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DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA PREVISAO DO FENOMENO
DE VIBRACOES DECORRENTES DA INTERFERENCIA ENTRE EIXOS DE UM
TRATOR COM TRACAO DIANTEIRA AUXILIAR (TDA) 1!

DEVELOPMENT OF METHODOLOGY TO PREDICT POWER HOP OF THE AXLE
INTERFERENCE OF A FRONT WHEEL ASSIST TRACTOR (FWA)

José Fernando Schlossér Luis Marquez® Pilar Linares®

RESUMO

Foi desenvolvido um ensaio de campo com o
objetivo de avaliar as condi¢Ges da ocorréncia do fendmeno do
“galope” do trator, que consiste em vibragcbes de baixa
frequéncia e grande amplitude. Este fendmeno fisico € muito
comum nos tratores de tracdo integral, principalmente nos que
possuem pneus de diferentes didmetros no eixo dianteiro e
traseiro. Para provocar o “galope”, determinaram-se diferentes
condi¢Bes de distribuicdo de peso, pressao interna dos pneus e
da magnitude da carga na barra de tragdo. Ao final dos ensaios,
determinaram-se as condi¢6es de ocorréncia do fendmeno por
meio de uma metodologia bastante simples em fung&o dos raios
dos pneus. O métodotilizado para a determinacdo das
condiges de ocorréncia do galope foi plenamente satisfatorio,
pois pdde prever com bastante preciséo as condicdes em que iria
ocorrer o fenémeno.

Palavras-chave:tracdo dianteira auxiliar, galope, tratores.
SUMMARY

A field experiment was carried out to evaluate the
conditions for the appeareance of the power hope phenomenon. It
consists in low frequency vibrations and great amplitude. This
physical phenomenon is very common in FWA tractors, mainly
with unequal tires diameter in front and rear axle. To promote
power hope, ifferent weight distribution @nditions, different tire
pressure and different drawbar force were used. Pomaye
occurence conditions were determined using simple methodology,
which uses tire radio in the calculations.

Key words: front wheel assist, power hope, tractors.

INTRODUCAO

Nos tratores de tracdo nas quatro rodas,
tanto de rodas iguais como de tamanho diferente nos
eixos dianteiro e traseiro, surgem problemas ao
tentar compatibilizar o empuxo de rodas que
trabalham sobre solos de diferente natureza
(compactado e ndo compactado), mais ainda quando
estas sdo de diferente dimensdes. As solucbes
adotadas para alcancar os rendimentos adequados se
baseiam principalmente em modificar a relagédo
cinematica das rodas de cada eixo, tanto por
construcéo, como pela variacdo do raio dinamico
dos pneus de cada eixo, os quais sdo influenciados
pela distribuicdo de massa que se coloca no trator
pelas pressfes internas utilizadas.

Autores como SRIVASTAVA et al.
(1993) descrevem assuntos relacionados a tracéo e,
entre os ftratores com tracdo dianteira auxiliar
(TDA), em que a velocidade das rodas dianteiras é
pouco maior que as traseiras. Quando a ligagdo entre
0Ss eixos é rigida, havera obrigatoriamente uma
relacéo invariavel entre as velocidades angulares dos
eixos. Nesta configuracdo, pode produzir-se uma
discordancia cinemética entre eles, fazendo com que
a velocidade tedrica entre rodas possa variar, ainda
gue as velocidades reais de avangco nos eixos
dianteiro e traseiro devam ser iguais.

No projeto do trator, os técnicos colocam
uma relagdo constante entre o0s eixos, mas a
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velocidade das rodas pode variar em funcdo de O objetivo deste trabalho foi encontrar
vérios fatores, entre eles, a transferéncia de peso, ouma metodologia de facil aplicagdo que
desgaste diferenciado dos pneus e a pressdo internaproporcionasse a deteccdo de condigdes em que o
A discordancia cinemética também aparece quando fenbmeno do galope pudesse ocorrer, utilizando
o trator esta desenvolvendo seu trabalho em uma artificios simples de calculos e facilidade na
trajetdria curva. obtencdo de dados. Comparando-se as previsGes
Com referéncia ao fendmeno do “galope” calculadas com o ocorrido no campo e as variagfes
do trator(wind-up) RACKHAM & BLIGHT (1985) de distribuicéo de peso, pressdes internas adotadas e
o definem como a interferéncia entre duas rodas de os niveis de carga impostas a barra de tracdo, pode-
diferentes didmetros conectadas rigidamente a uma se determinar as condi¢des de trabalho que evitariam
mesma fonte de transmissé@o de poténcia e obrigadaso fenémeno.
a girar com a mesma velocidade mantendo contato
com a superficie do terreno. Geralmente este efeito MATERIAL E METODOS
pode provocar severos desgastes nos pneus. Quando
0s raios dindmicos, em condicdo de trabalho de Para a comprovacdo do método, foi
tracdo, ndo sdo iguais, afetam as velocidades utilizado um trator de rodas marca John Deere,
periféricas das rodas motrizes, ocorre o fendbmeno do modelo 6400, com eixo dianteiro motriz e
“wind-up” ou “power hop, segundo outros autores.  transmissdo tipo “PowrQuad”. O trator estava
As diferengas nos raios podem produzir-se por equipado com um motor Diesel, com
diversos motivos, entre 0s quais 0s autores turbocompressor, 4 cilindros e volume de 4530cm
destacam, a distribuicdo dindmica das massas sobreA poténcia maxima na tomada de poténcia € de
0S eixos, as pressbes internas, os desgastes e ag3kW (100 CV) a 2300 rev/min. Os pneus que
caracteristicas particulares dos pneus. equipavam este trator eram Michelin 16.9 R 24 BIB
Em trabalho sobre rendimento de tratores x M18 T2 134 A8 131B nas rodas dianteiras e
com tragdo dianteira auxiliaBASHFORD (1985) Firestone Radial 700 18.4 R 38 146 A8 143B nas
teve como objetivo investigar a influéncia da forga traseiras. Foi utilizada uma instrumentagao
de tracdo e a eficiéncia em tracdo de um trator eletrdnica de aquisicdo de dados formada por um
agricola com TODA. Ao trabalhar com diferentes conjunto de sensores (velocidade das rodas,
relacdes de velocidades entre as rodas traseira evelocidade do veiculo (radar) e célula de carga (eixo
dianteira, diferentes condi¢des de peso e com o dinamométrico), conexdes, cabos e um
acionamento ou ndo da tracdo dianteira auxiliar, condicionador de sinais, junto com um programa de
trabalhou com um trator em duas condi¢des de solo aquisicdo de dados, que possibilitou seu
distintas, concreto e solo argiloso lavrado. Em solo armazenamento em um computador.
agricola a 4km/h, concluiu que a tragdo bruta ndo O estudo se desenvolveu em duas fases
diferiu nos tratamentos com relacBes cineméticas distintas: solo firme de textura franco arenosa
maiores de 1 e eram superiores ao tratamento com a(resteva de trigo) umidade gravimétrica de 4,12% (0
relacdo cinemética de 0,97 ao redor de 10%. Em a 15cm) e em solo preparado do mesmo tipo com
termos de eficiéncia em tragdo, os valores maximos 7,58% de umidade gravimétrica e baseava-se na
foram alcancados com relacdo cinemética de 1,01, variagdo de condi¢bes de utilizacdo do trator que
entre os valores de 30 e 35% do peso total no eixo induzisse, em alguns casos, 0 aparecimento do
dianteiro. Percentagens de peso dianteiro superioresfendmeno vibratério. As condi¢bes do experimento
a este valor provocavam diminui¢cdo de eficiéncia estédo apresentadas na tabela 1.
nas relagbes de 1,01 e 1,07, enquanto com as demais A relacdo cinemética foi calculada a partir
relagbes cinematicas (0,97 e 1,13) o ponto de dos raios estaticos das rodas e da relacdo entre as
minima eficiéncia correspondia a esta faixa entre 30 velocidades angulares de cada eixo do trator.
e 35% do peso total no eixo dianteiro. Para determinacéo das condi¢cbes em que
Esta analise tedrica indica que, para um ocorre o “galope” (vibracdes), foi proposto uma
veiculo de tracdo nas quatro rodas, com acoplamento metodologia baseada nos conceitos de LINARES
rigido entre os eixos, sera possivel alcancar a (1996). A metodologia prevé o reconhecimento de
maxima eficiéncia em tracdo quando a velocidade raios de referéncia, que sdo medidos sem carga, pela
tedrica das rodas dianteiras e traseiras forem iguais, distancia percorrida no campo e os raios dinamicos,
permitindo assim, patinamento similar nas rodas nos de cada condicdo, solo firme e solo preparado,
dois eixos. Nesta condicdo, a distribuicho do medidos em trabalho de tracdo. Com estes,
empuxo é otimizada automaticamente, de forma que determina-se a relagdo entre raios e a relagédo entre
a distribuicao de peso néo afetara o rendimento. velocidades periféricas das rodas, utilizadas para
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Tabela 1 - Condigdes do experimento demonstrado pelos fatores e
no experimento.

seus niveis utilizegtabelece por meio das relagbes de
transmissdo entre os dois diferenciais.

FATOR P FATOR D

FATOR C

Geralmente esta relacéo de
velocidades é maior que 1, a favor do

Presséo interna Distribuicéo de peso

100 kPa nos pneus 49% do peso total no eixo
dianteiros, 220 kPa nos dianteiro,

Nivel 1: pneus traseiros
traseiro

160 kPa nos pneus 45% do peso total no eixo
dianteiros, 160 kPa nos dianteiro,

Nivel 2: pneus traseiros
traseiro

220 kPa nos pneus 41% do peso total no eixo

dianteiros, 160 kPa nos dianteiro,

Nivel 3: pneus traseiros

traseiro

Carga na barra
Trator freio a 2000

51% do peso total no eixo rev/min na 22 marcha

Trator freio a 2000
55% do peso total no eixo rev/min na 12 marcha

Trator freio em marcha
59% do peso total no eixo lenta na 12 marcha

eixo dianteiro, que gira mais rapido

gue o traseiro. O segundo fator € o
préprio raio das rodas, que pode ser
alterado pelo usuario, por meio da

troca dos pneus e/ou pela variacdo da
distribuicdo de peso e/ou da pressédo
interna dos mesmos.

Neste trabalho, obtiveram-
se distintas relacbes cineméticas
estaticas por meio das diferentes
combinacdes de presséo interna entre

determinar o patinamento relativo entre as rodas
dianteiras e traseiras que serve para estimar as
condigbes de aparecimento do fenémeno do
“galope” do trator.

Assim, depois de medirem-se 0s raios de
referéncia e em tracdo, determina-se a relacédo
dindmica entre raiosB(). Tendo-se a relagdo
dinamica entre raios, pode-se calcular a relagdo entre
velocidades das rodas (Er), com o valor da relacéo
cinematica (a), que, para o trator testado, era de
1,3828.

Er=a.Br

Assim como se calcula a relagdo entre
velocidade das rodas de referenci&, pode-se
calcular a relagéo entre rodas em condicao de tracéo
nas duas condi¢gdes de sdkm). O patinamento sera
0 quociente entre Br e oEq,

Utilizou-se um delineamento estatistico
fatorial de trés fatores e 3 niveis de cada fator, isto é
3 x 3 x 3. O delineamento estatistico utilizado foi de
blocos ao acaso. Havia trés blocos, cada um deles
com uma série completa de tratamentos.

A andlise estatistica dos dados foi
realizada com o programa estatistico SAS
(Statistical Analisys Systgmutilizando correlagéo
entre as variaveis, pelo Coeficiente de Correlacdo de
Pearson a andlise da variancia e a estimativa dos
coeficientes de regressédo entre as variaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A relacdo cinemética entre os eixos do

0s pneus dos dois eixos. Em dois
niveis do fator “pressdo interna”,
mantinham-se pressées diferentes nos pneus de cada
eixo, e em um se mantinha a pressédo recomendada
pelo fabricante do trator (160kPa) em todos os
pneus. Esta combinacdo de pressdes permitiu
conseguir diferentes raios estéticos das rodas, o que
ocasionou diferentes relacdes cinematicas.

As relacgdes variaram entre 0,975 e 1,088,
isto é, -2,5% e 8,8%. Com a primeira, a relacéo
cinematica é de atraso, as rodas traseiras tém
velocidade tedrica mais alta que as dianteiras e, no
segundo caso, é de adianto, as rodas dianteiras tém a
velocidade tedrica mais alta que as traseiras. Em
geral, conseguiu-se um escalonamento de relagdes
estéticas de -2,5%; -2,3%; 0,6%; 2,8%; 4,4%; 5,1%;
6,9%; 8,5%; 8,8% sendo duas de atraso (com sinal
negativo) uma de igualdade e seis de adianto
cinematico estatico. A condi¢cdo estatica supde que a
determinacao se realize utilizando o raio estatico sob
carga, com o trator parado sobre uma superficie
plana e regular, com as caracteristicas de pressao
interna e distribuicdo do tratamento a que se esta
fazendo referéncia.

Como superficie de referéncia, foi
utilizada a condi¢do de solo duro (resteva). Nesta
situacao, os raios utilizados para o célculo da relacéo
cinematica eram os raios dinamicos de referéncia.
Os resultados apresentaram diferenca entre o maior e
o menor valor, de 11,3% para 2,8%. As relagdes
cinematicas dindmicas se aproximaram a 1 e, nesta
condicdo de trabalho, casoexerca tracdo, ocorre uma
uma reducdo nos valores da relagdo cinemética em
relacdo a estatica para todos os tratamentos e uma
absorcao das diferencas pelos pneus, induzindo a tal

trator depende de dois fatores: a relacdo de comportamento. Outra forma de calcular a relagéo

velocidade angular entre os eixos e 0s raios das cinematica é a condi¢céo dinamica sob tracdo, isto é,
rodas dianteira e traseira do trator. O primeiro fator € calculada a partir dos dados das provas com tragao e
fixo e depende do projeto do fabricante que o com as condi¢Bes que supde cada tratamento.
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Comparando-se com a verificagdo de (1996) e HERNANDEZ, (1999e alguns autores
vibragbes (“galope”) durante o trabalho, verificou- que serviram de base para os trabalhos préaticos que
se que estas ocorreram com intensidade os seguiram.
consideravel nos tratamentos D1P3 e D3P3, A condicdo de referéncia tende a igualar
provocando nestes casos a interrupcdo dos ensaiostodas as relagdes produzidas por combinagdes de
Estes tratamentos provocaram as maiores relagdespneus, pressfes internas e transmissdes do trator
cinematicas, 1,069 e 1,088, juntamente com o POis, como ndo ha tragdo e os patinamentos sdo
tratamento D2P3, que, embora tendo Kv igual a nulos ou muito baixos, as velocidades e distancias
1,085, ndo apresentou o “galope”. O fato pode ser desenvolvidas no campo pelos pneus nos dois eixos
explicado com o auxilio da figura 1, na qual os dois S&0 muito semelhantes.
tratamentos relacionados apresentam altos Kv A condicao dinamica em trabalho de
estaticos e relacdes entre patinamentos e as maisifa¢do € a que realmente indica como esta
altas pressbes nos pneus dianteiros. Este Gltimo frabalhando o veiculo para uma condicdo dada de
parece ser um dos fatores que induzem o “galope”, solc_J, pois as rodas sofrem o efelto_da tracdo, da
confirmando o que a maioria dos fabricantes, 'eSiSténcia ao rolamento e o patinamento. Na
afirma quando recomendam diminuir a pressao condlgfip dlnam_lca, mdependqntemeqte do estado da
interna dos pneus dianteiros sempre que ocorrer o SUPEIfiCie, o sistema solo-veiculo, tém de absorver
fenomeno. No tratamento D2P1, em que havia uma as diferencas entre as velocidades tedricas dos eixos.

relacdo cineméatica estatica negativa, ndo houve O solo se rompe parcialmente, e 0s pneus sofrem

aparecimento do fendmeno, embora a relacao entre deformacGes submetidos a variagGes de carga e
pa - C T & aderéncia produzindo quedas bruscas de ligagdo dos
patinamentos indicasse que isto devesse ocorrer.

Na verdade, isso ocorreu por conta de um erro na pneus com o solo de maneira alternada que provoca

S ) ~ o fendmeno do “galope” do trator. Se a superficie do
medicdo de raios, comprovado pela relacdo entre

; N " trat ‘ o licad solo é dura, como em um caminho ou em resteva
raios. Nos outros tratamentos, foi aplicada uma gocy g pneus que giram mais depressa se

relagdo cinemética entre os valores recomendados desgastam e suas garras se rompem para encurtar a
pela técnica (1,02 a 1,05) ndo ocorrendo O g3 circunferéncia. Em solo macio, como em solo
aparecimento do fendmeno. A relagdo entre mido, comparavel a situacio de solo preparado, é o
patinamentos era proxima a 1, apresentando alta solo que fara o papel de fusivel, permitindo o maior
eficiéncia de tracdo e inexisténcia de “galope”. patinamento do pneu que gira mais rapido. O efeito
Desta forma, a relagdo cinematica da forca de tracdo faz com que ocorra maior
calculada a partir dos raios estaticos serve como transferéncia de peso do eixo dianteiro ao traseiro,
referéncia de projeto, baseada em raios sem carga,provocando maior coeficiente dinamico de tracio e
raios estaticos sob carga, raios indice informados por aumento da sua eficiéncia de tragdo, mesmo que isto
fabricantes. Estas referéncias tém muita utilidade nem sempre se manifeste nos valores mais baixos de
também no desenvolvimento de estudos tedricos, patinamento das rodas.
como fizeram LINARES, (1996), SCHLOSSER, Pode-se calcular a relacdo entre as
velocidades das rodas, multiplicando-
se a relacao de raios pela relagéo entre

15 O velocidades angulares, e 0
. : patinamento relativo é o quociente
. " entre o patinamento dianteiro e o
7 . ‘ ‘ traseiro, montando-se uma tabela que
g 8 = — — . ‘ pode auxiliar na conclusdo de que, a
5 i C . u ‘ - ‘ parte de dados erraticos, anteriormente
R B e e T B I detectados pela relagdo entre raios,
e 3 " " = ocorre sempre que a diferenca
[ ~
£ S - percentual entre a relacdo de
; . .
s . o Resteva velocidades das rodas de referéncia e
" -a- Ppreparadd em tracdo alcance um valor de + 5,0
13 ou superior, o trator oscila e salta,
B N B B e e R T B realizando o efeito de “galopeivind-
OO0 000000 OQO0O0O00O0O0OO0OO0O0000O0OQO0 0 g .
up) detalhado na bibliografia por
oOoo0oo0oo0oo0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0DO
RACKHAM & BLIGHT (1985). Nos

Figura 1 - Relagdo entre as velocidades das rotitisas a partir damedicdo com eqsalos~de campo, comprovou-se esta
balizas. afirmacéo, apontando-se tratamentos
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em gue as oscilagcbes eram fortes, a ponto de, em solosuperior produz-se o fenémeno conhecido como
preparado, necessitar a parada do trator. Com a “galope” (power hop do trator.
montagem desta tabela, pode-se verificar que as
vibragdes ocorrem quando a velocidade do eixo REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
dianteiro € maior que a do traseiro. Quando um eixo
gira mais rapido que o outro, havera uma interferéncia o
cinematica e, na maioria das vezes, o eixo dianteiro ¢ BASHFORD, L.L.~ Axle power distribuition for a front-wheel
N . . assist trator. Transactions of the ASAE v.28, n.5, p.1385-
que tem de adaptar-se a velocidade do traseiro, para  13gg 19gs.
melhorar as condi¢bes de tracdo devido a transferéncia

de peso e & maior area de contato do pneu com o solo. HERNANDEZ, P.M. Andlisis del patinamiento en tractores de
simple traccién a través de las teorias de prediccion de
traccién de ASAE y su contraste experimentaEspanha, 1999.

CONCLUSOES Tese (Doutorado) - Universidad Politécnica de Madrid, 1999.

O método utilizado para a determinag@o das LINARES, P. Teoria de la traccién de tractores agricolasviadrid,
condicdes de ocorréncia do “galope” foi plenamente 1996. 157p. Monografia (Escuela Técnica Superior de Ingeniros
satisfatorio, pois pode prever com bastante precisdo as 29“,’”0’“05) o ESF;ec'jaP ITte,C”'_Ca dS“Mped”%r 1836 Ingenieros
condicBes em que iria ocorrer o fendmeno. gronomos, Lniversidad Folitecnica de Madna, 2955

A utilizagéo de altas cargas na barra de RACKHAM, D.H., BLIGHT, D.P. Four-wheel drive trators - A
tracdo, combinada com elevadas pressdes internas review, Journal Agricultural Engeneering Research
nos rodados dianteiros favoreceu o aparecimento do  Bedford, Inglaterra, v.2, p.185-201, 1985.
galope ’ e . SCHLOSSER, J.F.Influencia del avance cinemético de las

» Recomenda'se a d|m|_nU|95_io gradativa _das ruedas delanteras motoras en la influencia en traccién de
pressdes internas dos pneus dianteiros, para evitar 0 |os tractores agricolas. Espanha, 1996. Tese (Doutorado) -
aparecimento das vibracdes. Universidad Politécnica de Madrid, 1996.

uando a diferengca percentual entre a
relagéo dgs velocidades teé%icaz de referéncia e da>RYASTAVA AK., GOERING, CE, ROHRBACH, RP.
9_ - Engineering principles of agricultural machines St
condicdo alcanca um valor em torno de 5,0 ou Joseph, USA : 1993. 601p. (ASAE textbook n.6).
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