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RESUMO

O- problem a de increm entar a e f ic á c ia  da conversão da po 
terucia no motor em p o tê n c ia  na b a rra , ultim am ente vem -se tornan  
do de im portân cia  cada v ez  m aior, em fa c e  de d o is  fa t o r e s  p r in c i  
p a i s :  a )  a a tu a l c r i s e  do suprim ento de co m b u stív e is  d e r iv a d o s  
do p e tr ó le o  e b) a ten d ên cia  no aumento da p o tê n c ia  dos m otores 
d os t r a t o r e s , em fa c e  dos avanços te c n o ló g ic o s , que se  v e r ific a m  
na moderna a g r ic u ltu r a  e m p re sa r ia l. A tração de 4 rodas tem s i  
do uma das s o lu ç õ e s  que vem sen do, cada vez m ais, adotadas no 
mundo to d o . No B r a s i l ,  a t e  p resen tem en te , nenhum tra b a lh o  f o i  
r e a liz a d o  v isa n d o  a v a lia r  o comportamento com prativo de tração  
em 2 e 4 ro d a s , sob c o n d iç õ e s  t í p i c a s  de n o sso s s o lo s .

P ro cu ro u -se , n e s te  tra b a lh o , e fe tu a r  essa  a v a lia ç ã o , em 
s o lo  P o d z ó lico  Vermelho Am arelo, v a ria çã o  L a ra s, de s i g n i f i c a t i  
va d is t r ib u iç ã o  nas á rea s c u lt iv a d a s  do Estado de São P a u lo . Nos 
e n s a io s  de campo, em pregou-se um tr a t o r  de 136 cv na TDP, equipa  
do com 2 e ix o s  m o tr iz e s . Foram r e a liz a d a s  2 s é r i e s  de e n s a io s ;  
a p rim e ira  com tra çã o  em ambos o s  e ix o s  e a segunda, com traçã o  
apenas no eiox> t r a s e ir o . Os r e s u lt a d o s  o b tid o s  indicam  uma s i g  
n i f i c a t i v a  vantagem para a traçã o em 4 ro d a s.

SUMMARY

The problem  tr a n sm itt in g  the h ig h  engine power to  the  
tr a c t o r  drawbar has been o f  in c r e a s in g ly  im portance, m ainly  be 
cau se two f a c t o r s :  a ) the p r e se n t  c r i s i s  o f  su p p ly in g  f u e l  d e r i  
v a t iv e  from  p etroleum ,  and b) the tren d  to  in c r e a se  the engine  
advance o f  the modem e n t e r p r is e  a g r ic u lt u r e . The fo u r -w h e e l -  
d r iv e  tr a c t o r  has been th e mo s t  em ployed o v e r a l l  the w o rld . In  
B r a s i l ,  u n t i l  p r e s e n t ly , no work was c a r r ie d  ou t w ith  th e  o b je c  
t iv e  o f  e v a lu a tin g  the com parative perform ance o f  two and fo u r  
wheel d r iv e  t r a c t o r s ,  under ou t t y p ic a l  s o i l  c o n d it io n s .

In  t h i s  s tu d y , one t r i e d  to  ca rry  o u t th a t e v a lu a tio n  in  
R e d -Ie llo w  p r o d z o lic  s o i l ,  Laras v a r ia t io n , s i g n i f ic a n t l y  o v ers  
pread in  th e  c u lt iv a t e d  a rea s o f  th e  S ta te  o f  São P a u lo . In  f Z  
e ld  t r i a l s ,  a fo u r-w h e e l d r iv e  tr a c t o r  o f  136 hp. a t  PTO was em 
p lo y e d . Two t e s t  t r i a l s  were c a r r ie d  o u t: th e  f i r s t  w ith  th e  tra  
c t io n  in  both a x le s  and the seco n d , w ith  th e  t r a c t io n  in  th e  r e  
a r  a x le .  The r e s u l t s  o b ta in e d  show a s i g n i f ic a n t  advantage f o r  
th e  fo u r-w h e e l d r iv e  t r a c t o r .
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INTRODUÇÃO

Os avanços te cno ló g ico s  que se v e r i f ic a m  na moderna a g r i c u l t u r a  empresa 
r i a l ,  tem levado, o mundo todo, a uma tendência  no aumento da potência  dos moto 
res dos t r a t o r e s .  Ao a n a l is a r- s e  a evo lução  da in d ú s t r ia  n a c io n a l .d e  t r a to r e s ,  
v e r i f i c a - s e  que essa tendência  também a t in g iu  nosso P a is .  Todavia , enquanto no 
E x te r io r  foram desenvo lv idos  sistem as que u t i l iz a m  todo o rodado para tração , no 
B r a s i l  a tração  em 1* rodas surgiu  recentemente, apenas nos chamados " t r a t o r e s  g j 
g a n te s . "

0 desenvolvimento de sistemas de tração  em 4 rodas, porém, representa  um 
s i g n i f i c a t i v o  empreendimento na melhoria do desenpenho dos t r a to re s  a g r íc o la s  de 
qualquer po rte . Sabe-se que a tração  4 x 4  nasceu do co nce ito  de trator-tandem , 
desenvo lv ido  por BUCHELE & CQLLINS (1958). Póster io rm ente , os trab a lh os  de LAW 
SON (1959), de GERMAN (1959) vieram demonstrar o desempenho sup er io r  dos t r a to  
res em tandem, comparativamente com os t r a to r e s  4 x 2 ,  tanto  do ponto de v i s t a  de 
e f i c á c i a  na conversão da potência-no-motor em p o tênc ia-na-b arra , como do ponto 
de v i s t a  dos b e n e f íc io s  económicos. Póster io rm ente , a id é ia  dos tratores-tandem 
evo lu i para a dos t r a to r e s  de tração  4 x 4 .

Inúmeros estudos foram f e i t o s ,  comparando o desempenho de t r a t o r e s  com 
tração  em 2 e 4 rodas, sob v á r ia s  condições de so lo , destacando-se os de SOUTH 
WELL (1967), no Canadá, e os de OSBORNE (1971) e de DWYER & PEARSON (1976), nã 
In g la t e r r a .  F icou comprovado, nesses t ra b a lh o s ,  que a tração  4 x 4  re s u l ta  em 
aumentos da capacidade t r a t o r  ia da ordem de 17 a 13 0%, dependendo do t ip o  de so 
lo ,  do t ip o  de rodado e das condições de lastragem , em re la ção  a t r a to re s  de mes 
mo porte com tração  2 x 4 .

Dadas as c a r a c te rT s t ic a s  t íp i c a s  da c u l tu r a  c a n a v ie i r a ,  e la  tem s ido  uma 
das mais ex igen tes  em t ra ção ,  notadamente nas operações de preparo do so lo ,  plan 
t io  e c u l t i v o  de soque iras , resu ltando , d a í ,  o in te re sse  e sp e c ia l  da tra ção  A x 
4 nas operações a g r íc o la s  dessa c u l tu r a .  A in e x is t ê n c ia ,  a té  a presente  da ta , 
de qualquer informação sobre tra ç ã o  em 4 rodas em nossos so los , o in te re sse  do 
PLANALSUCAR/IAA em in tro d u z ir  inovações te cn o ló g ica s  na área de mecanização ag r í  
co la  c a n a v ie i r a  e a oportunidade da v inda , ao B r a s i l ,  de um t r a t o r  com tração  5 
x 4, de peso e potência  conven ien tes  ãs empresas r u r a is  c a n a v ie i r a s ,  traz id o  da 
I t á l i a  a t ra v é s  de Convénio FAO-M in istér io  da A g r ic u l tu r a ,  determinaram a oportu 
nidade para execução deste  t rab a lh o  p re l im in a r  de estudo comparativo en tre  tra  
ção b x b e 2 x b .

MATERIAL E MÉTODO

T ra to r

T ra ta-se  de um t r a t o r  F i a t ,  modelo 1.300 DT Super, n? de s é r ie  932.195, 
cu ja s  p r in c ip a is  c a r a c t e r í s t i c a s  té cn ic a s  são as segu in tes :

a) Motor: D ie s e l ,  4 tempos, in jeção  d i r e t a ,  6 c i l i n d r o s  em l in h a ,  110 
mm de diâmetro e 130mm de cu rso , 74l2cm3 de c i l in d r a d a ,  com potência 
máxima de 135,5 cv/2415 rpm e torque máximo de 48,1 m.kgf/1335 rpm.

b) Transmissão: embreagem monodisco de 355,6mm de d iâm etro , ca ix a  de
transm issão com 12 ve lo c id ades  a vante e 4 a ré . As ve^oc id |des  a
vante  são reunidas em 3 grupos de 4 marchas (1 . ,  2 . ,  3. e 4 . ) ,  a sa 
ber: le n ta ,  média e ráp ida .

c )  Peso do T ra to r :

E ixo d ia n te i  ro 
Eixo traz e  iro

Sem La s tro  d'Agua 
nos Pneus

2.532 kg 
3.327 kg

Com Las tro  d'Agua 
nos Pneus
2.740 kg 
4.040 kg

TOTAL 5.859 kg 6.780 kg
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Sem L a s t r o  d 'Agua 
nos Pneus

Com La st ro d ' Agua 
nos Pneus

Operador .................................... 75 kg 75 kg

5 .93k kg 6.855 kg
d) Rodados:  E ixo  d i a n t e i r o :  pneus 

f l agem 20 psi  (com 3/k d ' á g u a )
1 2 . k - 28;6 1ona s , pressão de i nsu

Eixo t r a z e i r o :  pneus 18 .k  - 38,8 
psi  (com 3/k d ' á g u a )

; 8 lonas ,  pressão de insu f lagem 15

e) P e r ím e t r o  e f i c a z 1 : rodas d i a n t e i ra s : d i re i ta 
esquerda

38,35 m/10 
38,1 A m/10

g i ros 
gi ros

Méd i a 3.82A5 m/ gi ro
rodas t r a z e i r a s :  d i r e i t a  

esquerda
51,72 m/10 
52,75 m/10

g i r o s  
g i ros

Méd i a 5,2235 m/ g i ro
Te r reno  de Ensa io

0
de Engenha

t e r r e n o  u t i l i z a d o  nos e n s a i o s ,  p e r t e n c e n t e  ao CENEA - 
r i a  A g r í c o l a ,  l o c a l i z a - s e  no Campo do Mursa - Fazenda

Cent ro Nac i o n a 1 
Ipanema. Apesar

de o t e r r e n o  r e p r e s e n t a r  uma d e c l i v i d a d e  de 0,5 a 2,0%,  tomou-se o cu idado  de de 
marcar as f a i x a s  de e n s a io  em n í v e l .  T r a t a - s e ,  segundo RAZAN1 et a 1i i (1965)"  
de um Podzól ico Vermelho Amare lo ,  v a r i a ç ã o  L a r a s ,  s é r i e  Mursa,  com h o r i zo n te  A lp  
bar ro  ( b a r r e n t o )  pardo ave rmelhado (5 YR 5/3, pardo e scu ro  7 ,5  YR k/k úmido) cu 
j a  a n á l i s e  g r a n u 1om étr i ca  cons ta  do quadro aba ixo .

r ~ .........................

H o r iz o n te P r o fu n ­d id a d e( ceO
A n a l is e  ta e cãn ica  (cm) -  I  -  p ip e t a  -  NAOH -  USDA DaCg/cm5)

T e n s ã o

A r e ia  mui to g r o s s a A r e iagro se a A r e iac e d ia A r e iaf i n a A r e iac u i t of in a L in o A r g i l a
1/ 2 a t 15 a t

A l p 0 1 *-• 1 , 2 3 , 6 8 , 4 3 1 , 0 0 , 3 4 5 , 5 1 0 , 0 1 , 6 1 2 , 0 6 . 5

A  1 2 15 -  30 1 , 4 4 , 1 8 , 2 2 9 ,  U 1 0 , 8 3 6 , 1 1 0 , 0 1 , 6 1 1 . 9 5 , 8

Antes  da r e a l i z a ç a o  dos e n s a io s ,  o t e r r e n o  so f reu  uma gradagem cruzada
pesada,  a f im de in c o r p o r a r  a vege tação  de c o b e r tu r a  e,  a s e g u i r ,  uma gradagem
de n i ve lam en to .  Ass im, as cond içoes  s u p e r f i c i a i s  do so lo  para os e nsa io s  foram 
semelhantes  aq ue la s  e ncon t radas  por o c a s i a o  do sulcamento para p l a n t i o  de cana- 
de-açúca r .

No d e c o r r e r  dos e n s a io s ,  foram r e t i r a d a s  amostras de s o lo ,  na s u p e r f í c i e  
do t e r r e n o  (0 -  1Ocm de p ro fu nd id a d e )  para d e te rm inação  do teo r  de umidade. Os re 
s u l t a d o s  são f o r n e c id o s  a b a ixo :

N? da Amostra 
12 
3 
k 
5

Média = 13,39

% de Umidade do So lo  (Base Seca )  
11,06 
15,08 
8,87 

12,35 
19,59

(M P e r ím e t ro  medido no campo, d i r e t a m e n te  sob cond ição  de e n s a io ,  u t i l i z a d o  pa 
ra c á l c u l o  do pat inamento .
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Tendo em v i s t a  que o po tenc ia l  do so lo  para tração  depende do ingu lo  de 
a t r i t o  in terno  - $ e do c o e f i c i e n t e  de coesão c ,  esses parâmetros foram a v a l i a  
dos a t ra vés  de um Cohron sheargraph, conforme metodologia d e s c r i t a  por COHRON , 
(1963) e por BAILEY & WEBER (1965). Os resu ltados  médios, de 10 determ inações, 
f e i t o s  d ire tam ente  no ras to  dos pneus do t r a t o r ,  foram:

C o e f ic ie n te  de Coesão:
- V a lo r  de "p ic o "  ...........
- V a lo r  de "escoamento"
Ângulo de A t r i t o  In te rno : 
Teor de Umidade do So lo :

Ci = 27,54 x 1 0 '3 kgf/cm2
C2 = 20,71 x 10"3 kgf/cm2
í> = 33° 21 1

u = 20,33%
A r e s is t ê n c ia  do so lo , a penetração fo i  determinada a t ra v é s  de um pene 

trômetro de ponta cómica de 30° , com 0,5 p o l2 de área de ação, ap l icad o  confor 
me a Recomendação ASAE R 313 (1975). Os resu ltados médios, de 20 determinações 
f e i t a s  ao longo do percurso de ensaio  (fo ra  do rasto  do t r a t o r ) ,  foram:

fnd ice  do Cone :
- a 9,lcm de profundidade ............................................................  0,43 kgf/ cm2
- a l4,2cm de profundidade ............................................................  1,12 kgf/ cm2
Teor de Umidade do So lo  (5 - 1Ocm de profundidade) ........... 20,33%

Equipamento de Mensuração

Além dos equipamentos de c a ra c te r iz a ç ã o  do te r ren o ,  j á  mencionados ante 
r iorm ente , foram u t i l i z a d o s ,  no presente  trab a lh o ,  um instrumento de dinamome 
t r i a  e equipamentos a u x i l i a r e s  (ba lanças, t ren as ,  n í v e l ,  manómetro, máquina de 
tração , e s tu fa  e t c . ) .  Dada ã sua maior im portância , a segu ir  serão d e s c r i to s  
apenas os componentes do instrumental de d inamometria, da marca Kyowa, de proce 
dência  japonesa.

Adotando-se a s is tem á t ica  preconizada por BECKWITH & BUCK (1961), o s is  
tema de mensuração u t i l i z a d o  é c o n s t i tu íd o  pelos elementos mostrados, esquematj 
camente, na F igura  1.

Para mensuração da fo rça  de tra ção ,  u t i l i z o u - s e ,  como elemento de tec to r-  
tran sd u to r ,  uma c é lu la  de carga equipada com ponte de extensõm etros, de tempera 
tura  compensada e capacidade de 5.000 kgf. A fim de e v i t a r  que p o ss ív e is  "p i  
co s "  de carga fossem ap l icad o s  d iretam ente na c é lu la ,  p ro je tou-se  um d is p o s i t i v o  
mecânico de d iv i s ã o  de fo rç a .  Devido ao peso desse con junto , in c lu s iv e  p ro je ta  
do para es fo rços  da ordem de 30 t f ,  além da necessidade de mantê-lo l i v r e  da in 
t e r f e r ê n c ia  de momentos e reações p a ra s i t a s ,  o d is p o s i t i v o  fo i  montado numa car 
re ta-po rtado ra ,  suspensa a t ra v é s  de co rren te s  e v in cu lad a  ã barra de tração  do 
t r a t o r ,  por meio de cabo de aço, juntamente com o engate rápido do cabeçalho da 
c a r r e t a .  A F igura  2 mostra, em p la n ta ,  os componentes da ca rre ta-po rtad o ra  e o 
d i s p o s i t i v o  d iv i s o r  de fo rç a .

Além dessa função p r in c ip a l ,  a ca rre ta-p o rtad o ra  serve de suporte ao ge 
rador de c o rre n te  (110 V - CA/1500 w a t t s ) ,  que a lim enta os equipamentos de amplj 
f ic a ç ã o  e r e g is t ro  dos s in a i s .  Uma de suas rodas opera como medidor de d is tâ n  
c ia  real pe rco rr id a  no campo ("roda o d o m é tr ic a " ) .

As cargas ap l ic a d a s  na c é lu la  provocam deformação em seus elementos sen 
s í v e i s  (ponte de " s t r a i n  gauge") e provocam o aparecimento de uma d i fe re n ç a  de 
po tenc ia l  p roporc ional ã deformação e, consequentemente, ã carga a p l ic a d a .  Esse 
s in a l ,  em co rren te  p u l s á t i l  com frequênc ia  de 5 KHz, ê recebido num a m p lif ic a d o r  
que o introduz numa onda portadora de frequênc ia  modulada e o a m p l i f i c a .  0 s ina l 
an a ló g ico ,  após am p lif icad o  de maneira contro lada  a t ra vé s  das a jus tagens  de ga 
nho e atenuação do a m p l i f ic a d o r ,  é in je tado  num gravador de f i t a  magnética (t ipo  
" c a s s e t e " ) .

0 número de g iro s  das rodas do t r a t o r  e da carga-portadora fo i  r e g is t r a  
do a t ra v é s  de um comutador r o t a t i v o ,  acoplado ao e ixo  da roda e ligado  a um c i r  
c u i to  ponte abaixadora de tensão , alim entado por p i lh a  seca de 1,5 V. 0 esquema
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FIGURA 1 - Diagrama de Blocos dos Componentes do Sistema de Mensuraçio 
u t i l i z a d o  nos Ensa ios.

FIGURA 2 C arre ta-Portadora  da Cé lu la  de Carga e D is p o s it iv o  D iv iso r  
de Força.
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da F igura  3 i l u s t r a  esse c i r c u i t o .

FIGURA 3 - C i r c u i to  do Ind icador de G iro  das Rodas

A cada g iro  da roda o comutador interrompe a co rren te  durante 180°, re 
sultando na sa ída da ponte uma onde quadrada, que é in je tad a  no gravador de f i t a  
magnét i c a .

Após haver sido f e i t a  a gravação no campo, o equipamento é levado ao la 
b o ra tõ r io  e acoplado num o s c i ló g r a fo .  Os s in a is  gravados na f i t a  magnética são 
reproduzidos na forma de g r á f i c o s ,  traçados pe las  penas do o s c i ló g ra fo  numa f i t a  
de papel. No canal de gravação correspondente ã c é lu la  de ca rga , as de flexões  
correspondem ãs va r ia çõ e s  de cargas observadas no ensaio  de campo. Nos cana is  
r e la t i v o s  aos ind icadores  de g iros  das rodas obtém-se um g rá f i c o  t íp i c o  de bar 
ras , correspondendo, cada uma, a 1800 de g iro  das rodas. Combinando-se a v e lo c i  
dade de deslocamento do papel no o s c i ló g r a fo  com o espaçamento en tre  3 de flexões  
su cess iv a s ,  pode-se c a l c u la r  o tempo deco rr ido  por g iro  e, consequentemente, o 
espaço p e rco r r id o ,  desde que se conheça o perím etro  e f ic a z  da roda.

Método de C a lib ração  do Sistema de Mensuração de Força

A c a l ib r a ç ã o  do sistema de mensuração de fo rça  fo i  executado numa máquj 
na de tração  Hosenhausenwerk UHP-6, com capacidade para 6 t f  e esca la  de 20 em 
20 k g f . A a n á l i s e  e s t a t í s t i c a  dos dados ob tidos  resu ltou  na sqguinte equação de 
regressão :

y (kgf) = 67,2269 + 6,8023 x (mm) r = 0,9^58
onde y = carga a p l ic a d a  na c é lu la  e x "  de flexão  da pena do o s c i ló g r a fo .  Desde 
que, nos ensaios de campo, a c é lu la  f ico u  posic ionada no d isp o s ito vo  d iv i s o r  de 
carga de maneira a receber apenas 1/3 do espaço desenvo lv ido  na barra de tração , 
a equação de c a l ib r a ç ã o  toma a forma:

F = 3 (67,2269 + 6.9023 D)
sendo D a de f lexão  (em mm) e F ã correspondente fo rça  de tração  na ba rra .

Método de Ensaio  de Campo

Os ensaios de campo co n s t i tu íra m , basicamente, em submeter-se o t r a t o r  a
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uma ca rga  na b a r r a  de t r a ç ã o ,  a t r a v é s  de uma unidade f r e n a n t e  r ep resen tada  por 
uma m oton ive l ad o ra  Huber-Warco e p roceder-se  o r e g i s t r o  em f i t a  magnét ica  dos si 
n a i s  a n a ló g i c o s  r e l a t i v o s  ã f o r ç a  de t r a ç ã o ,  g i r o s  de roda odométr i ca  e g i r o s  
das rodas m o t r iz e s  do t r a t o r .  Cuidado e s p e c i a l  f o i  tomado no s e n t i d o  de que a 
l in ha  de t r a ç ã o  se m an t i v e sse  n i v e l a d a  h o r i zo n ta lm en te  e a l i n h a d a  com o plano mé 
d io  do t r a t o r .

Durante  os e nsa io s  de campo foram de te rm inadas  as á r e a s  de c o n t a to  pneu- 
s o lo ,  u t i l i z a n d o - s e  de p rocesso  f o t o g r á f i c o .  Com o pneu apo iado no t e r r e n o ,  pin 
tou-se  com um r e v ó l v e r ,  o a r  comprimido,  o s o lo  ao redor  da zona de c o n ta to  pneu 
s o lo ;  l e van tou -se  o pneu e se a r r a s t o u  o t r a t o r  de manei ra  a d e ix a r  l i v r e  a á rea  
de c o n t a t o  d e l im i t a d a  pe la  t i n t a  a p l i c a d a .  A pegada do pneu f o i  f o t o g ra f a d a  pro 
cu rando-se  a l inha-r a o b j e t i v a  da câmara f o t o g r á f i c a  com o c e n t ro  da á rea  e se co 
locando,  no i n t e r i o r  d e s ta ,  um r e t â n g u lo  de c a r t o l i n a  de área  conhec ida .  Nas fo 
tos ass im  o b t i d a s ,  a á rea  de c o n t a t o  fo i  de te rminada  a t r a v é s  de p l a n ím e t ro ;  o 
problema de e s c a l a  de ampl i açao  f o i  con tornado  pe lo  r e t â n g u lo  de á rea  conhec ida ,  
co locado  no c e n t r o  da f i g u r a .  Os dados o b t id o s  foram os s e g u in te s :

Rodas d i a n t e i r a s  ..................................................  7^6 cm2
Rodas t r a z e  i r a s  ..................................................  1308 cm2

P o r t a n t o ,  na c o n d içã o  de t r a ç ã o  apenas no e ix o  t r a z e i r o ,  a á rea  de conta  
to pneu-solo é da ordem de 2 .6 l6cm 2 e na de t r a ç ã o  em ambos os e i x o s ,  essa á rea  
passa para 4.108cm2 .

Método de P rocessamento  dos Dados de T r a ç ão

Mesmo sob carga  c o n s ta n te ,  a f o r ç a  d e s e n v o l v id a  
un i fo rm e ,  em v i r t u d e  do c a r á t e r  a n i s o - t r ó p i c o  do s o lo .  
da de te rm inação  ( e s t a b e l e c i d a  como o i n t e r v a l o  de tempo 
te  a cada g i r o  da roda odo m ét r i c a ,  ao longo do percu rso  
s i d e r a r :

na bar ra  de t r a ç ã o  não é 
Nessas c o n d i ç o e s ,  em ca 
e d i s t â n c i a  cor responden 
de e n s a i o ) ,  pode-se con

Força  de t r a ç a o  máxima: Mais a l t o  v a l o r  observado  para a f o r ç a  de 
t r a ç ã o ,  no espaço de 1 g i r o  da roda odom ét r i ca .

Força  de t r a ç a o  mínima: Mais ba ixo v a l o r  observado para a f o r ç a  de 
t r a ç a o ,  no espaço de 1 g i r o  da roda odom ét r i ca .

Fo rça  de t r a ç ã o  média: Força  de t r a ç a o  o b t id a  a t r a v é s  de c á l c u l o  (mé 
d i a  a r i t m é t i c a  de todos os v a l o r e s  de " p i c o "  máximo e mínimo, observa  
dos no g r á f i c o ,  ao longo de 1 g i r o  da roda od o m ét r i c a )  ou,  e n t ã o , a t r a  
vés de p l a n i m e t r i a  da á rea  sob a cu rva  de f o r ç a  de t r a ç ã o  (área sob a 
c u r v a ,  d i v i d i d a  pe la  d i s t â n c i a  co r responden te  a 1 g i r o  da roda odomé 
t r i c a ) .

Os v a l o r e s  das f o r ç a s  de t r a ç a o  máxima e mínima foram o b t id o s  por mensu 
ração das d e f l e x õ e s ,  nos g r á f i c o s  do o s c i l ó g r a f o ,  a t r a v é s  de paquímetro com pre 
c i s ã o  de 0,05mm. Para  a forma média, u t i l i z o u - s e  o p la n ím e t ro  quando as o s c i l a  
çoes e n t r e  os n í v e i s  máximo e mínimo nao eram tao bruscos  de forma a d i f i c u l t a r  
o uso desse  a p a r e lh o .  Quando a f r e q u ê n c i a  e in t e n s id a d e  e ssas  f l u t u a ç õ e s  eram 
e l e v a d a s ,  a mensuraçao f o i  r e a l i z a d a  " p o n t o - a - p o n t o " , com paquímetro .

Método de Processamento dos Dados de G i r o s  das Rodas

Conforme j á  mencionado a n t e r i o r m e n t e , os g i r o s  de rodas são marcados por 
d e f l e x õ e s  s u c e s s i v a s  no g r á f i c o  produz ido pe lo  o s c i l ó g r a f o .  Desde que a v e l o c i  
dade do papel se mantém c o n s t a n t e ,  e no caso desses  e n s a io s ,  f o i  e s t a b e l e c i d a  a 
v e l o c i d a d e  de 300mm/minuto, a d i s t â n c i a  e n t r e  o 1? e 3? t r a ç o s  ( d i s t â n c i a  e n t r e  
1? e 29, cor responde  a 0 - 1 800 de g i r o  e a d i s t â n c i a  e n t r e  2? e 3? t r a ç o s  cor  
responde a 180 - 3õ0° de g i r o  da roda)  v a r i a  em função do tempo que a roda consu 
miu para e x e c u t a r  360 ° .  Logo, medindo-se e ssa s  d i s t â n c i a s  ( e n t r e  1? e 39 t r a ç o s  
e n t r e  39 e 59 t r a ç o s ,  e n t r e  59 e 79 t r a ç o s  e t c . )  e c o r r e l a c i o n a n d o - a s  com a v e l o  
c id a d e  do p a p e l ,  obtém-se os tempos consumidos em cada g i r o .  A p a r t i r  do períme



t ro  e f e t i v o  e do tempo consumido em cada g iro  da roda odométrica, chega-se ã ve 
loc idade de deslocamento.

Determinação do Patinamento dos Rodados e da Po tênc ia  Desenvolvida na Barra-de
T raçao

0 patinamento dos rodados dos t r a to re s  é d e f in id o ,  de acordo com ZOZ (em 
1972), pela segu in te  equação:

?% = 100 ,Ls
onde: ?% = patinamento, em %

Ls = d is t â n c ia  p e rco rr id a  sem carga , em m 
Lc = d is t â n c ia  p e rco rr id a  com carga , em m.
Uma vez que se adotou o c r i t é r i o  de tomar cada g iro  da roda odométrica 

como base de c ã lc u lo  dos elementos de cada determinação ( fo rça  de tração , v e lo c j  
dade e p o tê n c ia ) ,  o parinamento das rodas m otr izes do t r a t o r  também deverá ser 
ca lcu lad o  no in te r v a lo  de tempo e espaço correspondente a 1 g iro  da roda odomé 
t r i c a .  Logo, ê necessá r io  e fe tua r-se  uma subd iv isão  do tempo-por-giro da roda 
do t r a t o r ,  de acordo com os re sp ec t ivo s  tempo-por-giro da roda odométrica. Divi_ 
dindo-se o perím etro  e f ic a z  da roda do t r a t o r  pelos re sp ec t ivo s  tempo-por-giro, 
obtém-se a ve lo c id ad e  de deslocamento (em m/s) eq u iva len te  a uma s itu ação  sem
carga que, ao ser m u lt ip l ic a d o  pela correspondente subd iv isão  do tempo (em fun
ção do tempo-poi—g iro  da roda odométrica) fo rnece a d is tâ n c ia  p e rco rr id a  sem car 
ga-Ls. A d is tâ n c ia  p e rco rr id a  com carga-Lc, é fo rnec ida  d iretam ente pe lo  perj_ 
metro e f ic a z  da roda odométrica.

Com os dados de fo rça  de tração-FT (kgf) e de ve lo c id ade  de deslocamento 
V (m/s), c a lc u la - s e  a potência  desenvo lv ida  na barra-de-tração  - N (cv) a t ra vés  
de:

N (cv) F t (kg f)  x V (m/s)
75

RESULTADOS OBTIDOS

Os resu ltados  ob tidos  nos ensaios de campo constam dos Quadros 1 , 2 ,  3,
4, 5 e 6.
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QUADRO 1 - Resultados obtidos em 13 marcha reduzida len ta , com tração em ambos
os eixos e alavanca do acelerador na posição de débito mãximo da
bomba in je to ra .

T r a ç ã o  o b s e r v a d a P a t l n a n e n t o  ( ? ) V e l o c i d a d e  de P o t ê n c i a  o b s e r v a
N9 de 
Ordem na b a r r a  ( k g f ) E i x o  F r o n t a l E i x o  T r a z e i r o d e s lo ca m e n to da na b a r r a  ( c v )

M1n Kãx Média R . 0 . R . E . R .D . R . E . m/s kn/h MT n Max Média

01 400 1069 904 0,-00 0 ,00 0 .00 0 ,95 0,634 2 ,28 3,38 9,04 7,64

02 749 2757 2022 12,37 9 ,79 9.04 9 ,93 0,577 2 ,08 5,76 21,19 15,56

03 2355 3453 2804 33,50 34,95 27,60 30,33 0,459 1 ,65 14,41 21 ,13 17,16

04 2426 4142 3342 45,59 • 49,67 42 ,03 ' 47 ,07 0,356 1 ,28 11,53 19,68 15,86

05 2753 4365 3585 50,17 54,45 44,57 53,05 0,325 1.17 11 ,93 18,92 15,54

06 2793 43*71 3593 49,96 54,45 45,24 53,10 0,325 1 .17 12,11 18,94 15,57

07 2804 4385 35 77 53,44 57,66 51 ,05 54,49 0,304 1 ,09 11,38 17,80 14,50

08 2712 4228 3448 50,63 57,71 50,84 53,33 0,310 1.12 11,21 17.48 14,25

09 2581 4122 3444 51,83 48,93 50,52 55,37 0,304 1 ,09 10,45 16,68 13,96

10 2622 4333 3442 53,22 58,33 51 .12 56,29 0,297 1 ,07 10,39 17,37 13,63

11 2714 4246 3534 50,96 58,46 49 ,68 54,64 0,309 1,11 11,18 17,49 14,56

Obs: R .D .  • roda d i r e i t a ;  R . E .  - roda e sq ue rd a

QUADRO 2 - Re su l t a d os  o b t id o s  em 1? marcha reduz ida  l e n t a ,  com t r a ç ã o  apenas no 
e ix o  t r a z e i r o  a a l a v a n c a  do a c e l e r a d o r  na p os ição  de d é b i t o  mãximo 
da bomba i n j e t o r a .

NÇ de 
Ordem

T ra ç ã o  o b s e r v a d a P a t i n a n e n t o  ( ? ) V e l o c i d a d e  de P o t ê n c i a  o b s e r v a

na bi r r a ( k 5 0 E 1 xo F r o n t a l E1xo T r a z e i r o d es lo ca m e n to da na b a r r a  ( c v )

M1n Mã x Méd ia R .D . R . E . R .D . R . E . m/s km/h Mín Max Mê d 1 a

01 977 2195 1479 - - 38,91 39.38 0,400 1.44 5.21 11,70 7,89

02 1136 1193 1171 - - 6 ,93 7,16 0,610 2,20 9 ,25 9,71 9 ,52

03 1187 2367 1816 - - 20,73 20,31 0,521 1 ,88 8,26 16,46 12,62

04 1 2 7 5 2914 1 7 6 7 ■ - 30,45 30,20 0,459 1,78 7,60 17,83 10,81

05 1477 25 38 1 708 - - 31 ,66 31,47 0,452 1,63 8 ,90 15,29 10,29

06 1667 244 4 2199 - - 23,84 33,52 0,433 1,56 9 ,62 14,11 12,70

07 1732 2965 24 79 - - 47,81 44,77 0,349 1,26 8 ,05 13,79 11,54

08 2259 2773 2483 - - 51,77 46,79 0,329 1,18 9,90 12,16 10,89

09 2357 2883 2575 - - 56,66 52,36 0,293 1,06 9,92 11,28 10.06
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QUADRO 3 " Resultados obtidos em marcha reduzida len ta , com tração em ambos
os eixos e alavanca do acelerador na posição de débito máximo da bom
ba in je to ra .

T r a ç ã o  o b s e r v a d a P a t i n a r e n to  ( X ) V e l o c i d a d e  de P o t i n c l a  o b s e rv e

N9 de 
Ordem na b a r r a ( k g f ) E1xo F r o n t a l E1xo T r a z e l r o d es lo ca m e n to da na b a r r a  ( c v )

M1n Kãx M id i  a R . 0 . R . E . R . 0 . R . E . m/s km/h M*n Kãx Méd ia

01 902 3610 2304 24,63 27,43 16,21 36,14 0,667 2 ,40 8 ,02 32,11 20,49

02 2569 4285 3318 43,58 52,92 41 ,14 50,93 0,453 1 ,63 15,53 25,91 20,04

03 2955 4428 3685 52,92 62,03 51 ,08 58,91 0,360 1,30 14,17 21 .24 17,69

04 2328 4399 3448 46,44 55,22 49,92 57,41 0,380 1 .37 11,79 22,29 17,47

OS 2446 4430 3524 52,04 59,64 47,61 57,41 0,374 1,35 12,19 22,08 17,57

06 2432 4161 3346 47,64 57,13 45,90 53,57 0,404 1.45 13,10 22,41 18,02

07 2734 4161 3461 48,76 58,68 48,24 54,70 0,390 1 ,40 14,23 21 ,65 18,00

08 2489 4171 3383 50,61 55,53 47,07 52,83 0 ,403 1 ,45 13,36 22,39 18,18

09 2487 4265 3342 48,67 56,62 45,53 55,92 0,411 1 ,48 13,65 23,39 18,32

10 2242 4010 3100 46,64 54 ,78 41,74 52,98 0,416 1.50 12,43 22,23 17,19

11 2651 4130 3387 50,54 53.76 45.40  l 52,96 0 ,416 1 ,50 14,69 22,89 18,79

QUADRO k -  Resu ltados ob tidos  em 2? marcha reduzida le n ta ,  com tração  em eixo 
t r a z e i r o  e a lavanca  do ace le rad o r  na posição de déb ito  máximo da bom 
ba in je to r a .

N9 de 
Ordem

T r a ç ã o  o b s e r v a d a P a t l n a m e n t o  ( X ) V e l o c i d a d e  de P o t ê n c i a  o b s e r v a

na ba r r a ( k g f j E1xo F r o n t a 1 E i x o  T r a z e l r o d es lo ca m e n to da na b a r r a  ( c v )

K in Kãx Méd ia R .D . R .E  . R . 0 . R . E . n/s km/h K í  n Kãx Ké di a

01 1102 2236 1543 - - 43,36 43,54 0,461 1 ,66 6 ,77 13,74 9 ,48

02 11.61 2451 1658 - - 27,33 26,40 0,601 2.16 9 ,30 19,63 13,29

03 1967 2730 2277 - - 49,27 48,29 0,420 1 ,51 11,02 15,30 12,75

04 2106 3518 2854 - - 60,49 60,15 0,321 1,16 9 ,02 15,08 12,22

05 2469 3122 2834 • - 66,31 66,41 0,276 0 ,99 9 ,08 11,48 10,43

06 2095 2532 2288 - - 50,61 50,01 0,407 1.47 11 ,37 13,74 12,42

07 1718 2500 2110 - - 49,53 47,29 0 ,4  20 1.51 9 ,63 14,01 11 ,82

08 1870 2481 2106 - - 47.41 43,86 0 ,443 1.59 11,04 14,66 12,44
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QUADRO 5 - Resultados obtidos em 3? marcha reduzida len ta , com traçao em ambos
os eixos e alavanca do acelerador na posição de débito máximo da bom
ba i n je to ra .

T r a ç ã o  o b s e r v a d a P a t l n a n e n t o  ( S ) V e l o c i d a d e  de P o t ê n c i a  o b s e r v a
N? de 
Ordem na b a r r a (kg f. ) E1xo F r o n t a l E 1 xo T raz e  1ro d es lo ca m e n to da na b a r r a  ( c v )

K in Mãx Mêd1 a R . 0. R .E  . R . 0 . R . E . m/s kn/h MT n Mãx Mê di a

01 951 1732 1289 8,20 7,16 1 ,63 4,61 0,981 3,53 12,43 22,65 16,86

02 2526 3165 2777 24,73 25,05 17,77 20,28 0,820 2,95 27,60 34,59 30 , 36

03 2548 3314 29 26 31 ,31 33,28 25,39 28,46 0,735 2,65 24,99 32,50 2 8,67

04 2785 3489 3142 35,95 38,62 32,74 35,88 0,659 2,37 24,49 30,68 27,6 1

OS 2502 39 22 3118 37,60 39,41 32,08 35,86 0,659 2,37 21 ,59 34,48 27.40

06 2569 3816 2991 35,66 38,19 32,51 37,04 0,671 2,42 22,98 34,14 2 6,76

07 2555 3610 3067 36,76 37,92 31,47 36,05 0,671 2,42 22,86 32,30 27,44

08 2030 3589 2816 37,23 40,57 32,08 36,36 0,659 2,37 17,85 31,56 24,74

09 2179 3726 295 7 39,98 41,33 35,08 38,93 0,630 2,27 18,32 31 , 32 24,84

10 2130 3765 3014 37,62 38,44 32,91 36,48 0,656 2,36 18,62 32,91 26 .36

11 227 1 3726 2961 36,04 37,92 31,59 33,50 0,687 2.47 20,80 34,13 27,12

QUADRO 6 - Re su l t a d os  o b t id o s  em 3? marcha reduz ida  l e n t a ,  com t r a ç a o  apenas no 
e ix o  t r a z e i r o  e a l a v a n c a  do a c e l e r a d o r  na p os ição  de d é b i t o  máximo 
da bomba i n j e t o r a .

T r a ç ã o  o b s e r v a d a P a t l n a m e n t o  (%) V e l o c i d a d e  de P o t ê n c i a  o b s e r v a

N9 de 

Ordem na b a r r a  ( k g f ) E 1 xo Fror ,  t a  1 E i x o  I r a z e l r o d e s 1o c a n e n  to da na b a r r a  ( c v )

M i n Mãx Mé d i o R . D . R . E  . R . D . R . E  . n/s kr./h Mi n Máx M é d i i

01 1134 2587 1 789 - - 3 5 , 3 2 3 4 , 3 3 0 ,671 2 , 4 2 1 0 , 15 2 3 , 1 5 16,91

02 1289 2563 2148 - - 39 , 14 3 3 , 6 2 0 , 6 2 4 2 . 2 5 1 0 , 72 21 ,31 1 7 , 8 7

03 1 834 2726 2 26 1 - - 4 9 , 0 9 4 7 , 1 3 0 , 5 2 2 1 , 88 1 2 , 76 1 8 , 96 1 5 . 7 4

04 2020 2665 2 321 - - 5 9 , 21 51 ,77 0 , 4 4 8 1,61 1 2 , 0 7 1 5 , 9 3 13 . 69

05 2195 26 73 2428 - - 66 ,41 55 ,71 0,441 1 ,59 1 2 , 9 2 1 5 , 7 3 1 4 . 2 8

06 1602 2691 2276 - - 54 ,61 5 2 , 4 5 0 , 4 7 6 1,71 1 0 , 1 7 1 7 , 09 14,46

07 1806 2 269 2108 - - 3 9 , 98 4 0 , 47 0 , 6 0 4 2 . 1 7 1 4 , 54 1 8 , 2 7 1 í. O J

08 2028 24 32 2222 - - 4 5 . 56 4 3 , 7 9 0 , 5 6 2 2 .0 2 15,21 1 6 , 2 4 16 , 6  5

09 2440 2801 258 7 - - . 6 5 , 1 6 5 4 , 0 8 0 ,4 61 1 i 66 14 , 99 17 ,21 1 5 , 9 0

10 2 303 2855 2577 - - 5 70 5 5 5 , 89 0 , 4 4 8 1 ,61 1 3 , 7 7 1 7,C6 15 , 29
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ANALISE E DISCUSSÃO

Força de Tração Média Observada na Barra

A a n á l i s e  de v a r iâ n c ia  da fo rça  média de tração  observada na ba rra ,  em 
cada marcha, considerando-se como tratamentos a tração  em ambos os e ixos e ape 
nas o t r a z e i r o ,  apresentou os segu intes  resu ltad o s :

a ) l f  Marcha Reduzida Lenta :
C. V a r iação G.L. F

Tratamentos 1 11,55**
Resíduo . . . 18

TOTAL 19 -

C.V. = 28,01%

Média para 2 e ixos ( T ^ ^ ) :  ...................
Média para e ixo traze  i r o :  •••
R e la ç ío  T ^ / T ^  .......................................

b) 2a. Marcha Reduzida Lenta :
C. V a r ia ção  G .L . F

Tratamentos 1 32,52**
Resíduo . . .  17

TOTAL 18

Média para 2 e ixos  0 ^  ^ ) : ......................

Média para e ixo traz e  iro  (T£ ^ ) :  ...........

R e la Sio  T ^ / T ^  .........................................

c )  3  ̂ Marcha Reduzida Lenta :

C. V a r ia ção  G .L . F

Tratamentos 1 9,*4l
Resíduo . . .  19

TOTAL 20

C.V. = 16,06%

Média para 2 e ixos ( T ^ ^ ) :  .................................................... 2.823 ,*45 kgf

Média para e ixo  t ra z e i  ro (T2xi4̂  : ......................................... 2.272,20 kgf
Relação T ^ / T ^  .........................................................................  1,2*426

3.299,82 kgf 

2.208,75 kgf 
1,49 0̂

3.063,18 kgf

1.96**, 11 kgf
1,5596

2*49



A a l t a  s i g n i f i c i n c i a  de F para as 3 marchas in d i c a  que, rea lm ente ,  a t r a  
ç i o  AxA a p re s e n ta  s e n s í v e l  vantagem sobre a t r a ç ã o  2xA. 0 dec résc im o  da r e l a ç ã o  
TAx A/T2x A COm °  aumento da v e l o c i d a d e  (m archas ) ,  mostra que a maior vantagem do 
uso de t r a ç ã o  em ambos os e ix o s  se v e r i f i c a  para marchas de menor v e l o c id a
de.

De acordo com BEKKER 1960),  o p o t e n c i a l  de t r a ç ã o  b ru t a ,  capaz de ser  
d e s e n v o l v i d a  por rodados de t r a t o r e s ,  é expresso  por :

H, = Ac - w.tanq<í>
onde:  b

= p o t e n c i a l  de t r a ç ã o  bruta  (kg f )
A = á rea  de c o n t a c to  rodado-so lo  (cm2 )
c = c o e f i c i e n t e  de coesão do so lo  (kgf/cm2 )
w = ca rga  normal a p l i c a d a  na ã rea  de c o n t a c to  (kgs)
$ = ângu lo  de a t r i t o  i n t e r n o  do so lo

A d e te rm inação  do v a l o r  w, sob c on d iço es  d in âm icas ,  im p l i c a  em se conhe 
c e r  a t r a n s f e r ê n c i a  de peso.  Para t r a ç ã o  apenas no e ixo  t r a z e i r o .  a a v a l i a ç ã o  - 
da t r a n s f e r ê n c i a  de peso se base ia  na t e o r i a  d e s e n v o l v i d a  por McKIBBEN 1972) cu 
j a  d e te rm inação  ex ige  apenas o conhec imento da f o r ç a  d e s e n v o l v id a  na b a r r a ,  a 
a l t u r a  da l i n h a  de t r a ç ã o  acima do p lano  de apo io  das rodas e a d i s t â n c i a  e n t r e  
e i x o s  do t r a t o r .  T o d a v ia ,  para t r a ç ã o  em ambos os e i x o s ,  a ava l  iação da carga  
d inâmica  a p l i c a d a  sobre  a s u p e r f í c i e  de c o n t a c to  dos rodados e x ig e ,  de acordo 
com MURILLQ-S0T0 & SM1TH (1977) ,  o conhec imento do momento de i n é r c i a  do t r a t o r  
da a c e l e r a ç ã o  an g u la r  do c h a s s i  ao redor de um e ixo  t r a n s v e r s a l ,  da d i f e r e n ç a  de 
r e c a lq u e  do s o lo  e n t r e  rodas d i a n t e i r a s  e t r a z e i r a s  e de o u t ro s  f a t o r e s  c u j a  de 
t e rm inação  é v i á v e l  em es tudos  de l a b o r a t ó r i o ,  com modelos em e s c a l a  red u z id a .

Dada a essa p ro b le m á t i c a  e pe lo  f a t o  do p resen te  t r a b a l h o  t r a t a r - s e  de 
um estudo p r e l i m i n a r ,  c on s id e rou -se  na a p l i c a ç ã o  da equação de BEKKER (1960) ape 
nas o v a l o r  e s t á t i c o  de W, obtendo-se  os s eg u in te s  r e s u l t a d o s :

E ixo f r o n t a l  ......................................................... H, = 1.83A kgf
E ixo  t r a z e i  ro ......................................................... = 2.713 kgf

TOTAL = A.5A7 kgf
Re la ção  T ^ / T ^    = 1,6761

Comparando-se, para cada marcha,  o p o t e n c i a l  de t r a ç ã o  do so lo  com os va 
lo re s  médios da t r a ç ã o  média observada  nos e n s a io s ,  chega-se  aos s e g u in te s  v a l o  
r e s :

Marcha T ração Fo rça  Mêd ia/H^

I a AxA 0,6737
2xA 0,7 2A 0

2a AxA 0,7257
2xA 0,81Al

3a AxA 0,6209
2xA 0,8375

Como se ob s e r v a ,  os m a io res  v a l o r e s  para a r e l a ç ã o  f o r ç a  média observada  
/H^ foram a p re s e n t a d a s  para a t r a ç ã o  apenas no e ixo  t r a z e i r o .  Ass im,  v e r i f i c a -  
se que, nos e n s a io s  r e a l i z a d o s ,  o a p ro v e i t a m e n to  do p o t e n c i a l  b ru to  do s o lo  pa 
ra t r a ç ã o  fo i  da ordem de 67 a 8A%. T a i s  v a l o r e s  podem a t i n g i r  um n í v e i s  mais 
a l t o ,  se cons ide ra rm os  o e f e i t o  da r e s i s t ê n c i a  ao ro lamento .
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Comparando-se os v a lo re s  da t r a ç io  máxima observada durante os ensaios 
com aque les  de H^, v e r i f i c a - s e  que não houve d is c rep ân c ia s  marcantes. V a lo res  de 
tração  observada l ig e iram en te  maiores que os de foram v e r i f i c a d o s  apenas para 
os dados 04, 07, 08 e 09 do Quadro 2, para os dados 03, 04 e 05 do Quadro 4 e pa 
ra os dados 03, 09 e 10 do Quadro 6. No caso de t r a ç io  4x4, não se v e r i f i c o u  
nenhum caso da fo rça  média observada ser maior que H^.

A a n á l i s e  de v a r iâ n c ia  da fo rça  média de tração  observada na ba rra ,  para 
cada condição de tra ção ,  considerando-se como tratam entos as 3 marchas u t i l i z a  
das, apresentou os segu in tes  resu ltad o s :

a )

b)

Tração em ambos os Ei xos:
C. V a r ia çã o G .L . F

Tratamentos 2 1,65 (N .S . )
Resíduo . . . 30 “

TOTAL 32

C.V. = 2 0 ,m

T ra ç io  apenas no Eixo T ra z e iro :
C. V a r ia çã o G .L . F

Tratamentos 2 1,45 (N .S . )
Resíduo . . . 24

TOTAL 26 -

C.V. = 19,07%

A não s ig n i f i c â n c i a  do te s te  F, tanto para t r a ç io  4x4 como para t r a ç io  
2x4, e v id en c ia  que não houve d ife re n ç a s  e s ta t is t ic a m e n te  s ig n i f i c a n t e s  para a 
fo rça  de t r a ç io  apresentada pelo t r a t o r  nas 3 marchas. A magnitude da fo rça  de 
t r a ç io  na barra  fo i  semelhante para as 3 marchas.

Po tênc ia  Média Observada

A a n á l i s e  de v a r iâ n c ia  da potência  média observada na barra de t r a ç io ,  
em cada marcha, considerando-se, como tratam entos, a t r a ç io  em ambos os e ixos  e 
apenas o t r a z e i r o ,  apresentou os segu in tes  re su ltad o s :

a) 1? Marcha Reduzida Lenta :
C. V a r ia çã o  G .L . F

Tratamentos 1 15,37**
Resíduo . . . 18 “

TOTAL 19 -

C.V. = 16,0 U

Média para 2 e ixos (T^ . . . .
Média para e ixo  t r a z e i r o  (T„ „ )2x2
Relação TAx1)/T2x 1i ..................
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b) 2a. Marcha Reduzida Len t a :

C. V a r i a ç a o G.L . F

T ra tamen tos 
Res Tduo . . .

1
17

147,98**

TOTAL 18 -

Média para 2 e ixos  (T^ .........................

Média para e ixo  t r a z e i  ro (T 2 ^ )  ...........

R e la ção  T ^ / T ^  ...........................................

c )  3  ̂ Marcha Reduzida L en ta :

C . Var  iaçao G . L . F

T ratamentos 1 80 ,91**
Res íduo . . . 19

TOTAL 20 -

18,34 cv 

11,86 cv 

I ,5464

C.V.  = 12,571

Média para 2 e ix o s  (T^ ^ ) .................................................................  26,20 cv

Média para e ixo  t r a z e i r o  .................................................... 15,72 cv

Re la ção  T ^ / T ^  ...................................................................................  1 ,6667

A a l t a  s i g n i f i c ã n c i a  de F para as 3 marchas in d ica  que a t r a ç ã o  4x4 apre 
senta  s e n s í v e l  vantagem sobre a t r a ç ã o  2x4, em termos de incremento da po tênc ia  
na bar ra  de t r a ç ã o .  A ten d ênc ia  c r e s c e n t e  da r e l a ç ã o  "'"/4xz4/"'"2x4 COm °  aumento c*a 
v e l o c id a d e  (marchas)  mostra que as maiores  vantagens  do uso de t r a ç a o  em 
ambos os e i x o s ,  se v e r i f i c a  para marchas de maior v e l o c id a d e .  Comparando-se es 
ses r e s u l t a d o s  com os r e l a t i v o s  à f o r ç a  média de t r a ç ã o ,  v e r i f i c a - s e  uma tendên 
c i a  i n v e r s a  no a c r ê s c im o / d e c r é s c  imo da r e l a ç a o   ̂ cluan<̂ 0 se c o n s id e ra  po 
t ê n c i a  e f o r ç a  de t r a ç ã o .

A a n á l i s e  de v a r i â n c i a  da p o tê nc ia  na b a r r a ,  para cada cond ição  de t ra  
ção,  cons ide rando-se  como t ra tam en tos  as 3 marchas u t i l i z a d a s ,  ap resentou  os se 
gu i n tes r e s u 1t a d o s :

a )  Traçao em ambos os E ix os :

C. V a r i a ç a o G .L . F

Tratamentos 2 62,08**
Res íduo . . . 30 —
TOTAL 32 -

C.V.  = 12,88%
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Médias: 1̂  marcha ...................... 14,38 cv
2a marcha ...................... 18,3** cv
3. marcha ...................... 26,20 cv

D .M .S............................  2,67 cv

Pe la  D.M.S. , observa-se que, em termos de po tênc ia ,  as marchas apresenta 
ram comportamento bem d i fe re n c ia d o ,  na condição de tração  4x4.

b) Tração apenas no Eixo T ra z e iro :
C. V a r ia çao G.L. F

T ra tamentos 2 35,92**
Resíduo . .  . 24 —

TOTAL 26 -

C.V. = 10,49%

Médias: 1? marcha ...................... 10,70 cv
2a marcha ...................... 10,86 cv
3a marcha ...................... 13,72 cv

D .M .S ............................  1,68 cv

Pe la D.M.S, observa-se que, em termos de po tênc ia ,  as 1̂  e 2  ̂ marchas 
apresentaram comportamento semelhante en tre  si e que a 3. marcha apresentou com 
portamento bem d i f e r e n te  dos demais, na condição de tração  2x4.

Com base nos resu ltado s  da a n á l i s e  da fo rça  de tra ção ,  que indic|m  não 
haver d i fe re n ç a  e n tre  as marchas, pode-se e x p l ic a r  o comportamento das 1. e 2. 
marchas com tração  2x4, como o resu ltado  da menor ve lo c id ade  de deslocamento em 
2a. marcha com tração  2x4 em re la ção  ã tração  4x4, devido ao patinamento dos roda 
dos.

CONCLUSÕES

Da a n á l i s e  e d iscussão  dos resu ltado s  o b t id o s ,  chega-se i s  segu in tes  con
c lu sões :

a )  A tração  em 4 rodas, no espécime submetido a ensa ios , reve lou  dupla
mente v a n ta jo sa :  - para baixas v e lo c id ad e s ,  quando normalmente ocor 
rem sobrecargas de tração , a re lação  ^ 2 x k  Para t r a Çao apresen 
tou seu mais a l t o  v a lo r ;  para ve loc idades  mais a l t a s ,  quando se s o l [  
c i t a  maior p o tênc ia ,  a re lação   ̂ Para P ° t ê n c ia ,  também apre
sentou seu n ív e l  mais a l t o .

b) A tração  4x4 se revelou  um fa to r  que acentua as d i fe re n ç a s  de v e lo c j  
dade, p rop ic iada  pe las  marchas da ca ixa  de transm issão do t r a t o r ,  
quando comparada com a tração  2x4.

c )  0 c r i t é r i o  de se adotar a carga e s t á t i c a  ap l icad a  na área de contac 
to rodado-solo, para e f e i t o  de a v a l ia ç ã o  do aprove itam ento , pelos ro 
dados, do po ten c ia l  de tra ção  do te rren o ,  apesar de contar imprec[ 
sões, pode c o n s t i t u i r  uma fórmula p rá t ic a  para prognósticos do desem 
penho de t r a to re s  sobre so los a g r íc o la s .

d) 0 método fo to g rá f ic o  de mensuração da área do contacto  pneu-so^o , e 
bem como a metodologia de c a ra c te r iz a ç ã o  do so lo  e de mensuração de 
fo rça  e g iro  das rodas, revelaram-se e f i c i e n t e s  e p rá t ic o s  para tra  
balhos v isando a a v a l ia ç ã o  do desempenho de t r a to re s  no campo.

253



LITERATURA CITADA

BAILEY, A .C. WEBER, J . A .  Coparison o f methods o f measuring s o i l  shear strength  
using a r t i f i c i a l  s o i l s .  T ran s. o f  the ASAE. 8^(2): 153-156-160. 1965.

BECKWITH, T .C . & BUCK, N .L . Mechan-ical M easurem ents . Addi nson - Wes 1 ey Publ i - 
shing Co, 559 pp.

BEKKER, M.G. o f f- th e  road locomotion. R esearch and developm ent in  terrcm echa- 
n i c s .  The U n iv e r s i t y  o f Michigan P ress .  Ann ARbor, USA, 1960. 220 p.

BUCHELE, W.F. & COLLINS, E .V . The development o f the tenden t r a c to r .  A g r. Eng. 
3 9 (4 ) :  232-234. 1958.

COHSON, G.T. S o i l  sheargraph. Ag. Eng. 44^10): 554-556. 1963

DWYER, M . J .  £ PEARSON, G. A f i e l d  comparison of the t r a c t i v e  performance of two 
and four-wheel d r iv e  t r a c to r s .  Jo u rn a l o f  A gr. Eng. R e s . 2 1 (1 ) :  77-85. 1976.

GARMAN, J . A .  Tandem s tu d ie s .  T ran s. o f  the ASAE. 2 (1 ) :  18-20. 1959

LAWSON, L .E .  Tendes t r a c to r s  - what, how and why ? Trans. o f  the ASAE. 2 ( 1 ) : 21 - 
25. 1959.

MUR1LL0-S0T0, F. £ SMITH, J . L .  Weight t r a n s fe r  in 4WD t r a c to r s :  A model Study .
T ran s. fo  the ASAE 2 0 (2 ) :  253-257. 1977.

OSBORNE, L .E .  A f i e l d  comparison o f  the performance of two and four-wheel d r ive  
and t r a c k la y in g  t r a c to r s .  Jo u rn a l o f  A gr. Eng. R e s . J _ 6 ( l ) :  46-61. 1971.

RANZANI, G .; FRE IRE, 0 . ;  KINGO, T . ;  FRANÇA, G .V . ,  Carta de s o lo s  da Fazenda Ipa  
nema. P ro je to  ETA-70. 1965. 46 pp. mimeo.

SOUTHWELL, P.H. An in v e s t ig a t io n  o f f 1our-whee1-d r ive  and tendem-tractor a r ra  
gement. T ran s. o f  the ASAE. 10(2)-284-288. 1967.

ZOZ, F.M. P r e d ic t in g  t r a c to r  f i e l d  performance. T ran s. o f  the ASAE,  15 (2 ): 249- 
255. 1972.

Cl


