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RESUMO 

 

BARROS, Pedro Renato Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho 
de 2012. Simulação da capacidade de tração de um trator 4x2 com tração 
dianteira auxiliar em diferentes condições de superfície. Orientador: Daniel 
Marçal de Queiroz. Coorientadores: Haroldo Carlos Fernandes, Francisco de 
Assis de Carvalho Pinto e Paulo Roberto Cecon. 
 
 
 
A modelagem matemática tem sido utilizada com grande frequência para prever 

o desempenho de máquinas agrícolas. É possível, através destes modelos, 

desenvolver programas computacionais capazes de simular o desempenho de 

tratores e assim determinar as melhores condições de uso, com menor custo e 

maior produtividade. O objetivo deste trabalho foi verificar e validar um modelo 

matemático e computacional desenvolvido para determinar a capacidade de 

tração de um trator agrícola, em diferentes condições de solo e de carga na 

barra de tração. Para efetivação dos experimentos de campo, utilizou-se um 

trator com tração dianteira auxiliar (TDA), equipado com pneus diagonais em 

diferentes tipos de superfícies. O trator foi instrumentado para obtenção de 

dados experimentais, tais como: razão de redução de percurso das rodas 

dianteiras e traseiras, velocidade de deslocamento do trator e rotação do motor. 

Estes dados foram comparados com os simulados pelo programa objetivando 

avaliar a coerência e compatibilidade entre eles. Os resultados mostraram que o 

programa se aplica de maneira satisfatória na determinação da capacidade de 

tração do trator.  Para todos os testes realizados, o índice de correlação entre 

os valores simulados e observados ficou acima de 94%, e o desvio relativo para 

49% dos testes ficou abaixo de 10%. Estes resultados indicam que o programa 

de simulação pode ser usado como ferramenta para prever o desempenho de 

trator agrícola, orientando agricultores e fabricantes quanto às condições para 

melhor desempenho.                          
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ABSTRACT 

 

BARROS, Pedro Renato Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 
2012. Simulation of the traction capacity of a two-wheel drive with front 
wheel assist tractor in different conditions of surface. Adviser: Daniel 
Marçal de Queiroz. Co-adviser: Haroldo Carlos Fernandes, Francisco de Assis 
de Carvalho Pinto and Paulo Roberto Cecon. 
 
 
 
Mathematical modeling has been used often to predict the performance of 

agricultural machinery. It is possible through models to simulate the performance 

of tractors and determine the best conditions of use, reducing cost and 

increasing productivity. The objective of this study was to verify and validate a 

mathematical model to determine the traction capacity of a tractor in different soil 

conditions and load on the drawbar. Fiel tests were performed using a tractor 

with front wheel assist (TDA), equipped with bias tires on different surfaces. The 

tractor was instrumented to obtain experimental data, such as: travel reduction 

rate of the front and rear wheels, travel speed of the tractor and engine speed. 

These data were compared with those simulated by the implemented model to 

evaluate the consistency and compatibility between them. The results showed 

that the model simulates satisfactorily traction capacity of the tractor. For all tests 

the correlation between simulated and observed values was above 94%, the 

relative deviation of the 49% of the tests was below 10%. These results indicate 

that the simulation model can be used as a tool to predict the performance of 

agricultural tractor, helping farmers and manufacturers to find the best working 

conditions of a tractor.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A mecanização agrícola teve e continua tendo um papel importante na 

evolução da humanidade. Os principais benefícios da utilização da 

mecanização agrícola são: o aumento da produtividade por trabalhador 

agrícola; a mudança da característica do trabalho rural, tornando o trabalho 

menos árduo e mais atrativo; a melhoria da qualidade das operações de 

campo, modificando as condições de solo para facilitar a germinação das 

sementes e o crescimento das plantas. Além disso, a mecanização agrícola 

vem permitindo a redução dos custos de produção, tornando a produção de 

alimentos mais barata. 

O trator agrícola pode ser considerado a principal máquina utilizada 

nos sistemas mecanizados de produção agrícola, pois este é utilizado como 

fonte de potência para a tração e de acionamento de diversos implementos e 

máquinas utilizadas na agricultura. Dessa forma, trabalhos que visem à 

otimização do desempenho e da eficiência do trator contribuem de forma 

significativa para o aprimoramento dos meios de produção no campo. 

Diversos fatores afetam o desempenho de um trator agrícola, entre 

eles o tipo de superfície, os lastros adicionados ao trator, o tipo de pneu 

utilizado e a velocidade de deslocamento (GABRIEL FILHO et al., 2004; 

MONTEIRO et al., 2008). Estes fatores sozinhos ou combinados determinam 

características operacionais importantes, tais como a razão de redução de 

percurso (patinagem) das rodas, a eficiência de tração, o consumo de 

combustível, entre outros. Conhecer estas características permite aos usuários 

e pesquisadores analisar e avaliar situações de desempenho do trator para 

melhor adequá-lo ao trabalho.  

O desempenho de um trator é fator determinante na capacidade 

produtiva no campo e pode ser medido principalmente pela sua capacidade 

operacional. Nesse sentido, conhecer e entender como ocorre o 

aproveitamento de potência pela barra de tração, pela tomada de potência 

(TDP) e pelo sistema hidráulico pode possibilitar o estabelecimento de critérios 

e a tomada de decisão visando à realização do trabalho em campo com maior 

eficiência e gastos menores.  
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Na busca pelo conhecimento do melhor desempenho possível dos 

tratores nas diversas situações de trabalho, pesquisadores têm utilizado 

modelos matemáticos para descrever o comportamento operacional de 

máquinas agrícolas em campo, com o objetivo de caracterizar de maneira mais 

precisa a interação entre rodados e solo e, consequentemente, a eficiência de 

tração do trator e seu desempenho. Com os avanços observados na 

engenharia, principalmente com relação aos recursos computacionais, modelos 

matemáticos podem ser desenvolvidos, tornando possível realizar simulações 

do desempenho do trator de maneira rápida e segura, com resultados próximos 

do real e com custo reduzido, na maioria dos casos. 

Determinar o desempenho de um trator ou conjunto mecanizado por 

meio de modelos matemáticos é um avanço importante na agricultura, pois 

pode possibilitar ao usuário de máquinas agrícolas escolher a melhor opção de 

trabalho e indicar aos fabricantes modificações no sentido de melhorar o 

desempenho do trator (SANTOS, 2010).  

Objetivou-se, com este trabalho, desenvolver um modelo matemático 

para determinar o desempenho operacional de um trator agrícola, em 

diferentes condições de solo. Para isso, foram estabelecidos os seguintes 

objetivos específicos: 

− Desenvolver um modelo matemático para simular a capacidade de tração 

em tratores; 

− Realizar testes experimentais de tração utilizando um trator 4x2 com tração 

dianteira auxiliar (TDA) e equipado com pneus diagonais; 

− Validar o modelo matemático implementado, comparando os resultados 

simulados com os resultados experimentais obtidos. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1. Pneus agrícolas para tratores e suas características 

 

Os pneus constituem um dos principais componentes dos maquinários 

agrícolas, pois influenciam de maneira direta o equilíbrio, o movimento e o 

desempenho de tração e operacional do trator. Ao longo dos anos, os pneus 

sofreram modificações no sentido de melhorar cada vez mais o desempenho 

geral de tratores e implementos agrícolas, sendo constantemente, nos dias 

atuais, objeto de pesquisa por parte da comunidade acadêmica e dos 

fabricantes. 

Comparando-se com os rodados metálicos, Márques (2008) afirma que 

os rodados pneumáticos, ao se deformarem, adaptam-se melhor às 

irregularidades do terreno, aumentando a capacidade trativa e a comodidade 

para o operador. A diminuição da lastragem, substituída por cargas dinâmicas 

induzidas por transferência de peso, melhora ainda mais o desempenho das 

rodas no solo, convertendo-as em verdadeiros pontos de apoio. O tamanho, as 

características técnicas, a pressão de insuflação, dentre outras características, 

determinam o comportamento e a durabilidade dos rodados. 

Pesquisas mostram que cerca de 20 a 55% da energia disponível de 

um trator é desperdiçada na interface pneu-solo, provocando desgaste dos 

pneus e compactação do solo (AL-HAMED et al., 1994). Segundo estes 

autores, o pneu permite que o torque de um trator seja transmitido ao solo e 

capacita-o para tracionar uma determinada carga, além de mover-se. Afirmam, 

ainda, que as características de tração de um pneu dependem de sua 

geometria (largura, diâmetro, altura da seção), do tipo de pneu (diagonal, 

radial), do tipo das garras, da pressão de insuflação, da carga dinâmica no eixo 

e do tipo e condições do solo.  

Furlani e Silva (2006) descrevem os rodados pneumáticos como sendo 

constituídos de cubo de roda, aro e pneus. Os pneus, por sua vez, se 

caracterizam por lonas, talões, parede lateral, liner e banda de rodagem. 

Segundo estes autores, as lonas têm a função de suportar a carga e a pressão 

internas do pneu; os talões fazem a amarração do pneu no aro, devendo 

apresentar alta resistência à ruptura; e a banda de rodagem é a parte do pneu 
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que faz sua aderência com o solo. Suas formas devem proporcionar frenagem 

e tração, e seu composto de borracha deve resistir à abrasão e ruptura. 

Os pneus podem ser classificados como sendo de tração, direcionais e 

de transporte, conforme explicam Furlani e Silva (2006). De acordo com a 

carcaça, podem ser diferenciados entre diagonais e radiais. Os pneus 

diagonais apresentam lonas dispostas diagonalmente ao plano médio da banda 

de rodagem; as camadas se cruzam em ângulos menores que 90º, 

favorecendo a rigidez dos flancos e da banda de rodagem. Os pneus radiais 

apresentam lonas dispostas de talão a talão, em ângulos de 90º com o plano 

médio da banda de rodagem, permitindo que os flancos e a banda de rodagem 

sejam mais flexíveis. 

Devido à importância que exercem nas grandezas que caracterizam o 

desempenho de um trator, os pneus são levados em consideração nas 

equações que procuram prever o desempenho de máquinas agrícolas. 

Conhecer suas dimensões em determinadas situações, juntamente com as 

características do solo e da máquina, permite estabelecer relações que são a 

base das teorias de predição de desempenho de máquinas agrícolas. As 

principais características dos pneus agrícolas, definidas pela Sociedade 

Americana de Engenheiros Agrícolas e Biológicos – ASABE (2009), são 

apresentadas abaixo e também pelas Figuras 1 e 2. 

− Relação de aspecto: relação entre a altura e a largura da seção do pneu; 

− Deflexão do pneu: diferença entre as alturas da seção do pneu, estando 

descarregado e carregado, para uma determinada carga e pressão de 

insuflação; 

− Pressão de insuflação: para pneus cheios de ar, é a pressão manométrica 

medida com a válvula em qualquer posição. Para os pneus contendo líquido, 

é a pressão manométrica medida com um medidor de ar-água e com a 

válvula na parte inferior do pneu; 

− Diâmetro total: circunferência do pneu dividido por �. A circunferência é 

medida 24 horas após o pneu ter sido insuflado e montado em aro 

recomendado, insuflado à pressão de insuflação nominal máxima, em uma 

condição descarregada; 
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− Diâmetro do aro: diâmetro nominal na intersecção do assento dos talões à 

parte vertical do flange do aro; 

− Circunferência de rolamento: distância percorrida por volta da roda, sob a 

condição zero especificada;  

− Raio de rolamento: distância percorrida por volta da roda dividida por 2 �, 

sob a condição zero especificada;  

− Altura da seção: distância a partir do diâmetro do aro até o ponto de raio 

máximo, na face das garras. Considerando-se um pneu novo e inflado há 

pelo menos 24 horas; 

− Largura da seção: largura não defletida de um pneu novo, incluindo o 

crescimento normal causado pela insuflação após um período de espera de 

24 horas, incluindo paredes laterais normais; 

− Raio estático carregado: distância do centro do eixo do rodado à superfície 

de contato, pneu montado em aro aprovado e com carga e pressão 

recomendadas, medida realizada 24 horas após ter sido o pneu insuflado. 

 

 
Fonte: Adaptado de Brodbeck (2004). 
 
Figura 1 - Esquema da deflexão de pneu produzida a partir da aplicação de 

carga. 
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Fonte: Adaptado de Brodbeck (2004). 
 
Figura 2 - Esquema das características de pneu sob carga que define a relação 

de aspecto. 
 
 

 

Quatro métodos, segundo a ASABE (2009), podem ser utilizados para 

determinação da condição específica zero. 

− Uma roda autopropelida produzindo uma força de tração igual a zero 

deslocando sobre uma superfície sem deformação (rígida); 

− Uma roda autopropelida produzindo uma força de tração igual a zero 

deslocando sobre uma superfície de teste; 

− Uma roda puxada (tração bruta igual a zero, isto é, torque aplicado a seu 

eixo igual a zero) deslocando sobre uma superfície rígida; 

− Uma roda puxada (tração bruta igual a zero, isto é, torque aplicado a seu 

eixo igual a zero) deslocando sobre uma superfície de teste. 

Com objetivo de comparar o desempenho operacional de um trator 

agrícola, equipado alternadamente com pneus radiais e diagonais, Barbosa et 

al. (2005) avaliaram, a partir das análises de parâmetros indicadores do 

desempenho dos referidos pneus sob condições específicas de trabalho, que o 

uso de pneus radiais proporcionou incrementos nos valores de capacidade de 

tração e potência na barra, diminuição nos valores de consumo específico de 

combustível e não causou variações no consumo horário de combustível. 

Jesuíno (2007), em trabalho que comparou o desempenho de um trator 

equipado com pneus diagonais novos e pneus diagonais desgastados, em três 
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condições de superfície (pista com solo mobilizado, pista com cobertura vegetal 

e pista com solo firme), verificou que tanto as condições dos pneus quanto as 

condições do solo interferiram na capacidade do trator em desenvolver força de 

tração. O pior desempenho foi obtido na pista com solo mobilizado, e o melhor, 

em pista com solo firme. 

O efeito da pressão de insuflação dos pneus nos parâmetros de 

desempenho do conjunto trator-grade de discos foi avaliado por Serrano 

(2008). Para diferentes pressões e condições de campo, concluiu-se que a 

utilização de elevadas pressões de insuflação dos pneus conduz a uma 

redução da ordem de 3 a 5% na capacidade de trabalho e um aumento 

significativo entre 10 e 25% do consumo de combustível por hectare, mesmo 

em condições de boa aderência dos pneus, refletidas no intervalo de 7 a 15% 

de razão de redução de percurso registrados. 

 

2.2. Razão de redução de percurso 

 

O termo “razão de redução de percurso” equivale ao que normalmente 

se denomina patinagem ou deslizamento. A primeira nomenclatura parece ser 

mais conveniente, pois este fenômeno não diz respeito somente ao 

deslizamento dos rodados, como sugere o termo patinagem. Como observado 

em Zoz e Grisso (2003), o deslizamento das rodas em relação à superfície de 

contato depende também da deformação das rodas e do cisalhamento do solo. 

Assim como as características dos pneus e sua relação com o solo são 

fundamentais para se determinar o desempenho de um trator, conhecer, avaliar 

e dimensionar a razão de redução de percurso é essencial para se conseguir 

um melhor rendimento de tração.  

Neujahr e Schlosser (2001) observaram, em trabalho que avaliou o 

comportamento de pneus radiais e diagonais em relação à tração, que a razão 

de redução de percurso das rodas foi sempre maior com o uso de pneus 

diagonais do que com o uso de pneus radiais, para mesmos níveis de carga e 

condição de solo. 

Gabriel Filho et al. (2004) afirmam que a eficiência de um trator para 

desenvolver esforço tratório depende da interação entre o rodado e o solo. Em 

pesquisa que avaliou o desempenho de um trator em diferentes tipos de 
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cobertura, concluiu-se que o tipo de cobertura pode causar mudanças na razão 

de redução de percurso e, consequentemente, na capacidade do trator de 

desenvolver tração. 

 

2.3. Capacidade de tração do trator 

 

O motor de combustão interna dos tratores é capaz de transformar 

energia química de combustíveis em energia mecânica, produzindo forças e 

torques que são transmitidos aos rodados motrizes. Estes, por sua vez, 

interagem com o solo, possibilitando o movimento do trator e a produção de 

força de tração. 

A interação entre rodado e solo determina as condições de tração do 

trator, portanto, as características do pneu e da superfície de contato são 

fatores essenciais quando se deseja estudar a força de tração desenvolvida por 

máquinas agrícolas. Esta interação, segundo Gabriel Filho et al. (2010), é 

influenciada pela potência nominal do motor, pelos mecanismos de 

transmissão, pela distribuição de peso sobre os rodados, pela altura e posição 

dos engates da barra de tração. 

A força de tração pode ser definida como a força paralela ao 

deslocamento produzida pelo trator em sua barra de tração (força de tração 

líquida) e na interação entre o dispositivo de tração e a superfície de contato 

(força de tração bruta), conforme especificado pela ASABE (2009). 

Gabriel Filho et al. (2010) avaliaram a capacidade de um trator para 

desenvolver força de tração ao tracionar uma carga de 25 kN em diferentes 

velocidades de deslocamentos e superfícies de solo, e confirmaram a 

dependência da capacidade de tração em relação à superfície. Verificaram 

que, em solo firme e sem cobertura vegetal, o desempenho do trator foi melhor, 

seguido pelo resultado do solo com superfície coberta com palha de milho e 

braquiária e, por último, o solo com a superfície mobilizada, em relação às 

marchas utilizadas. Constataram que o melhor desempenho do trator sempre 

aconteceu na velocidade de deslocamento próxima de 6 kmh-1, nas condições 

em que o experimento foi realizado. 

Avaliando o desempenho operacional de um trator agrícola, em área 

com diferentes tipos de cobertura vegetal, Gabriel Filho et al. (2004) concluíram 
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que a maior quantidade de matéria seca na superfície do solo tende a 

aumentar a razão de redução de percurso, diminuindo, consequentemente, a 

eficiência de tração. 

Em estudo que avaliou o desempenho de um trator em função do tipo 

de pneu, da lastragem e da velocidade de trabalho, Lopes et al. (2005) afirmam 

que a pressão de insuflação influencia de maneira significativa o desempenho 

dos tratores agrícolas, modificando a velocidade de deslocamento do trator, a 

razão de redução de percurso e a potência na barra de tração. Concluíram, 

ainda, que a combinação correta entre pressão de insuflação e carga sobre os 

rodados pode favorecer o desenvolvimento de maiores velocidades de 

deslocamentos e menores índices de razão de redução de percurso. 

 Para o estudo das forças e torques que agem em uma roda de tração 

em solos deformáveis, tomou-se como referência o esquema de Zoz e Grisso 

(2003), conforme Figura 3. Para estes autores, cinco grupos adimensionais são 

usados para descrever o desempenho de um trator, conforme apresentado a 

seguir. 

1. Razão de redução de percurso (s) que Zoz e Grisso (2003) 

descrevem em termos da velocidade como sendo a razão entre a diferença da 

velocidade teórica (vt) e a velocidade real (va) do dispositivo de tração e a 

velocidade teórica (vt), conforme Equação (1). 

 � � 1 � ���	                                                                                                                                      
1� 

       

em que: 

s = razão de redução de percurso (adimensional); 

va = velocidade real de deslocamento (ms-1); 

vt = velocidade teórica (ms-1). 
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Fonte: Zoz e Grisso (2003). 
 
Figura 3 - Forças e torques atuantes em uma roda e solo deformáveis.  

 

 

2. O Coeficiente de Tração Líquida (µ), que é a razão entre a força de 

tração líquida e a carga dinâmica.  

 

� � 
�                                                                                                                                            
2�  
   

em que: 

µ = coeficiente de tração líquida (adimensional); 

H = força de tração líquida (N); 

W = carga dinâmica (N). 

 

A carga dinâmica é definida pela ASABE (2009) como a força total 

normal à superfície de apoio na qual o dispositivo de tração ou de transporte 

está operando. 

 

3. A Eficiência Tratória (TE) é caracterizada como a razão entre a 

potência de tração útil produzida pela roda e a potência aplicada ao eixo. 
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�� � 
. ���. �                                                                                                                                     
3� 

   

em que: 

TE = eficiência tratória (adimensional); 

T = torque aplicado ao eixo da roda (Nm); 

ω = velocidade angular do eixo da roda (rads-1). 

 

4. O Coeficiente de Tração Bruta (µg) é descrito como a razão entre a 

força de tração bruta e a carga dinâmica. 

 

μ� � ��                                                                                                                                           
4� 

   

em que: 

µg = coeficiente de tração bruta (adimensional); 

F = força de tração bruta (N); 

W = carga dinâmica (N). 

 

5. O Coeficiente de Resistência ao Rolamento (ρ) é definido como a 

razão entre a força necessária para arrastar a roda e a carga dinâmica aplicada 

ao eixo. 

 

� � ���                                                                                                                                            
5� 

    

em que: 

ρ = coeficiente de resistência ao rolamento (adimensional); 

TF = força para arrastar a roda (N); 

W = carga dinâmica (N). 

 

Com o objetivo de melhor conhecer o desempenho de tração de 

máquinas agrícolas, pesquisadores têm utilizado com frequência as teorias de 

predição de tração com base no número característico da roda (Cn), de Wismer 
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e Luth (1973), no índice de mobilidade (Bn) de Brixius e Wisher (1975) e no 

número de mobilidade (Mn) de Gee-Clough (1980). 

As equações propostas com base no número característico da roda 

(Cn) envolvem características do solo e dos pneus, estabelecendo uma relação 

entre ambos. O valor de Cn é obtido pela Equação (6). 

 

�� � 
�� � ���                                                                                                                                
6� 

 

em que: 

Cn = número característco da roda (adimensional); 

CI = índice de cone (Pa); 

b = largura do pneu (m); 

d = diâmetro indeformado do pneu (m); 

W = carga dinâmica (N). 

  

O coeficiente de resistência ao rolamento (ρ) é dado pela Equação (7). 

 

� � 1,2�� " 0,04                                                                                                                              
7� 

 

em que: 

ρ = coeficiente de resistência ao rolamento (adimensional). 

 

O coeficiente de tração bruta (µg) é dado por: 

 μ� � 0,75. 
1 � %&',(.)*.+�                                                                                                         
8� 

 

em que: 

µg = coeficiente de tração bruta (adimensional); 

s = razão de redução de percurso (adimensional). 

 

A razão de redução de percurso (s), por sua vez, é definida conforme 

Equação (9). 
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� � 10,3. �� . -. / 0,750,75 � μ�0                                                                                                      
9� 

 

Mais recentemente, o estudo da tração tem sido realizado com base no 

índice de mobilidade (Bn), para Zoz e Grisso (2003). Este índice é uma 

combinação de parâmetros adimensionais do solo e do pneu usada para prever 

o efeito combinado de ambos. A Equação (10) mostra como é calculado o 

número de mobilidade. 

 2�
� �� · 1 " 5 · 451 " 3 · ��                                                                                                                     
10� 

  

Sendo: 

4 � 6�2 � 789                                                                                                                              
11� 

5 � � � �:2                                                                                                                                  
12� 

 

em que: 

Bn = índice de mobilidade (adimensional); 

δ = deflexão do pneu em superfície rígida (m); 

re = raio estático sob carga máxima do pneu em superfície firme (m); 

h = altura da seção teórica da roda (m); 

d = diâmetro indeformado do pneu (m); 

dA = diâmetro do aro (m). 

 

O coeficiente de resistência ao rolamento (ρ), em função do índice de 

mobilidade Bn para pneus diagonais, é dado pela Equação (13). 

 

� � 12� " 0,04 " 0,5. 4;2�                                                                                                             
13� 
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O coeficiente de tração bruta (µg) é definido pela Equação (14). 

 �� � 0,88. 
1 � %&',<.=*�. >1 � %&?,@.AB " 0,04                                                                 
14� 

 

A Equação (15) expressa a razão de redução de percurso (s). 

 

� � 17,5 . ln E 0,88. 
1 � %&',<<.=*�F0,88. 
1 � %&',<<.=*�G " 0,04 � ��H . 100                                                   
15� 

 

Outra forma de se calcular a capacidade de tração é com base no 

número de mobilidade (Mn), que é definido pela Equação (16). 

 

I� � ��J45 . 11 " �2. �                                                                                                                
16� 

 

em que: 

Mn = número de mobilidade (adimensional); 

δ = deformação do pneu (m); 

h = altura da seção do pneu (m). 

 

O coeficiente de resistência ao rolamento (ρ) é dado pela Equação 

(17). 

 

� � 0,049 " 0,289I�                                                                                                                    
17� 

 

O coeficiente de tração líquida (µ), por sua vez, é caracterizado pela 

Equação (18). 

 μ � μK�L. 
1 � %&M.+�                                                                                                               
18� 

 

sendo: 
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μK�L � 0,796 � 0,92I�                                                                                                               
19� 

N. μK�L � 4,838 " 0,061. I�                                                                                                 
20� 

 

em que: 

µ = coeficiente de tração líquida (adimensional); 

µmax = coeficiente de tração líquida máximo (adimensional); 

k = constante (adimensional). 

 

Para determinar as melhores condições de utilização de teorias de 

predição do comportamento de trator agrícola de pneus, Schlosser et al. (2004) 

compararam as teorias Cn, Bn e Mn. Dessa forma, chegaram à conclusão de 

que as teorias Bn e Mn se mostraram mais apropriadas para a simulação de 

desempenho de trator nas condições  utilizadas e ressaltaram a importância da 

utilização destas teorias para simulação de desempenho de tratores. 

Santos et al. (2011) realizaram estudos de comparação entre valores 

simulados de desempenho de tração de um conjunto trator-implemento, 

utilizando as teorias Cn, Bn e Mn, com valores de desempenho de tração 

obtidos em experimentos conduzidos no campo. Estes autores concluíram que 

as teorias preditivas Cn, Bn e Mn apresentam boa correlação com os valores 

experimentais. Porém, existe uma tendência, por parte das teorias, em 

superestimar os valores de força de tração e razão de redução de percurso, 

quando comparados aos medidos experimentalmente. 

 

2.4. Metodologia para validação de modelos matemáticos 

 

A modelagem matemática tem sido empregada como uma poderosa 

ferramenta para prever o desempenho de sistemas e entender seu 

comportamento, sendo possível, a partir dela, otimizar o desempenho de 

sistemas operacionais. Segundo Santos (2010), o modelo matemático é, sem 

dúvida, o modelo mais versátil e barato que um engenheiro pode usar, uma vez 

que diferentes variações nas características de entradas de um sistema podem 

ser analisadas sem nada ser construído. 
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Depois da formulação matemática das relações que participarão do 

modelo, a implementação de um modelo computacional de simulação requer a 

transferência de conhecimento (presente na forma de conceitos e regras) e de 

informações ao computador na forma de fórmulas, algoritmos e dados 

estruturais (HOFFMANN, 2007). 

Conforme Hoffmann (2007), de posse dos dados e formuladas as 

equações, o modelo pode ser implementado em linguagem computacional, que 

representará de forma definitiva o modelo capaz de simular o comportamento 

do sistema. 

Segundo Hoffmann (2007), modelos matemáticos podem ser escritos 

usando-se diversos tipos de pacotes computacionais ou ferramentas de 

programação. Esta autora ressalta, ainda, que a opção mais comum é a 

utilização das linguagens de programação Pascal, Fortran, C, C++, Delphi ou 

Visual Basic. Afirma, também, que essas linguagens são versáteis e podem ser 

usadas por qualquer projeto de desenvolvimento de software, permitindo uma 

interface personalizada com o usuário e uma boa capacidade de 

armazenamento de banco de dados. 

Sargent (2005) salienta a importância das etapas de verificação e de 

validação no desenvolvimento de um modelo. A verificação é definida como um 

processo que visa assegurar que o programa de computador desenvolvido com 

base no modelo matemático foi implementado de forma correta. A validação é 

definida como o processo que tem como objetivo determinar se o modelo 

utilizado simula com exatidão satisfatória o desempenho do sistema dentro do 

domínio para o qual foi desenvolvido. 

Segundo Sargent (2005), a comprovação de que um modelo é válido, 

ou seja, realizar a verificação e validação dos modelos, geralmente é 

considerado como parte do desenvolvimento do modelo. Este autor sugere 

quatro abordagens básicas para decidir se um modelo é válido: 

1. A equipe de desenvolvimento do modelo toma a decisão se ele é válido; 

2. Um usuário do modelo, fortemente envolvido com a equipe de 

desenvolvimento deste, determina a sua validade; 

3. Uma pessoa independente é chamada para decidir se o modelo é válido;  

4. Atribuição de pontuação para alguns aspectos do modelo e uma pontuação 

geral. O modelo será considerado válido se a sua pontuação geral e por 
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categoria forem maiores do que alguma pontuação de partida. Esta 

abordagem é raramente usada na prática. 

Sargent (2005) descreve várias técnicas para se verificar e validar 

modelos. A seguir, apresentam-se resumidamente algumas delas: 

− O comportamento operacional do modelo e seu desenvolvimento, através 

do tempo, podem ser apresentados e analisados graficamente;  

− O modelo desenvolvido pode ser comparado com outros modelos que já 

foram validados;  

−  Os dados do modelo podem ser comparados com os do sistema real para 

verificar se são semelhantes; 

−  Pode-se perguntar a pessoas que conhecem o sistema desenvolvido se o 

modelo e/ou seus comportamentos são satisfatórios;  

− O funcionamento do modelo pode ser testado a partir da seleção adequada 

de valores internos e externos; 

−  Pode-se, também, fazer uso de dados históricos coletados em um sistema 

específico para criar e testar um modelo; 

− Os valores de entrada de um modelo podem ser modificados a fim de se 

verificar os efeitos sobre o seu comportamento ou sobre os dados de saída; 

− Testes em campo podem ser coletados e comparados com dados 

simulados pelo modelo e assim verificar se o comportamento de ambos são 

semelhantes. 

O objetivo da validação é desenvolver um nível de confiança aceitável 

inferido a partir do desempenho do modelo em que este se mostra correto e 

aplicável a sistemas reais (HOFFMANN, 2007). 

Dados experimentais gerados especialmente para a validação do 

modelo são os melhores, tanto em termos de adequação das medidas quanto 

em termos de se ajustar aos testes do modelo. O fator limitante para a 

validação é geralmente a falta de dados completos para comparação entre 

dados de entradas simulados e resultados gerados (HOFFMANN, 2007). 

Harrison (1990 apud HOFFMANN, 2007) afirma que os diversos testes 

estatísticos usados para validar modelos são limitados e, por isso, devem ser 

utilizados no objetivo descritivo e não na inferência a respeito da validade dos 
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modelos. Este instrumental estatístico deve ser combinado com procedimento 

gráfico de comparação e avaliação de especialistas.  

Segundo Barioni (1997 apud HOFFMANN, 2007), a análise de 

regressão simples é talvez o melhor teste estatístico para validação e um dos 

mais largamente utilizados nos dias de hoje. Ela é realizada com médias das 

saídas do modelo e com medidas do sistema real, como sendo observações 

pareadas. 

 

2.5. Modelagem matemática da capacidade de tração de tratores agrícolas 

 

Programas de computador têm sido desenvolvidos para analisar a 

capacidade de tração de tratores agrícolas a partir de modelos matemáticos. 

Pranav e Pandey (2008) desenvolveram um programa de computador 

utilizando a linguagem Visual Basic para calcular a lastragem ideal dos rodados 

dianteiros e traseiros de tratores. Em comparação com resultados 

experimentais, o programa simulou forças de tração sempre inferiores aos 

valores determinados experimentalmente, apresentando um erro relativo médio 

de 6,78% e um erro relativo máximo de 11,74%. Foram realizados, ao todo, 

nove testes experimentais.  

Al-Hamed e Al-Janobi (2001) desenvolveram um programa de 

computador para prever a capacidade de tração de tratores 4x2 e 4x4. O 

programa de computador foi desenvolvido utilizando-se a linguagem Visual 

C++. Segundo os autores, este programa ofereceu uma interface de usuário 

intuitiva ligando bases de dados, tais como as especificações do trator, os 

dados de pneus e os coeficientes de equação de tração, para prever o 

desempenho de um trator. Concluíram, dessa forma, que o programa  mostrou-

se eficiente e amigável. 

Figueira (2008) desenvolveu uma ferramenta computacional para 

simulação de sistemas mecânicos multicorpos, onde foi possível fazer análise 

estática, cinemática e dinâmica destes sistemas. Este autor verificou que essa 

ferramenta apresenta-se como uma boa opção para simulação de sistemas 

mecânicos em geral e também para simulação de equipamentos e tratores 

agrícolas de pneus, devido aos bons resultados obtidos em todos os testes 

realizados. 
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Um sistema computacional denominado “Aplicativo para Ensaio de 

Tração – AET” foi desenvolvido por Campos (2009), com a finalidade de 

realizar aquisição, processamento e armazenamento de dados provenientes do 

ensaio de tração de tratores. Campos afirma, neste trabalho, que o programa 

possibilitou a visualização dos dados processados em tempo real de maneira 

simples e rápida, além de representar significativa economia de tempo para o 

usuário ao gerar automaticamente os relatórios de ensaio na barra de tração. 

Russini (2009) desenvolveu um projeto para construção e teste de 

instrumentação eletrônica para avaliação do desempenho de tratores agrícolas. 

Foi realizado o projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado da 

instrumentação construída, visando à instalação de transdutores para medida 

da velocidade das rodas motrizes e velocidade do trator, fluxômetro para 

determinação do consumo de combustível e uma célula de carga para medida 

da força de tração. O autor concluiu ao final deste trabalho, que é possível 

determinar o desempenho dos tratores agrícolas através de uma 

instrumentação eletrônica, obtendo dados que representam as condições do 

teste em que o trator foi submetido. 

Sahu e Raheman (2007) desenvolveram um sistema de apoio à 

tomada de decisão - denominado DSS - com a finalidade de prever o 

desempenho em campo de conjuntos trator-implementos. A linguagem utilizada 

no programa de simulação foi a Visual Basic 6.0. O programa foi validado após 

encontrarem uma baixa variação entre os valores observados e os previstos de 

força de tração, razão de redução de percurso e capacidade de campo real, 

através da comparação dos dados coletados de experimentos em campo com 

os gerados pelo programa. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

A etapa experimental do projeto foi desenvolvida na Universidade 

Federal de Viçosa e os testes foram realizados com um trator marca John 

Deere, modelo 5705 com tração dianteira auxiliar (TDA) e equipado com pneus 

dianteiros diagonais, da marca GoodYear, e traseiros também diagonais, da 

marca Pirelli, conforme Figura 4. Neste trator, foram instalados todos os 

transdutores para a medição da rotação das rodas, a rotação da TDP, a 

velocidade de deslocamento do trator, a força na barra de tração e os 

equipamentos para aquisição e processamento dos dados coletados em 

campo. Os testes foram realizados com o bloqueio do diferencial ligado. 

 

 
 
Figura 4 - Trator John Deere modelo 5705, equipado com pneus diagonais nos 

eixos dianteiros e traseiros. 
 

 

Os parâmetros relativos aos pneus, utilizados no modelo matemático, 

foram obtidos consultando-se os manuais disponibilizados pelo fabricante. Em 

todos os testes, foram utilizados pneus novos. Nos Quadros 1, 2 e 3 são 
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apresentadas algumas características do trator ensaiado e dos pneus 

utilizados. 

 

Quadro 1 - Características do trator utilizado nos testes 
 

Potência nominal do motor 62 kW 

Faixa de rotação com potência constante  2000 – 2400 rpm 
Torque máximo 330 Nm 
Rotação de torque máximo 1600 rpm 
Número de cilindros do motor 4 
Cilindrada 4,5 litros 
Aspiração Turboalimentado 

 

 

Quadro 2 - Distribuição de peso nos testes realizados em relação à condição 
de lastragem 

 

Rodado 
Carga sobre os 

rodados (N) 
Distribuição (%) 

Relação 
Peso/Potência 

(N/W) 

0% de água nos pneus 

Dianteiro 14582,40 46,5 0,51 
Traseiro 16777,60 53,5  
Total 31360,00   

75% de água nos pneus 

Dianteiro 15.915,20 41,6 0,62 
Traseiro 22.363,60 58,4  
Total 38.278,80   

 

 

Quadro 3 - Características dos pneus diagonais utilizados nos testes 
 

Rodado Modelo Tipo 
Largura 

(m) 

Diâmetro 
externo 

(m) 

Altura 
seção (m) 

Raio de 
rolamento 

(m) 

Dianteiro Dina Torque II 12.4-24 0,3150 1,1633 0,2519 0,5207 

Traseiro TM 95 18.4-30 0,4674 1,5519 0,3700 0,7196 
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A aquisição automática de dados durante os testes em campo com 

superfícies planas e rígidas, e também em superfícies inclinadas, foi realizada 

por meio de dois dataloggers, modelo Spider8, marca HBM (Figura 5), a uma 

taxa de 800 Hz. A esses dataloggers foram acoplados os transdutores 

descritos abaixo e o programa Catman, versão 2.1, realizou o processamento 

dos dados.  

− Transdutor de velocidade de deslocamento do trator, tipo radar, marca 

Dickey-John, modelo RVS II; 

− Transdutor de rotação do motor do tipo proximidade, marca Schmersal, 

modelo IFL 2-8M-10St2P; 

− Transdutor de rotação das rodas motrizes do trator do tipo proximidade, 

marca Schmersal, modelo IFL-5-1811ZNG; 

− Transdutor de força do tipo strain-gage para determinação da força na barra 

de tração, marca Alfa, capacidade 50 kN. 

 

 
 
Figura 5 - Dataloggers (Spiders) e programa de processamento de dados 

(Catman 2.1) instalados no suporte do trator. 
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A razão de redução de percurso foi obtida com base na velocidade de 

deslocamento do trator, na rotação das rodas motrizes e no raio de rolamento. 

A velocidade de deslocamento do trator foi obtida através do radar (Figura 6) e 

a velocidade das rodas foi determinada utilizando-se dois discos metálicos com 

45 dentes cada, sendo que um foi fixado em uma das rodas dianteiras, e o 

outro, em uma das rodas traseiras (Figuras 7 e 8). A razão de redução de 

percurso foi determinada experimentalmente utilizando-se a equação 21. 

 

� � 61 � �	O�	PO�OPQ� 9 . 100                                                                                                            
21� 

 

em que: 

s = razão de redução de percurso (admensional); 

vtrator = velocidade do trator (m/s); 

vroda = velocidade da roda (m/s). 

Para cada dado gerado de velocidade da roda e do trator, calculou-se a 

razão de redução de percurso. Foram excluídos os valores iniciais e finais de 

cada teste e realizada a média dos demais, encontrando, assim, o valor médio 

da razão de redução de percurso para cada roda. Este procedimento foi 

realizado também para a obtenção da força de tração e da rotação da TDP. 
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Figura 6 - Radar para medição da velocidade de deslocamento do trator.  

 

 

 
 
Figura 7 - Transdutor de proximidade para medição da rotação das rodas 

traseiras. 
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Figura 8 - Transdutor de proximidade para medição da rotação das rodas 

dianteiras. 
 

 

A rotação da TDP foi registrada por meio do transdutor de proximidade 

instalado próximo ao seu eixo, conforme Figura 9. A rotação do motor foi 

determinada multiplicando-se a rotação registrada na TDP pela razão 

2150/540, sendo que o número 2150 representa a rotação do motor, na qual a 

rotação da TDP é 540 rpm. Experimentalmente, calculou-se a rotação máxima 

do motor, cujo valor obtido foi de 2722 rpm. 
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Figura 9 - Transdutor de proximidade para medição da rotação da TDP e do 

motor. 
 

 

3.1. Experimentos realizados em superfícies planas e rígidas 

 

Com o objetivo de avaliar a capacidade de tração do trator em 

superfície rígida, realizaram-se os testes em três situações distintas: uma pista 

coberta por asfalto, uma estrada de terra onde há circulação de pessoas e 

veículos, e uma estrada de terra coberta com grama, sendo que cada pista 

possuía 30,0 metros de comprimento e 5,0 metros de largura. Estas variações 

na superfície permitiram fazer comparações entre a razão de redução de 

percurso e a velocidade de deslocamento simulado pelo modelo matemático e 

os obtidos experimentalmente.  

A velocidade de deslocamento do trator de aproximadamente 5,4 kmh-1, 

utilizada nos testes, foi obtida usando-se a marcha B1 em aceleração máxima. 

As rodas traseiras e dianteiras estavam sem lastro líquido e com pressão de 

insuflação de 96,5 kPa. Com o objetivo de comparar a capacidade de tração de 
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um trator quando se usa ou não a tração dianteira auxiliar, em cada superfície 

e carga aplicadas, foi realizado um teste com a TDA desligada e outro com ela 

ligada . 

As diferentes forças na barra de tração foram obtidas utilizando-se como 

lastro um trator da marca Massey Ferguson, modelo 283, cuja potência nominal 

era de 63,3 kW, equipado com tração dianteira auxiliar.  O nível de carga (C1) 

é o que considerava o trator não realizando tracionamento, ou seja, sem carga 

na barra de tração. Para cada experimento, os níveis (C2) e (C3) foram 

registrados pela célula de carga (Figura 10), ao se tracionar o trator lastro. Para 

cada nível de carga, foi realizado um teste com TDA ligada e um com ela 

desligada, com o intuito de se comparar a capacidade de tração quando se usa 

a tração dianteira auxiliar. 

 

 
 
Figura 10 - Célula de carga para medição da força de tração. 
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3.2. Experimentos realizados em superfícies inclinadas 

 

Os experimentos foram realizados em terreno com três níveis de 

declividade (11,9; 14,7 e 15,5º), tendo respectivamente as seguintes 

dimensões de largura e comprimento: 15 x 20 m, 17 x 40 m e 25 x 30 m. Em 

cada uma dessas inclinações, realizou-se um teste para as seis marchas 

utilizadas: A1, A2, A3, B1, B2 e B3. O trator em teste não tracionou carga na 

barra de tração, pois, ao mover-se em terreno inclinado, a componente do peso 

do trator, agindo paralelamente à superfície e contrária ao sentido de 

deslocamento, atuou como força contrária ao seu movimento, ao invés de se 

aplicar a força de tração. 

Para realização do experimento, os pneus estavam lastrados com 75% 

de água e insuflados com pressões de 82,7 kPa no eixo dianteiro e 96,5 kPa no 

eixo traseiro. A tração dianteira auxiliar permaneceu acionada em todos os 

testes. 

A superfície onde foram realizados os ensaios apresentava cobertura 

com restos de palhada de milho e a resistência do solo à penetração foi 

determinada por um penetrômetro eletrônico, modelo PNT 2000, da DLG 

Automação, realizando-se cinco determinações em cada faixa trabalhada. As 

determinações foram efetuadas no momento que antecedeu a realização do 

teste. Foi determinado o índice de cone médio na camada de 0 a 0,15 m e o 

teor de água do solo, por sua vez, determinado pelo método padrão de estufa, 

com amostras retiradas na faixa de 0 a 0,15 m de profundidade, com cinco 

repetições. 

 
3.3. Modelagem da capacidade de tração do trator 

 

Para a modelagem da capacidade de tração de um trator 4x2 com 

tração dianteira auxiliar, tomou-se como referência as equações propostas por 

Goering et al. (2003) e os diagramas de forças e dimensões mostrados nas 

Figuras 11 e 12, respectivamente. 
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Fonte: Adaptado de Goering et al. (2003). 
 
Figura 11 - Diagrama de forças atuantes num trator 4x2 com tração dianteira 

auxiliar.  
 
 
 
 

 
Fonte: Adaptado de Goering et al. (2003). 
 
Figura 12 - Caracterização das dimensões do trator utilizadas no modelo 

matemático. 
 

 

Para a realização da modelagem, considerou-se o trator como um 

corpo rígido em que as forças atuantes sobre o mesmo estão em equilíbrio, isto 

é, o trator desloca-se com velocidade constante. As velocidades angulares das 

rodas motrizes também foram consideradas constantes e o movimento do 

trator foi analisado em duas dimensões e em superfícies planas e sem 
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deformação. Além disso, forças aerodinâmicas foram consideradas 

desprezíveis. 

As coordenadas do centro de gravidade foram determinadas através do 

método de dupla pesagem, que considera a distribuição dos pesos nos eixos, 

conforme Goering et al. (2003), cujo detalhamento encontra-se no anexo Q. 

Para a realização do balanço de forças e momentos, conforme as 

Figuras 11 e 12, em relação ao ponto de contato entre o pneu traseiro e o solo, 

as reações nas rodas dianteiras e traseiras foram calculadas por meio das 

Equações (22) e (23), sendo consideradas perpendiculares à superfície de 

apoio, passando pelos centros dessas rodas. 

 

RS � �	 cos
W�X< � �	 sin
W�Z< � [ sin
\�X( � [ cos
\�Z( � ��S7S � ��O7OX< " X]      
22� 

RO � �	 cos
W� " [ sin
\� � RS                                                                                          
23� 

 

em que: 

Rf = reação do solo no rodado dianteiro (N); 

Rr = reação do solo no rodado traseiro (N); 

Wt = peso total do trator (N); 

P = força aplicada na barra de tração do trator (N); 

TFf = resistência ao rolamento do rodado dianteiro (N); 

TFr = resistência ao rolamento do rodado traseiro (N); 

x1 = distância entre o eixo traseiro e o centro de gravidade do trator projetada 

no eixo x (m); 

z1 = distância entre o piso e o centro de gravidade do trator projetada no eixo z 

(m); 

x2 = distância entre o eixo dianteiro e o centro de gravidade do trator projetada 

no eixo x (m); 

x3 = distância entre o eixo traseiro e o ponto de aplicação da força na barra de 

tração projetada no eixo x (m); 

z3 = distância entre o piso e o ponto de aplicação da força na barra de tração 

projetada no eixo z (m); 

rf = raio de rolamento dos pneus do rodado dianteiro (m); 
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rr = raio de rolamento dos pneus do rodado traseiro (m); 

β = declividade do piso (radianos); 

α = ângulo de aplicação da força P em relação ao eixo x (m). 

 

As dimensões x1, z1,x2,x3,z3 foram calculadas pelas Equações (24) a 

(28): 

 X< � 5<	 cos
 <̂	�                                                                                                                       
24� Z< � 7O " 5<	 sin
 <̂	�                                                                                                               
25� X] � 5]	 cos
^]	�                                                                                                                      
26� X( � 5( sin
_�                                                                                                                           
27� Z( � 7O � 5( cos
_�                                                                                                                  
28� 

 

em que: 

h1t = distância entre o centro de gravidade do trator e o centro do rodado 

traseiro (m); 

θ1t = ângulo entre o eixo x e a linha que une o centro do rodado traseiro e o 

centro de gravidade do trator (radianos); 

h2t = distância entre o centro de gravidade do trator e o centro do rodado 

dianteiro (m); 

θ2t = ângulo entre o eixo x e o segmento de reta que une o centro do rodado 

dianteiro e o centro de gravidade do trator (radianos); 

h3 = distância entre o centro do rodado traseiro e o ponto de aplicação da força 

P (m); ϕ = ângulo entre o eixo z e o segmento de reta que une o centro da roda 

traseira e o ponto de aplicação da força P (radianos). 

  

As forças de resistência ao rolamento TFr  e TFf foram calculadas por 

meio das Equações (29) e (30): 

 

��7 � R7 /1,02.7 " 0,04 " 0,5�7;2.70                                                                                                      
29� 
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��S � RS / 1,02�S " 0,04 " 0,5�S;2�S0                                                                                          
30� 

 

em que: 

Bnf = índice de mobilidade para o rodado dianteiro, adimensional; 

Bnr = índice de mobilidade para o rodado traseiro, adimensional; 

sr = razão de redução de percurso das rodas traseiras, comumente 

denominada de patinagem ou deslizamento, adimensional; 

sf = razão de redução de percurso das rodas dianteiras, adimensional. 

 

As razões de redução de percurso foram calculadas levando-se em 

consideração o equilíbrio de forças na direção x, representado pela Equação 

(31), e que a velocidade de deslocamento das rodas motrizes dianteiras e 

traseiras é igual, conforme Equação (32). 

 �S&��S " �O � ��O � �	 sin
W� � [ cos
\� � 0                                                              
31� 

�S � 1 � a7ObS7SbO 
1 � �O�c                                                                                                         
32� 

 

em que:  

Ff = força de tração bruta para o rodado dianteiro (N);  

Fr = força de tração bruta para o rodado traseiro (N); 

Gf = relação de transmissão entre o motor e o rodado dianteiro (adimensional); 

Gr = relação de transmissão entre o motor e o rodado traseiro (adimensional); 

rr = raio de rolamento do rodado traseiro (m); 

rf = raio de rolamento do rodado dianteiro (m). 

 

Os valores de raio de rolamento dos pneus utilizados nos tratores 

foram obtidos consultando-se os manuais dos fabricantes. Estes manuais 

apresentam os valores de circunferência de rolamento para cada pneu 

fabricado. O raio de rolamento foi obtido dividindo-se os valores de 

circunferência de rolamento divulgados pelos fabricantes de pneus por 2π.   

 As forças de tração brutas para os rodados dianteiros e traseiros foram 

calculadas por meio das equações (33) e (34). 
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 �O � ROF0,88
1 � %&',<=*d�
1 � %&?,@.+d� " 0,04G                                                            
33�  �S � RSe0,88
1 � %&',<=*f�>1 � %&?,@.+fB " 0,04g                                                           
34� 

 

 Os índices de mobilidade para os pneus dianteiros e traseiros foram 

calculados pelas Equações (35) e (36). 

 

2�S � �� �S�S�S hi
1 " 5 4S5S1 " 3 �S�Sjk                                                                                                    
35� 

2�O � �� �O�O�O l1 " 5 4O5O1 " 3 �O�O
m                                                                                                     
36� 

 

em que: 

CI = índice de cone médio do solo na camada 0 a 0,15 m (Pa); 

bf = largura nominal dos pneus do rodado dianteiro (m); 

br = largura nominal dos pneus do rodado traseiro (m); 

df = diâmetro global dos pneus dianteiros (m); 

dr = diâmetro global dos pneus traseiros (m); 

hf = altura da banda de rodagem nominal dos pneus dianteiros (m); 

hr = altura da banda de rodagem nominal dos pneus traseiros (m); 

δf = deflexão na direção z dos pneus dianteiros (m); 

δr = deflexão na direção z dos pneus traseiros (m); 

Wf = carga dinâmica agindo sobre cada pneu dianteiro (N); 

Wr = carga dinâmica agindo sobre cada pneu traseiro (N). 

  

As deflexões nos pneus foram determinadas a partir das fórmulas (37) 

e (38). 

 

4S � /�S2 � 78f0                                                                                                                        
37� 

4O � 6�O2 � 78O9                                                                                                                        
38� 
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em que: 

δf = deflexão do pneu dianteiro em superfície rígida (m); 

δr = deflexão do pneu traseiro em superfície rígida (m); 

ref = raio estático do pneu dianteiro em superfície firme (m); 

rer = raio estático do pneu traseiro em superfície firme (m); 

df = diâmetro indeformado do pneu dianteiro (m); 

dr = diâmetro indeformado do pneu traseiro (m); 

 

A carga dinâmica, agindo sobre cada pneu, foi calculada assumindo-se 

que todos os pneus do rodado dianteiro recebem a mesma carga, assim como 

os pneus do rodado traseiro. As Equações (39) e (40) representam essas 

condições: 

 

�S � RS.S                                                                                                                                        
39� 

�O � RO.O                                                                                                                                        
40� 

em que: 

nf = número de pneus no eixo dianteiro; 

nr = número de pneus no eixo traseiro. 

  

O torque, agindo nos eixos das rodas dianteiras e traseiras, foi 

calculado com base nas Equações (41) e (42): 

 �nS � �S7S                                                                                                                                   
41� �nO � �O7O                                                                                                                                    
42� 

 

em que: 

Twf = somatório dos torques agindo no eixo das rodas dianteiras, Nm; 

Twr = somatório dos torques agindo no eixo das rodas traseiras, Nm. 
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O torque aplicado ao motor de combustão interna do trator foi calculado 

por meio da Equação (43): 

 

�8 � �nSbSoS " �nObOoO                                                                                                                      
43� 

  

em que: 

ηf = eficiência de transmissão da potência entre o motor e o rodado dianteiro, 

decimal; 

ηr = eficiência de transmissão da potência entre o motor e o rodado traseiro, 

decimal. 

  

Com base no torque estimado a partir da Equação (43), foi calculada a 

rotação do motor. Para isso, assumiu-se que o torque varia linearmente entre o 

regime de torque máximo e a rotação nominal, e entre o regime de rotação 

nominal e a rotação máxima do motor. Com base na rotação do motor, foi 

possível determinar a velocidade de deslocamento do trator, utilizando-se a 

Equação (44): 

 �� � 
1 � �O� �8bO 7O � >1 � �SB �8bS 7S                                                                                   
44� 

  

em que: 

va = velocidade de deslocamento do trator (m·s-1); 

ωe = velocidade angular do motor (rad·s-1). 

  

A velocidade angular do motor foi calculada em função da rotação 

deste pela Equação (45): 

 

�8 � 2�p860                                                                                                                                   
45� 

 

em que: 

Ne = rotação do motor (rpm). 
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A eficiência de produção de tração do trator foi calculada por meio da 

Equação (46): 

 

oqq � [��2��8p860                                                                                                                            
46� 

 

em que: 

ηpp = eficiência de produção de tração do trator (decimal). 

 

 

3.3.1. Algoritmo de implementação do modelo para cálculo da capacidade 
de tração de um trator 4x2 TDA 

 

O programa de computador desenvolvido calcula, para cada força 

aplicada na barra de tração, a razão de redução de percurso das rodas 

motrizes, o torque agindo nas rodas motrizes e no motor, a rotação do motor, a 

velocidade de deslocamento do trator e a eficiência de produção de tração.  

O programa inicia com uma força de tração igual a zero, e esta é 

aumentada com um incremento constante definido pelo usuário, até que seja 

atingido o limite de capacidade de tração do veículo. Esse limite é atingido 

quando uma das três condições seguintes é atingida: 

− A reação no rodado dianteiro atinge valor igual a zero, ou seja, o trator está 

na eminência de empinar; 

− A razão de redução de percurso das rodas motrizes atinge valor igual a um, 

ou seja, o fator limitante é a interação pneu-solo; 

− O torque, agindo no motor, supera o torque máximo do motor, ou seja, a 

capacidade de tração máxima do trator é limitada pelo torque disponibilizado 

pelo motor. 

O programa de computador desenvolvido fornece três gráficos que 

definem a capacidade de tração do trator: 

a) gráfico da velocidade de deslocamento do trator versus força aplicada na 

barra de tração; 
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b) gráfico da razão de redução de percurso versus a força aplicada na barra de 

tração; 

c) gráfico da eficiência de produção de tração versus a razão de redução de 

percurso. 

A seguir, é apresentada a sequência do algoritmo para cálculo da 

capacidade de tração do trator: 

a) defina um incremento de força de tração; 

b) faça a força de tração igual a zero (P=0); 

c) faça as resistências ao rolamento igual a zero (TFf=0 e TFr=0); 

d) com base nas Equações (22) a (28), calcule as reações nos rodados 

dianteiros e traseiros; 

e) com base nas Equações (39) e (40), calcule as cargas dinâmicas agindo 

nos rodados dianteiros e traseiros; 

f) com base nas Equações (35) e (36), calcule os índices de mobilidade para 

os rodados dianteiros e traseiros; 

g) com base nas Equações (29) e (30), (33) e (34), (31) e (32), calcule as 

razões de redução de percurso dos rodados dianteiros e traseiros; 

h) com base nas Equações (33) e (34), calcule as forças de tração bruta 

agindo nos rodados dianteiros e traseiros; 

i) com base nas Equações (29) e (30), recalcule as resistências ao rolamento 

agindo nos rodados dianteiros e traseiros; 

j) volte ao passo (d) se a diferença entre as resistências ao rolamento entre o 

loop atual e o loop anterior for maior que 1,0 N; caso contrário, siga para o 

passo l; 

k) calcule os torques agindo nos rodados dianteiros e traseiros, utilizando-se 

as Equações (41) e (42); 

l) calcule o torque agindo no motor, utilizando-se a equação (43);  

m) calcule a rotação do motor considerando-se que, entre o regime de torque 

máximo e o regime de rotação nominal, o torque do motor varia linearmente 

com a rotação; e que entre o regime de rotação nominal e de rotação 

máxima do motor, o torque também varia linearmente com a rotação; 

n) calcule a velocidade de deslocamento do trator, com base na Equação (44); 

o) calcule a eficiência de produção de tração do trator, utilizando-se as 

Equações (45) e (46); 
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p) armazene os resultados de força de tração, razão de redução de percurso 

dos rodados dianteiros e traseiros, velocidade de deslocamento do trator, 

torque agindo no motor e eficiência de produção de tração;  

q) verifique se a capacidade máxima de tração do trator foi atingida, ou seja, 

se a reação do solo no rodado dianteiro atingiu valor zero, ou se a razão de 

redução de percurso das rodas motrizes atingiu valor igual a 1,00, ou se o 

torque agindo no motor superou o torque máximo que o motor pode 

produzir. Se a capacidade máxima de produção de tração não foi atingida, 

faça a força de tração igual à força de tração atual mais o incremento de 

força de tração e retorne ao item (c); caso contrário, pare. 

Com base nesse algoritmo, o programa de computador foi 

desenvolvido utilizando-se a linguagem VBA (Visual Basic Application) da 

planilha eletrônica Excel, da Microsoft, versão 2007.  

 

3.3.2. Verificação e validação do modelo matemático implementado 

 

O processo de verificação e validação do modelo implementado foi 

realizado com base na metodologia apresentada por Sargent (2005). A 

verificação envolveu a checagem de cada módulo que compõe o programa de 

computador desenvolvido, e cada grupo de equações no modelo matemático 

implementado teve os valores de entrada e os resultados verificados. A 

validação envolveu a comparação entre os valores da razão de redução de 

percurso e da velocidade de deslocamento determinados experimentalmente e 

os valores obtidos por meio do modelo matemático implementado. 

Foram construídos diagramas de dispersão entre os valores da razão 

de redução de percurso dos rodados dianteiros e traseiros e da velocidade de 

deslocamento do trator, calculados pelo modelo matemático e pelos valores 

obtidos experimentalmente.  

Ajustou-se um modelo linear entre os valores experimentais, sendo 

calculados e determinados a soma do quadrado dos desvios e o coeficiente de 

determinação para o modelo ajustado. O modelo foi considerado válido se o 

coeficiente de determinação foi superior a 0,70 e se o coeficiente de inclinação 

da equação da reta gerada foi próximo a 1,00. Este coeficiente de inclinação foi 

submetido ao teste “t”, ao nível de 5% de significância, a fim de verificar se os 
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valores medidos em campo e simulados têm diferenças estatisticamente 

significativas. A hipótese nula sendo testada é de que o coeficiente de 

inclinação da reta é igual a 1, e a hipótese alternativa de que é diferente de 1. 

A análise do erro relativo médio na determinação da razão de redução 

de percurso e da velocidade de deslocamento do trator foi também utilizada 

como recurso para inferir sobre a validade do modelo. O erro foi determinado 

pela equação (44): 

 

�S � |[+ � [8|[8 . 100                                                                                                                 
47� 

 

em que: �S = erro relativo na determinação da razão de redução de percurso ou da 

velocidade de deslocamento (%); [+ = razão de redução de percurso ou velocidade de deslocamento 

determinada, utilizando-se o modelo matemático; [8 = razão de redução de percurso ou velocidade de deslocamento obtida 

experimentalmente. 

Com o objetivo de identificar os fatores que mais influenciam nos 

resultados, realizou-se a análise de sensibilidade do modelo, na qual foram 

verificados os impactos das alterações dos valores de entrada sobre as 

variáveis de saída. . Os parâmetros de entrada foram diminuídos em 10% cada 

um e foram verificados os efeitos sobre os parâmetros de saída, efetuando-se 

o mesmo procedimento para um aumento de 10% em cada parâmetro de 

entrada.  

 A sensibilidade do modelo aos parâmetros de entrada foi calculada com 

base no índice de sensibilidade (IS), determinado conforme McCuen & Snyder 

(1986 apud Evangelista e Ferreira 2006), pela Equação: 

 

�s � R< � R]R<]�<&�]�<]
                                                                                                                             
48� 

 

em que: 
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IS = índice de sensibilidade do modelo aos parâmetros de entrada; 

R1 = resultado obtido com o modelo para o menor valor de entrada; 

R2 = resultado obtido com o modelo para o maior valor de entrada; 

R12 = média dos resultados obtidos com o menor e com o maior valor de 

entrada; 

I1 = menor valor de entrada; 

I2 = maior valor de entrada;  

I12 = média dos valores de entrada. 

 

 Conforme Chaves (2009), valores em módulo entre 0,5 e 1,5 de índice 

de sensibilidade são considerados intermediários; acima de 1,5 são 

considerados altos; e abaixo de 0,5 têm baixa sensibilidade. Valores negativos 

indicam que o modelo é negativamente correlacionado com o pârametro, 

enquanto valores próximos a zero indicam que o modelo é relativamente 

insensível ao parâmetro McCuen e Snyder (1986 apud Chaves, 2009). 

Foram avaliados como parâmetros de entrada o índice de cone (IC), o 

raio de rolamento dos pneus dianteiros e traseiros (rrf e rrr, respectivamente), o 

peso do trator (Wt), a pressão de insuflação dos pneus dianteiros e traseiros 

(pinff e pinfr respectivamente). Como parâmetros de saída, foram avaliadas a 

razão de redução de percurso das rodas traseiras e dianteiras (sr e sf, 

respectivamente), a velocidade de deslocamento do trator (va) e a eficiência de 

produção de tração (EPT). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Primeiramente, efetivou-se a análise dos experimentos realizados em 

superfícies planas e rígidas, onde testes foram desenvolvidos com a tração 

dianteira auxiliar (TDA) ligada e desligada.  Num segundo momento, a análise 

foi realizada sobre experimentos em superfícies inclinadas, onde a TDA foi 

utilizada em todos os testes e não houve aplicação de força na barra de tração. 

Os valores medidos e armazenados no sistema de aquisição de dados 

para ensaios em superfícies planas e com utilização da TDA, comparados com 

os calculados pelo programa desenvolvido, são apresentados no Quadro 4 e 

nas Figuras 13 e 14. Os Apêndices A a M apresentam algumas planilhas sobre 

os dados gerais de entrada e os valores calculados pelo programa de 

computador, para algumas situações de simulação. Nos Apêndices N e O, é 

apresentada parte dos dados coletados pelo sistema de aquisição de dados 

(Spider8) e processados pelo programa Catman. 

Pôde-se verificar, pelos dados apresentados, que os valores 

observados e calculados para razão de redução de percurso têm boa 

concordância, como indicado pelo coeficiente de inclinação da equação da reta 

com valor abaixo de 1,31 e pelos coeficientes de determinação superiores a 

0,94. 

Sahu e Raheman (2008) desenvolveram um sistema de apoio à 

tomada de decisão para previsão de desempenho de conjunto trator-

implemento, em que compararam valores calculados e observados da força de 

tração, da razão de redução de percurso e da capacidade de campo real para 

diferentes tipos de implementos. O modelo desenvolvido foi considerado válido, 

já que, segundo os autores, os valores da inclinação da reta foram superiores a 

0,81 e os coeficientes de determinação foram maiores que 0,90. 
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Quadro 4 - Valores da razão de redução de percurso das rodas dianteiras (sf), 
traseiras (sr) e velocidade de deslocamento do trator (va) em função 
da força aplicada na barra de tração. Os experimentos foram 
realizados em diferentes superfícies e com a tração dianteira 
auxiliar ligada 

 

Força 
aplicada 
na barra 
de tração 

(N) 

Valores observados Valores calculados 

sf (%) sr (%) va (km·h-1) sf (%) sr (%) va (km·h-1) 

Superfície asfaltada 

0 2,2 0,1 5,54 1,4 -0,5 5,57 
8498 5,4 3,4 5,28 6,2 4,4 5,17 

17566 9,7 7,8 4,99 15,0 13,3 4,55 

Superfície de terra 

0 2,5 0,5 5,52 1,5 -0,5 5,57 
12179 7,7 5,8 5,13 9,2 7,4 4,94 
15378 10,9 9,0 4,93 12,5 10,8 4,72 

Superfície de terra gramada 

0 2,4 0,5 5,52 1,5 -0,5 5,57 
10391 7,3 5,3 5,16 10,4 8,7 4,86 
21352 19,2 17,6 4,44 22,2 20,7 4,11 

 

 

Figura 13 - Comparação entre os valores calculados e os experimentais de 
razão de redução de percurso nos testes de tração realizados 
com a tração dianteira ligada. 
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Observou-se que, exceto na situação de carga nula na barra de tração, 

os valores de razão de redução de percurso calculados foram sempre maiores 

que os observados, havendo, portanto, uma tendência de superestimação 

destes valores pelo programa de simulação em relação aos observados. Este 

fato pode ser verificado também pela equação linear. Ambos os valores, 

calculados e medidos, apresentam a razão de redução de percurso das rodas 

dianteiras maior que a das rodas traseiras, mostrando, assim, o mesmo 

comportamento. Resultados semelhantes foram encontrados na pesquisa 

realizada por Santos (2010), em que modelos matemáticos, utilizando-se as 

teorias de predição Cn, Bn e Mn, estipularam valores de razões de redução de 

percurso mais elevados em relação aos obtidos experimentalmente. 

Os elevados índices de coeficiente de determinação demonstram uma 

boa relação entre os resultados simulados e os dados obtidos 

experimentalmente, apesar de valores de razão de redução de percurso não 

estarem totalmente ajustados. Montovani et al. (1999), em um trabalho que 

avaliaram o desempenho de um conjunto trator-implemento agrícola, no 

campo, utilizando-se um sistema eletrônico de medições, consideraram que os 

resultados obtidos para esforço de tração líquida indicaram tendência de 

comportamento similar ao dos calculados por meio de fórmulas, com uma 

correlação de 0,996. 

Calculando-se o desvio relativo entre a razão de redução de percurso 

simulada e observada, verificou-se que 67% dos resultados têm valores acima 

de 20% de desvio. Um ponto importante a ressaltar é o fato de que os desvios 

relativos para valores baixos de razão de redução de percurso são 

significativamente afetados quando se tem uma pequena variação entre a 

razão de redução de percurso observada e calculada. Para valores altos de 

razão de redução de percurso, uma variação pequena entre o observado e 

calculado não impacta tanto quanto em situação contrária. 

Ao aplicar o teste “t” verificou-se a aceitação da hipótese alternativa, 

permitindo concluir que a razão de redução de percurso, medida 

experimentalmente, e a calculada pelo modelo matemático diferem 

significativamente, com 5% de probabilidade de erro.  

A Figura 14 mostra a relação entre a velocidade de deslocamento do 

trator observada e a calculada. Os resultados revelam uma coerência alta entre 
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esses valores, pois diferem muito pouco uns dos outros, o que fica evidenciado 

pelo coeficiente de inclinação da equação da reta, que está muito próximo de 1, 

e pelo coeficiente de determinação acima de 94%. Além disso, em todos os 

testes, o desvio relativo da velocidade de deslocamento observada e calculada 

ficou em um valor abaixo de 9%. O desvio relativo foi utilizado por Kumar e 

Pandey (2009) para validar um programa em Visual Basic para previsão do 

desempenho, em campo, de tratores 4 x 2. Os resultados apresentaram desvio 

médio sempre menor que 10% em todos os testes realizados, confirmando, 

segundo os autores, a eficiência do programa. 

 

 

Figura 14 - Comparação entre os valores calculados e os experimentais de 
velocidade de deslocamento nos testes de tração realizados com 
a tração dianteira ligada.  

 

 

Aplicando-se o teste “t”, verificou-se a aceitação da hipótese nula, 

concluindo-se, estatisticamente, que a velocidade de deslocamento do trator, 

medida experimentalmente, e a simulada pelo programa não diferem 

significativamente, com 5% de probabilidade de erro.  
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Al-Hamed et al. (1994) validaram um modelo de previsão de 

desempenho de trator com pneus radiais, comparando valores previstos pelo 

modelo matemático com valores experimentais encontrados na literatura. A 

validação levou em consideração o desvio relativo entre os valores calculados 

e os publicados, tido como aceitáveis valores abaixo de 20%. Ao analisarem 41 

tratores, verificaram que o teste com 22 deles tiveram resultados na faixa 

percentual desejada. 

Para análise do desempenho do trator em superfícies planas e rígidas, 

sem a utilização da TDA, os valores calculados e observados da razão de 

redução de percurso e da velocidade de deslocamento são apresentados no 

Quadro 5 e nas Figuras 15 e 16. 

 
 
Quadro 5 - Valores da razão de redução de percurso das rodas traseiras (sr) e 

velocidade de deslocamento (va) em função da força aplicada na 
barra de tração. Os experimentos foram realizados em diferentes 
superfícies e com a tração dianteira auxiliar desligada 

 
Força 

aplicada na 
barra de 

tração (N) 

Valores observados Valores calculados 

sr (%) va (km·h-1) sr (%) va  (km·h-1) 

Estrada asfaltada 

0 1,0 5,49 1,1 5,49 
8498 6,3 5,13 9,8 4,88 

16026 37,5 3,38 24,8 3,97 

 Estrada de terra 

0 1,7 5,46 1,2 5,48 
11160 17,7 4,49 13,9 4,61 
13491 24,1 4,11 18,4 4,34 

Estrada de terra gramada 

0 1,3 5,47 1,2 5,47 
10031 12,2 4,79 12,2 4,72 
17209 45,1 2,97 30,1 3,67 
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Figura 15 - Comparação entre os valores calculados e os experimentais de 
razão de redução de percurso nos testes de tração realizados 
com a tração dianteira desligada.  

.  

Ao contrário do que aconteceu com os testes realizados com a 

utilização da TDA, houve uma subestimação dos valores de razão de redução 

de percurso quando não se utilizou a tração dianteira auxiliar, como pode ser 

verificado analisando-se os valores apresentados no Quadro 6 e pela Equação 

da Figura 15. Observa-se, por estes dados, que 67% dos valores simulados e 

medidos da razão de redução de percurso apresentaram desvio relativo maior 

que 20%, e apenas 3 dos 9 testes realizados apresentaram desvio menores 

que 10%. 

Esses resultados mostram uma discrepância significativa entre os 

valores de razão de redução de percurso observados e os calculados e 

explicam um valor afastado do coeficiente de inclinação da equação da reta. 

Ressalta-se, também, que a quantidade de valores superestimados nos testes 

em que foi utilizada a TDA e os subestimados onde não se usou a mesma foi 

igual a 67% do total, em cada situação. Isso mostra que o comportamento do 

modelo matemático é coerente, mesmo que os resultados não sejam 
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semelhantes. Aplicando-se o teste “t” ao coeficiente de inclinação da reta 

gerada entre os valores de razão de redução de percurso observados e 

calculados, verificou-se que eles diferem significativamente ao nível de 5% de 

erro.  

Ao se analisar a TDA ligada e desligada, comparando-se os resultados 

da razão de redução de percurso, foi possível observar uma diminuição desta 

quando a TDA está ligada. Fato este confirmado também pelos trabalhos de 

Fontana et al. (1986), Yanai et al. (1999) e Hilbert et al. (1992). Esses dados 

confirmam que o modelo está bem ajustado e em concordância com testes 

experimentais encontrados na literatura. 

Com relação à velocidade, os resultados apresentam-se semelhantes 

aos obtidos quando foi utilizado a TDA, conforme Quadro 5 e Figura 16. O 

coeficiente de inclinação da equação ficou muito próximo de 1 , o coeficiente de 

determinação igual a 96% e o desvio relativo médio foi de 6,2%. Com isso, 

conclui-se que há uma concordância bastante razoável da velocidade de 

deslocamento calculada em relação à velocidade medida. 

 

 

Figura 16 - Comparação entre os valores simulados e os experimentais de 
velocidade de deslocamento nos testes de tração realizados com 
a tração dianteira desligada. 
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Os experimentos realizados em superfícies inclinadas, comparados 

com os valores simulados pelo programa, são apresentados pelo Quadro 6 e 

pelas Figuras 17 e 18. 

 
Quadro 6 - Valores de razão de redução de percurso das rodas dianteiras (sf), 

traseiras (sr), velocidade de deslocamento do trator (va) e rotação 
do motor, em superfícies inclinadas - trator com tração dianteira 
auxiliar ligada e sem aplicação de força na barra de tração 

 

Parcelas e 
marchas 
do trator 

Inclinação 
da pista 
de teste 
(graus) 

Valores observados Valores calculados 

Rotação 
do motor 

(rpm) 

Sf 
(%) 

Sr 
(%) 

Va 
(km·h-1) 

Rotação 
do motor 

(rpm) 

Sf 
(%) 

Sr 
(%) 

Va 
(km·h-1) 

P1A1 

11,9 

2697,89 9,4 7,0 2,26 2679,58 7,0 5,3 2,21 
P1A2 2689,86 10,5 7,8 3,21 2660,86 7,1 5,2 3,16 
P1A3 2679,88 10,2 7,7 4,38 2638,60 6,9 5,3 4,27 
P1B1 2674,39 10,2 7,7 5,24 2622,00 7,1 5,2 5,09 
P1B2 2657,41 11,0 8,5 7,46 2577,73 7,1 5,2 7,22 
P1B3 2649,14 7,6 5,5 9,15 2525,22 7,1 5,2 9,65 
P2A1 

15,5 

2695,66 10,4 7,3 2,24 2671,27 8,9 7,2 2,16 
P2A2 2682,05 11,5 9,0 3,17 2649,87 9,0 7,1 3,08 
P2A3 2665,76 12,0 9,5 4,28 2620,47 8,8 7,2 4,16 
P2B1 2664,47 10,5 7,7 5,20 2602,42 8,9 7,1 4,95 
P2B2 2640,63 12,0 9,5 7,32 2551,81 8,9 7,1 7,00 
P2B3 2631,79 12,5 10,1 9,81 2482,46 9,0 7,1 9,31 
P3A1 

14,7 

2694,53 10,9 8,4 2,23 2673,10 8,4 6,7 2,17 
P3A2 2683,87 10,5 8,0 3,21 2651,51 8,5 6,7 3,10 
P3A3 2675,42 11,1 8,5 4,33 2625,86 8,4 6,7 4,19 
P3B1 2667,69 11,0 8,7 5,19 2606,74 8,5 6,7 4,98 
P3B2 2650,27 11,2 8,8 7,34 2555,71 8,5 6,7 7,05 
P3B3 2634,47 11,8 9,5 9,87 2495,18 8,5 6,6 9,39 
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Figura 17 - Comparação entre os valores calculados e os experimentais de 
velocidade de deslocamento nos testes de tração realizados com 
a tração dianteira ligada, sem força aplicada na barra de tração e 
deslocamento em subida de rampa. 

.  

Figura 18 - Comparação entre os valores calculados e os experimentais de 
rotação do motor nos testes de tração realizados com a tração 
dianteira ligada, sem força aplicada na barra de tração e 
deslocamento em subida de rampa. 
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As rotações do motor e as velocidades de deslocamento do trator, 

medidas em campo, e as determinadas pelo programa de computador tiveram 

uma boa concordância, como verificado pelos gráficos acima. Analisando-se os 

dados do Quadro 6, pôde-se confirmar isso, calculando os seus respectivos 

desvios relativos médios e máximos que, neste caso, tiveram valores iguais a 

2,4% e 3,5% para a rotação do motor, e 5,7% e 5,5% para a velocidade de 

deslocamento do trator.  

Com relação à razão de redução de percurso, observaram-se valores 

sempre maiores para os dados obtidos em campo. Para as rodas dianteiras, 

houve desvio médio de 24,2% e desvio máximo de 35,5%; já para as traseiras, 

22,8% e 38,8%, respectivamente. Estes valores são melhores que os dos 

testes em superfícies planas, mas não correspondem aos esperados, em que o 

ideal seria valores de desvio médio abaixo de 10% e valores máximos menores 

que 20%. Tais resultados são explicados pelo fato de o teste em campo ter 

sido realizado em superfície com restos de palhadas de milho, ocasionando 

razões de redução de percurso experimentais maiores do que as calculadas 

pelo modelo matemático. 

Percebeu-se que os valores medidos mantêm uma distribuição normal 

semelhante aos dos valores simulados. No Quadro 6, vê-se que os valores 

simulados de razão de redução de percurso das rodas dianteiras se 

mantiveram sempre acima aos das rodas traseiras. O mesmo aconteceu com 

os valores encontrados em campo. 

Pôde-se perceber, ainda, que a razão de redução de percurso das 

rodas dianteiras e traseiras aumenta seu valor quando o experimento é 

realizado em uma superfície com maior inclinação, conforme ressalta Lanças e 

Upadhyaya, 1997. 

Não foi possível a confecção de gráficos lineares com equações cujos 

coeficientes de inclinação da reta e de determinação estivessem próximos a 

1,00. Entende-se que as inclinações do terreno em que foram realizados os 

experimentos não variaram de maneira significativa, a ponto de se ter 

diferenças consideráveis de razão de redução de percurso para as variadas 

marchas utilizadas. 

 Para avaliar quais fatores têm maior influência sobre o modelo 

matemático, foi realizada uma análise de sensibilidade do modelo 
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desenvolvido. Os parâmetros de entrada avaliados foram: o índice de cone 

(IC); o raio de rolamento dos pneus dianteiros e traseiros (rrf e rrr, 

respectivamente); o peso do trator (Wt); a pressão de insuflação dos pneus 

dianteiros e traseiros (pinff e pinfr respectivamente). Os parâmetros de saída 

analisados foram: a razão de redução de percurso das rodas traseiras e 

dianteiras (sr e sf, respectivamente); a velocidade de deslocamento do trator 

(va); e a eficiência de produção de tração (EPT). O Quadro 7 mostra os valores 

de índice de sensibilidade para os experimentos realizados em estrada de 

terra, sendo que o trator estava com a TDA ligada e foi submetido a diferentes 

cargas na barra de tração. 

 

Quadro 7 - Índice de sensibilidade de cada uma das saídas do modelo 
matemático aos parâmetros de entrada: índice de cone (IC), raio 
de rolamento da roda dianteira (rrf), raio de rolamento da roda 
traseira (rrr), peso total do trator (Wt),  pressão de insuflação dos 
pneus dianteiros (pinff) e traseiros (pinfr) 

Parâmetros 

Índice de Sensibilidade (IS) 

0 N 12179 N 15378 N 

sf sr va EPT sf sr va EPT sf sr va EPT 

IC -0,4 0,0 0,0 0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 -0,0 -0,1 0,0 0,0 

rrf 28,1 -58,6 0,4 -10,0 6,7 -3,3 0,3 -0,1 5,1 -2,0 0,3 -0,1 

rrr -22,3 162,0 0,6 0,6 -6,2 3,5 0,7 -0,0 -4,7 2,3 0,7 0,0 

Wt -0,4 0,0 0,0 -0,9 -1,2 -1,5 0,1 0,0 -1,4 -1,6 0,2 0,1 

pinff 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

pinfr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

  

Os dados do Quadro 7 revelam que a razão de redução de percurso 

das rodas dianteiras e traseiras, para qualquer nível de carga na barra de 

tração, é fortemente influenciada pela variação no raio de rolamento de cada 

roda e moderadamente influenciada pelo peso total do trator, considerando-se 

cargas de 12000 e 15000N aplicadas à barra de tração. Já a velocidade de 

deslocamento do trator é moderadamente influenciada pelo raio de rolamento 

da roda traseira. Quando o trator não está submetido a cargas na barra de 

tração, a eficiência de produção de tração é moderadamente influenciada pelo 
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raio de rolamento das rodas traseiras e pelo peso total do trator. Além disso, é 

muito influenciada pelo raio de rolamento das rodas dianteiras. 

 O modelo matemático mostrou-se insensível aos parâmetros: índice de 

cone e pressão de insuflação dos pneus. 
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5. CONCLUSÕES 

 

A realização deste trabalho permitiu concluir que o modelo matemático 

desenvolvido simulou, de maneira adequada, a capacidade de tração de um 

trator agrícola. Sendo possível, ainda, as seguintes conclusões: 

• O modelo matemático foi validado porque apresentou comportamento 

semelhante aos dos testes experimentais realizados em campo. 

• Os valores altos do coeficiente de determinação e os coeficientes de 

inclinação da reta próximos de 1 confirmam o comportamento semelhante 

entre o modelo e os experimentos. 

• O modelo matemático foi capaz de simular coerentemente a capacidade de 

tração do trator para as diferentes superfícies analisadas e cargas aplicadas 

à barra de tração, pois apresentou a mesma tendência para todas as 

grandezas analisadas. Ou seja, baixo desvio relativo entre os valores 

calculados e observados para a velocidade do trator e rotação do motor, e 

diferença significativa em relação à razão de redução de percurso. 

• A realização de testes experimentais de tração, utilizando-se um trator com 

TDA, possibilitou concluir que o modelo é capaz de realizar simulação com a 

utilização ou não da tração dianteira auxiliar.  

• Há uma superestimação da razão de redução de percurso pelo modelo em 

relação ao observado em campo, quando os testes são realizados com TDA 

ligada, e uma subestimação desta grandeza quando a TDA é desligada. 
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APÊNDICE A 

 
PROGRAMA DE SIMULAÇÃO DO DESEMPENHO DE TRATOR, DADOS 

GERAIS SOBRE O SISTEMA, SUPERFÍCIE ASFALTADA COM TDA 
LIGADA 
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APÊNDICE B 

 
SIMBOLOGIA UTILIZADA NO PROGRAMA DE SIMULAÇÃO DO 

DESEMPENHO DE TRATOR 
 

 

  



 

 

 

61

APÊNDICE C 

 
VALORES CALCULADOS PELO PROGRAMA DE DESEMPENHO DE 

TRATOR, SUPERFÍCIE ASFALTADA COM TDA LIGADA 
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APÊNDICE D 

 
PROGRAMA DE SIMULAÇÃO DO DESEMPENHO DE TRATOR, DADOS 

GERAIS SOBRE O SISTEMA, SUPERFÍCIE ASFALTADA COM TDA 
DESLIGADA 
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APÊNDICE E 

 
VALORES CALCULADOS PELO PROGRAMA DE DESEMPENHO DE 

TRATOR, SUPERFÍCIE ASFALTADA COM TDA DESLIGADA 
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APÊNDICE F 

 
PROGRAMA DE SIMULAÇÃO DO DESEMPENHO DE TRATOR, DADOS 
GERAIS SOBRE O SISTEMA, ESTRADA DE TERRA COM TDA LIGADA 
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APÊNDICE G 

 
VALORES CALCULADOS PELO PROGRAMA DE DESEMPENHO DE 

TRATOR, ESTRADA DE TERRA COM TDA LIGADA 
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APÊNDICE H 

 
PROGRAMA DE SIMULAÇÃO DO DESEMPENHO DE TRATOR, DADOS 

GERAIS SOBRE O SISTEMA, ESTRADA DE TERRA COM TDA DESLIGADA 
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APÊNDICE I 

 
VALORES CALCULADOS PELO PROGRAMA DE DESEMPENHO DE 

TRATOR, ESTRADA DE TERRA COM TDA DESLIGADA 
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APÊNDICE J 

 
PROGRAMA DE SIMULAÇÃO DO DESEMPENHO DE TRATOR, DADOS 
GERAIS SOBRE O SISTEMA, ESTRADA DE TERRA COM GRAMA TDA 

LIGADA 
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APÊNDICE K 

 
VALORES CALCULADOS PELO PROGRAMA DE DESEMPENHO DE 

TRATOR, ESTRADA DE TERRA COM GRAMA TDA LIGADA 
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APÊNDICE L 

 
PROGRAMA DE SIMULAÇÃO DO DESEMPENHO DE TRATOR, DADOS 
GERAIS SOBRE O SISTEMA, ESTRADA DE TERRA COM GRAMA TDA 

DESLIGADA 
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APÊNDICE M 

 
VALORES CALCULADOS PELO PROGRAMA DE DESEMPENHO DE 

TRATOR, ESTRADA DE TERRA COM GRAMA TDA DESLIGADA 
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APÊNDICE N 

 
PARTE DOS DADOS COLETADOS PELO SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE 

DADOS (SPIDER8) E PROCESSADO PELO PROGRAMA CATMAN, TESTE 
REALIZADO EM SUPERFÍCIE DE ALFALTO, SEM CARGA NA BARRA DE 

TRAÇÃO E TRATOR COM TDA DESLIGADA 
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APÊNDICE O 

 
PARTE DOS DADOS COLETADOS PELO SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE 

DADOS (SPIDER8) E PROCESSADO PELO PROGRAMA CATMAN, TESTE 
REALIZADO EM ESTRADA DE TERRA, COM CARGA NA BARRA DE 

TRAÇÃO E TDA LIGADA 
 

 



 

 

GRÁFICOS GERADOS PELO PROGRAMA DE SIMULAÇÃO DE 

 

 

Figura 1P - Gráfico da força de tração x razão de redução de percurso
rodas dianteiras para solo rígido e trator com

 

 

Figura 2P - Gráfico da força de tração x razão de redução de percurso das 
rodas traseiras para solo rígido e trator com TDA ligada.
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APÊNDICE P 

 
GRÁFICOS GERADOS PELO PROGRAMA DE SIMULAÇÃO DE 

DESEMPENHO DE TRATOR 

Gráfico da força de tração x razão de redução de percurso
rodas dianteiras para solo rígido e trator com TDA ligada.

Gráfico da força de tração x razão de redução de percurso das 
rodas traseiras para solo rígido e trator com TDA ligada.
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GRÁFICOS GERADOS PELO PROGRAMA DE SIMULAÇÃO DE 

 

Gráfico da força de tração x razão de redução de percurso das 
TDA ligada. 

 
Gráfico da força de tração x razão de redução de percurso das 
rodas traseiras para solo rígido e trator com TDA ligada. 
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Figura 3P - Gráfico da eficiência de produção de tração x razão de redução de 

percurso das rodas dianteiras para solo rígido e TDA ligada. 
 
 
 

 
 
Figura 4P - Gráfico da eficiência de produção de tração x razão de redução de 

percurso das rodas traseiras para solo rígido e TDA ligada. 
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Figura 5P - Gráfico da velocidade de deslocamento x força de tração solo rígido 

e TDA ligada. 
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APÊNDICE Q  

 
DETERMINAÇÃO DO CENTRO DE GRAVIDADE (CG) DO TRATOR 

 

Neste trabalho foi utilizado para determinação do centro de gravidade 

(CG) do trator a metodologia e equações propostas por Goering et al. (2003).  

As Figuras 1Q e 2Q representam as grandezas consideradas no cálculo do CG 

quando realizada a dupla pesagem.  

 

 
Figura 1Q - Dimensões básicas do trator para determinação do centro de 

gravidade. 
 
 

A coordenada longitudinal (X) do centro de gravidade foi calculada 

conforme a seguinte equação: 

 

t � RS . u�  

 

em que: 

X = coordenada longitudinal horizontal do centro de gravidade (m); 

Rf = reação do solo contra as rodas dianteiras (N); 
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W = peso do trator; 

L = distância entre os eixos dianteiros e traseiros (m). 

A coordenada vertical (h) foi determinada, elevando-se o eixo dianteiro 

a uma altura H, sobre uma balança (Figura 2Q) e determinando a reação do 

solo sobre este eixo. 

 

Figura 2Q - Inclinação do trator para determinação do centro de gravidade. 

 

 

A coordenada vertical h foi determinada a partir da equação abaixo: 

 

5 �  �	 � RSv u�	. tan y � RSv . ∆7�	  

 

em que: 

h = coordenada vertical do CG (m); 

R’f = reação do solo contra as rodas dianteiras elevadas (N); 

∆r = diferença entre o raio estático do rodado traseiro e dianteiro (m); 

λ = ângulo de inclinação do eixo traseiro (graus). 


