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1- Introducéo

A utilizacdo dos tractores agricolas faz-se, por vezes, em condicbes de estabilidade bastante
precarias, pelo que o conhecimento das condi¢des de equilibrio e distribuicdo de massas é fundamental
para se aumentar a seguranca dos operadores.

Os trabalhos que oferecem maior risco de acidente sdo geralmente os transportes, pois sao as
operacdes em que se utilizam velocidades mais altas e que envolvem maiores cargas; a maior
sinistralidade nestas operagfes prende-se, também, com a percentagem de tempo que elas ocupam,
pois, numa exploracdo agricola, € necessario assegurar quer o transporte dos factores de producéo quer
das producdes.

Considerando que os reboques séo os equipamentos normalmente empregues nos trabalhos de
transporte é importante conhecer as condicdes de equilibrio, a transferéncia de cargas e exigéncias de
forca de tracgdo, especialmente em situacdes de inclinagdo e/ou irregularidade do piso. A
distribuicdo das massas, para além da importancia no equilibrio dos equipamentos, condiciona a
capacidade de tracgdo dos tractores, pelo que uma transferéncia de cargas adequada, sem por em

causa as condicGes de equilibrio, permite aumentar a forga de traccéo.

2- Consideragdes gerais sobre as principais forcas que actuam num tractor em condi¢fes de

equilibrio longitudinal e transversal.

Atendendo as condi¢cdes topograficas da maioria das exploracbes a circulacdo dos
equipamentos deve ter em consideracdo o declive longitudinal e transversal dos percursos por forma a
evitarem-se condi¢bes de instabilidade que normalmente se traduzem em acidentes de consequéncias

mais ou menos graves.

2.1- Condic6es de equilibrio longitudinal

O estudo das condigbes de equilibrio longitudinal pode ser feito considerando o tractor
imobilizado (condicbes de equilibrio estatico), ou desenvolvendo forca de traccdo (condicBes de

equilibrio dindmico) e em situagdes de terreno plano ou com declive.

2.1.1- Condic¢bes de equilibrio longitudinal estatico em tractores de rodas e terrenos planos

Considerando as dimensfes e forcas representadas na figura 1, a equacdo que define a

situacao de equilibrio é dada por:

W*b-R2*a=0ou W*c=Rl*a @



em que:

- W massa do tractor;

- b a distancia, medida na horizontal, entre o centro de gravidade e o eixo motriz;
- ¢ distancia, medida na horizontal, entre o centro de gravidade e o eixo directriz;
- R1 reaccao do solo a carga suportada pelo eixo traseiro;

- R2 reaccao do solo a carga suportada pelo eixo dianteiro;

- a distancia entre eixos.

Como:
W=R1+R2 (3)
a=b+c 4)
tem-se:
(R1+R2)*b=R2*(b+c) (5)
que éigual a :
Rl1*b=R2*c (6)

As reacc¢des do solo R1 e R2 sdo dadas por:

*E _ *Q
RI=W*Z e R2=W* (7) (8)
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Figura 1- Diagrama de um tractor de traccdo simples com as distancias entre eixos e as distancias
destes ao plano vertical que passa pelo centro de gravidade.
Fonte: Mialhe (1980)

2.1.2- Condic¢des de equilibrio longitudinal dindmico em tractores de rodas e terreno plano

Considerando o mesmo tractor e dimensdes anteriores, mas desenvolvendo forca de traccéo

(Ft), as condicdes de equilibrio sdo muito diferentes, pois para além dos parametros anteriores, é



necessario ter em consideragdo esta forca; esta depende da reaccdo tangencial do solo (potencial de
traccdo ou tenséo de corte do solo) sob as rodas motrizes (Pt) e da resisténcia ao rolamento (Rr).

Atendendo a complexidade das forcas envolvidas nesta situacdo o estudo do equilibrio e
transferéncia de massas é feito considerando as seguintes simplificacées:

- 0 vector que traduz o potencial de trac¢cdo do solo é paralelo ao vector da for¢ca de traccao;

- 0 tractor, quando em movimento, desloca-se em linha recta e a velocidade constante,

verificando-se um equilibrio dinamico entre as varias forcas;

- a superficie de circulagdo é plana, deformavel e homogénea;

- a reaccao tangencial e normal do solo aplica-se no mesmo ponto, na interface solo sistema de

locomocéo.
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Figura 2- Representacdo das principais forgas que actuam num tractor quando este se encontra em
movimento.
Fonte: Mialhe (1980)

Assim, em situagdo de equilibrio, as forcas paralelas a direc¢cdo de deslocamento anulam-se,

acontecendo o mesmo com as forgas perpendiculares aquela direc¢ao, ou seja:

Ft- (Pt-RnN=0 ©
R1+R2-W1-W2=0 (10)

em que:

- W1 é a massa do tractor suportada pelo o eixo motriz;

- W2 massa do tractor suportada no eixo directriz.

Considerando os momentos em relagdo ao ponto n tem-se:

SMn=W2*a-R2*a-Ft*y 1)



Resolvendo a equacédo 11 relativamente a carga suportada pelo eixo directriz tem-se:

R2:W2-Ft*§ (12)

Substituindo a equacéo 12 em 10 e resolvendo-a em ordem a R1 tem-se:

R1:W1+Ft*§ (13)

Comparando as equagfes da reaccdo do solo (12 e 13) verifica-se que o termo Ft * y/a
designado por transferéncia de carga, tem sinal negativo para a reaccado do solo no trem dianteiro e
positivo no traseiro; esta distribuicdo significa que a massa do tractor retirada ao eixo dianteiro é
suportada pelo eixo de trés.

Quando o valor da transferéncia de carga é igual & massa no eixo directriz o trem dianteiro do
tractor levanta podendo dar-se o seu capotamento; para se evitar este tipo de acidente a "Draft 1ISO

Recomendations N° 942", indica como valor maximo de transferéncia de carga do eixo dianteiro para o
traseiro de 80%.

2.1.3- Condicdes de equilibrio longitudinal dinamico em tractores de rastos e terreno inclinado

Para os tractores de rastos desenvolvendo forca de traccdo e em situacdo de declive as

principais forcas envolvidas sédo as representadas na figura 3.

o k Plano horizontal

Figura 3 Representagdo das principais forcas que actuam num tractor de rastos em situacdo de
declive e desenvolvendo for¢a de tracgao.
Fonte: Mialhe (1980)



Como se pode observar na figura 3 as forcas que actuam no plano médio vertical, estabelecido

segundo o comprimento do tractor, sdo as seguintes:

- a massa do tractor V) que, em situacdes de declive é decomposta numa componente
perpendicular ao solo (W * cos a) e uma paralela a este (W * sen a);

- a resisténcia de encosta (Re) resultante da massa do tractor e inclinagéo ;

- aforca de tracgdo (Ft) decomposta segundo uma componente paralela ao solo 1= Ft * cos
b) e uma perpendicular a este (F2 = Ft * sen b);

- a reaccao do solo (Pt) e a resisténcia ao rolamento (Rr);

- a resultante das forgas normais de reaccao do solo (Rn) que actuam no centro de pressédo do

rasto (CP), e a resultante da componente vertical da resisténcia ao rolamento (hr).

O centro de pressao é o ponto de aplicagcao da resultante das reac¢des normais do solo (Rn) no
rasto; a sua localizacdo nao coincide normalmente com o ponto médio da area de contacto do rasto
com o solo, designando-se esta diferenga por afastamento do centro de pressao (xr).

Considerando os momentos das forcas apresentadas relativamente ao centro de presséo tem-

se:
SMcp=W*cosa*(xr+xg)-(W*sena+Re)*Y-FL*y-Rr*hr-F2*(X-xr-xg) (14)
em que:

- X é a distancia do centro de gravidade ao eixo da roda motriz, medida paralelamente ao solo;

- xg o deslocamento do centro de gravidade relativamente ao ponto médio de assentamento do
rasto, sendo o seu valor positivo se 0 CG estiver posicionado a frente deste ponto, ou, caso
contrario, 0 seu valor é negativo;

- Y coordenada vertical do centro de gravidade;

- y distancia ao solo a barra de tracgéo;

Desprezando o valor do produto Rr * hr e resolvendo a equacgdo 14 em ordem a xr tem-se:

_W*sena+Re)*Y +Ft*(y*cos b +X*senb)_x

Xr
W *cosa+ Ft*senb

(15)
que d& o afastamento do centro de pressao quando o tractor se desloca em plano inclinado.
Para as mesmas condi¢fes, mas em plano horizontal a equacéo é a seguinte:
Ft*(y *cos b + X* sen h)

X'="W+*cosa +Ft*senb *Y (16)




Quanto maior for o valor de xr, menor é a area de assentamento do rasto, diminuindo a
capacidade de traccdo e aumentando-se a resisténcia ao rolamento. Para os tractores agricolas o CG
situa-se na metade anterior do plano médio transversal da area de contacto do rasto - solo [xg » (0.05 -
0.08) L] e nos tractores industriais, em que 0s equipamentos sdo montados geralmente na parte
dianteira dos tractores, o CG é deslocado para a traseira do tractor [xg » (0.02 - 0.05) L].

Relativamente a localizagcdo do centro de aplicacdo da reaccdo normal do solo no rasto dos
tractores, centro de pressdo, depende fundamentalmente da distribuicdo das reac¢des ao longo do
comprimento da interface solo - rasto; esta distribuicdo depende por sua vez das caracteristicas do solo

e rasto (niGmero de roletes e sua disposicao).

Figura 4 Exemplo da distribuicdo das reacc¢des do solo nos rastos em fungdo do afastamento do
centro de pressao.
Fonte: Mialhe (1980)

Considerando que a area de contacto solo - rasto depende do somatério das zonas de apoio
que se formam sob cada um dos roletes, que sdo independentes umas das outras, pode-se afirmar
que, para um nimero grande destes, a superficie de contacto coincide com a do rasto; esta situagéo
verifica-se quando a relacdo entre a distancia entre eixos dos roletes () e o passo dos elos das

sapatas (1) é:

? £15a17 (17)

Assim, e como se pode observar na figura 4, a medida que o centro de pressédo se afasta do
ponto médio do rasto, a reaccdo normal do solo vai diminuindo, deixando o diagrama das pressfes de
ser rectangular para ser trapezoidal. Aumentando aquela distancia (xr) o diagrama pode ser
representado por um triangulo com o vértice coincidente com o bordo dianteiro da superficie do rasto;
para valores de xr mais altos o vértice do tridngulo que representa a distribuicdo das forcas afasta-se do

ponto de contacto dianteiro da superficie de apoio, o que implica uma diminuicao da reac¢éo do solo.
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2.2- Condic6es de equilibrio transversal

O estudo das condicBes de equilibrio transversal é especialmente importante quando se
trabalha em declives laterais e tem como objectivo permitir determinar o valor da inclinagdo que permite
trabalhar sem haver riscos de capotamento. A inclinacdo é expressa em % e é determinada pela

tangente do angulo formado pela superficie do terreno relativamente ao plano horizontal ( * 100).

Figura 5- Diagrama das forcas que actuam num tractor de rodas ao deslocar-se num terreno inclinado.
Fonte: Mialhe (1980)

Como se observa na figura 5 a massa do tractor actua em dois planos, um vertical ao solo e

outro paralelo a este, sendo os seus valores dados por:

Wv =W *cos a (18)
Wh =W *sen a (19)

pelo que o equilibrio estatico lateral se obtém quando o somatoério dos momentos em relagdo ao ponto n

se anulam, ou seja:
SMN=Wv*B/2-Wh*Y=0 ou Wv*B/2=Wh*Y (20)

Substituindo as equagdes 18 e 19 em 20 tem-se:

(W*cosa)*Bl2=(W*sena)*Y (21)
ou seja:

B W*sena

Y W+*cosa 92 (21)



0 que, como tg a corresponde ao declive transversal, permite concluir que a estabilidade lateral verifica-

se quando o declive (d) for inferior ao valor dado por:

B *
d= 2 100 (22)

Quando em movimento o capotamento lateral do tractor verifica-se muito antes de se atingir
este valor, pelo que deve determinar-se o declive operacional limite (dj), ou seja, o declive que permite
trabalhar sem haver perigo de acidente.

Para estudo deste declive consideremos um tractor a mobilizar um terreno com uma dada
inclinacdo e em que as rodas a jusante da encosta se encontrem no fundo do rego, figura 6.
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Figura 6- Mobilizacdo de um solo com declive lateral em que o tractor apresenta as rodas a jusante no
fundo do rego.
Fonte: Mialhe (1980)

Nestas condi¢cdes o declive operacional é determinado considerando o angulo do plano de
apoio, que é fungéo da bitola do tractor, e o desnivel entre os pontos de contacto n e n'.

Assim, tem-se:
P
tgb= B - k (23)
que representa o aumento de declive motivado pela deslocagéo do tractor com um dos rodados no fundo

do rego; a inclinacéo do plano de apoio das rodas sera o resultado daquela inclinagdo e da inclinagao

natural da superficie do terreno, ou seja:

_ __tgal+tghb
tga2=tg@l+b) ou tgaz_l-tgal*tgb (24)

Substituindo a equacdo 23 em 24 e resolvendo-se em ordem a tg al, que representa o decline

operacional limite tem-se:



__tga2+k
tgal_tgaZ*k+1 (25)

Considerando que a2 representa o declive do plano de apoio o declive operacional limite d, sera

dado por:

P
q=—""F5 (26)

P
dpa*§+l

Em condi¢Bes de equilibrio estatico (dpa = B/ 2y) a equacéo 26 sera:

o= L — (27)

em que P representa o desnivel entre o contacto dos pneus com o solo, quer este resulta da situagao
anterior, mobilizagdo do solo, quer das irregularidades do piso.
Como norma de seguranca deve-se trabalhar apenas até metade da inclinagcdo correspondente

ao declive operacional limite.

3- Determinacdo do centro de gravidade e distribuicdo da massa nos eixos

O estudo das condi¢des de equilibrio implica que se determine a localizagcdo do centro de
gravidade dos equipamentos. Em trabalhos por nos realizados utilizamos o método da dupla pesagem
por suspensdo, que consiste na montagem de quatro extensfes aparafusadas nas jantes das rodas,
que sdo ligadas por quatro cabos de ago a duas barras transversais; estas encontram-se ligadas por
dois cabos a duas roldanas que deslizam na trave superior de um pértico, onde sera suspenso o tractor.
Nestes cabos, entre as roldanas e as duas barras transversais, encontram-se intercalados dois captores
extensométricos que estao ligados a uma unidade de leitura que indica a carga suportada por cada um
dos cabos.

A suspensédo do tractor segundo o esquema apresentado permite obter a sua horizontalidade
transversal e variar a inclinacdo longitudinal, simulando assim diferentes declives do terreno.

Na auséncia dos equipamentos mencionados a determinacdo do centro de gravidade pode ser
efectuada como a seguir se indica, ou seja, utilizando o método da dupla pesagem, sem suspensao,
gue consiste na determinacdo da carga no eixo dianteiro em condi¢fes de horizontalidade e inclinacéo;
caso se suspende-se o tractor pelo centro de gravidade, com um cabo, este manter-se-ia perfeitamente

horizontalizado quer no plano longitudinal quer no transversal.
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Figura 7 Determinacdo da localizacdo do centro de gravidade num tractor de duas rodas motrizes
colocado num plano horizontal, utilizando o método da dupla pesagem.
Fonte: Mialhe (1980)

Considerando a figura 7, 0 momento relativamente ao ponto de contacto solo - rodas traseiras é
dado por:

_R2*a

b="Ww

(28)

sendo b a distancia, medida na horizontal, entre o CG e o eixo motriz.

Figura 8 Determinacdo da localizacdo do centro de gravidade num tractor de duas rodas motrizes
colocado num plano inclinado, utilizando o0 método da dupla pesagem.
Fonte: Mialhe (1980)

O levantamento do trem dianteiro faz com que o plano que contem o CG seja deslocado para a

parte posterior do tractor sendo a distancia ao eixo motriz dada por bl e y3; a localizacdo do CG resulta
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assim da intercep¢cdo dos planos verticais ao declive que passam por b (posicdo horizontal) e bl
(posicao inclinada).

Da figura 8 conclui-se que:

b1 -x2

X1
tgb=—" outgb= 29
gb=3 g V3 (29)
donde se obtém:
_b1-x2
como:
b b
cos b= %9 ou X2= s b (31)
tem-se:
b
b1 -
cos b
3= "9 (32)

que da a distancia do centro de gravidade ao plano paralelo ao solo e que passa pelo centro do eixo

motriz.

4- A transferéncia de massas resultantes da utilizagdo de equipamentos montados e semi-

montados.

A utilizacdo de equipamentos montados e semi-montados implica que toda ou parte da sua
massa seja transferida para os tractores o que, para além de alterarem as condi¢cdes de equilibrio,
implicam diferengas no comportamento a tracgéo.

Assim, e considerando a figura 9, observa-se que para além das massas ja anteriormente
consideradas, existe ainda a que resulta do equipamento com que o tractor se encontra a trabalhar, que
se considera como tendo o seu fulcro na extremidade dos bracos inferiores do sistema tripolar de
engate; o equipamento € semi-montado ndo existindo qualquer ligacdo com o terceiro ponto do sistema

tripolar de engate.

11



Figura 9- Representacdo das principais forgas que actuam num conjunto tractor - equipamento, sendo
este semi-montado.
Fonte: Mialhe (1980)

Considerando 0 momento relativo ao ponto de contacto solo pneus traseiros tem-se:
SMn=W?*b-R2*a-We*d=0 ou W*b=R2*a+We*d (33)
Resolvendo esta equagédo em ordem a R2 tem-se:

W *b-We*d
- a

R2 (34)

que traduz a reducdo da massa no eixo directriz do tractor como resultado do peso que se exerce no
sistema de engate.
A situacdo de equilibrio para as condi¢cdes representadas na figura 9, serdo assim obtidas

guando as forcas normais ao solo se anulam, ou seja:

W+We-R1-R2=0 ou W=R1+R2-We (35)

gue quando se aplica a equagao 35 obtem-se:

R1*b+R2*b-We*b=R2*a+We*d (36)

Como a=bh + c aequacgao 37 transforma-se em:

R1*b=R2*c+We *(b+d) 37)

Caso o valor de We no sistema de engate seja nulo as condi¢@es de equilibrio sdo semelhantes
as anteriormente apresentadas; a existéncia desta massa no sistema tripolar implica um aumento de
carga no eixo traseiro do tractor, que se designa por transferéncia de carga, e que altera ndo s6 as

condi¢cBes de equilibrio como também a capacidade de traccéo.
12
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