade de tracao do trator.

Para altas for¢as de tracdo (Carga 3) a pressao interna

de 193kPa, proporcionou ao trator a melhor capacidade de
realizar tragcdo (13,84kN). Para forgas de tracéo entre 10,87 e
11,69kN as pressdes internas de 95 a 180kPa néo variaram
significativamente a capacidade de tracéo entre si.

A tabela 4 mostra os resultados obtidos para a condi¢éo
de superficie firme, indicando a forca de tragdo em funcdo da
variagdo das pressdes internas dos pneus.
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TABELA 4 - Influéncia da pressao interna dos pneus nas forcas de tracdo em fungéo das cargas impostas a barra de tragdo do

trator de teste em solo firme

Carga 1 - Baixa

Carga 2 - Média

Carga 3 - Alta

Pressao interna Forca de tragdo Pressao interna

Forca de tragdo

Pressao interna Forca de tragéo

(kPa) (kN) (kPa) (kN) (kPa) (kN)
180 4,42° 140 10,13 ° 95 13,92 °
110 4,41° 180 9,35 % 110 13,85 %
140 4,32° 150 9,28 % 150 13,69 *
95 4,152 193 9,25 % 125 13,61 %
150 4,052 125 9,14° 165 13,12 ¢
193 3,982 95 8,77° 140 12,92
125 3,852 110 857" 193 12,49 «
165 3,72° 165 8,39° 180 11,83°

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

Para a condicdo de solo firme e baixos esforgos de
tracdo (Carga 1), ndo houve diferenca significativa entre todas
as pressoes internas testadas em relacdo a forga de tra¢éo do
trator de teste (3,72 a 4,42kN).

Para cargas médias (Carga 2) as pressdes internas de
140, 150, 180 e 193kPa proporcionaram ao trator a maior
capacidade de tragédo (9,25 a 10,13kN). As pressfes de 95,
110,, 125, 150, 165, 180 e 193kPa n&o variaram
significativamente entre si, proporcionando for¢as de tragdo
entre 8,39 a 9,35kN.

Esforcos de tragdo maiores (Carga 3) mostraram um
desempenho variavel do trator em relacdo a forca de tracado
com as pressdes internas utilizadas. A maior capacidade de
tracdo (13,12 a 13,92kN) ocorreram com pressdes internas de
95, 110, 125, 140 e 165kPa. Para forcas de tracdo de 12,92 a
13,85kN as pressdes internas de 110, 125, 140, 150 e 165kPa
ndo influenciaram significativamente as forcas de tracdo. As
pressbes de 140, 165 e 193kPa ndo afetaram
significativamente a capacidade de realizar tracdo para forgas
de tracdo entre 12,49 a 13,12kN. As pressdes internas
maiores (180 e 193kPa) proporcionaram a menor capacidade
de tracdo com cargas entre 11,83 e 12,49kN.

Para as condi¢8es de realizacdo dos testes o fabricante
do pneu recomenda uma presséo interna de 110kPa. Levando
este fato em consideracdo, temos para a condicdo de solo
solto perdas de for¢a de tragdo de 33% para a carga um e de
18,9% para a carga trés, comparando-se com a pressao de
maxima forca de tragcdo (193kPa). Para carga dois a perda de
forca de tracdo ndo é significativa. Para a condi¢cdo de solo
firme, analisando as cargas um e trés, temos que a perda de
forca de tracdo utilizando a presséo interna recomendada néo
é significativa. Para cargas intermediarias (carga 2) a perda
ficou em torno de 15% comparando-se a pressdo
recomendada (110kPa) com a pressdo de maxima forca de
tracdo ( 140kPa).

CONCLUSOES:

Para a condicéo de solo solto conclui-se que:

A maior forga de trag@o ocorre com as maiores pressfes
internas dos pneus (193kPa) para as trés cargas utilizadas;

Nao ha a tendéncia de que menores pressoes internas
proporcionam maiores capacidades de desenvolvimento da
forca de tracao;

Comparando a presséo interna de maior capacidade de
tracdo (193kPa), com a pressado recomendada pelo fabricante
(110kPa), o trator tracionando cargas médias na BT, a perda
de forca de tragdo ndo é significativa e com cargas altas e
baixas na BT as perdas de for¢a de tracéo ficaram em 33% e
18,9% respectivamente.

Para a condi¢do de solo firme conclui-se que:

para cargas baixas e médias (3,72 a 10,13kN) as
pressdes internas testadas néo variam a capacidade do trator
em aumentar a tragao;

para altas cargas as maiores capacidades de forca de
tracdo ocorrem com as menores pressdes internas;

comparando a pressao interna de maior capacidade de
tracdo, com a pressdo recomendada pelo fabricante (110kPa),
o trator tracionando cargas altas e baixas na BT, a perda de
forca de tracdo ndo é significativa e com cargas médias as
perdas de forca de tracéo ficou em 15,4%.
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