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RESUMO

BARROS, Pedro Renato Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2012. Simulagao da capacidade de tragcao de um trator 4x2 com tragao
dianteira auxiliar em diferentes condi¢ées de superficie. Orientador: Daniel
Marcal de Queiroz. Coorientadores: Haroldo Carlos Fernandes, Francisco de
Assis de Carvalho Pinto e Paulo Roberto Cecon.

A modelagem matematica tem sido utilizada com grande frequéncia para prever
o desempenho de maquinas agricolas. E possivel, através destes modelos,
desenvolver programas computacionais capazes de simular o desempenho de
tratores e assim determinar as melhores condi¢gbes de uso, com menor custo e
maior produtividade. O objetivo deste trabalho foi verificar e validar um modelo
matematico e computacional desenvolvido para determinar a capacidade de
tracdo de um trator agricola, em diferentes condigbes de solo e de carga na
barra de tracdo. Para efetivacdo dos experimentos de campo, utilizou-se um
trator com tragédo dianteira auxiliar (TDA), equipado com pneus diagonais em
diferentes tipos de superficies. O trator foi instrumentado para obtencdo de
dados experimentais, tais como: razdo de reducdo de percurso das rodas
dianteiras e traseiras, velocidade de deslocamento do trator e rotagdo do motor.
Estes dados foram comparados com os simulados pelo programa objetivando
avaliar a coeréncia e compatibilidade entre eles. Os resultados mostraram que o
programa se aplica de maneira satisfatoria na determinagdo da capacidade de
tracdo do trator. Para todos os testes realizados, o indice de correlagéo 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 simulacao pode ser usado como ferramenta para prever o desempenho de
trator agricola, orientando agricultores e fabricantes quanto as condigbes para
melhor desempenho.



ABSTRACT

BARROS, Pedro Renato Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2012. Simulation of the traction capacity of a two-wheel drive with front
wheel assist tractor in different conditions of surface. Adviser: Daniel
Marcal 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.



1. INTRODUCAO

A mecanizagao agricola teve e continua tendo um papel importante na
evolugdo da humanidade. Os principais beneficios da utilizacdo da
mecanizagao agricola sdo: o aumento da produtividade por trabalhador
agricola; a mudanga da caracteristica do trabalho rural, tornando o trabalho
menos arduo e mais atrativo; a melhoria da qualidade das operagbes de
campo, modificando as condigcbes de solo para facilitar a germinagdo das
sementes e o crescimento das plantas. Além disso, a mecanizagao agricola
vem permitindo a redug¢ao dos custos de producdo, tornando a producgido de
alimentos mais barata.

O trator agricola pode ser considerado a principal maquina utilizada
nos sistemas mecanizados de produgao agricola, pois este € utilizado como
fonte de poténcia para a tragdo e de acionamento de diversos implementos e
maquinas utilizadas na agricultura. Dessa forma, trabalhos que visem a
otimizacdo do desempenho e da eficiéncia do trator contribuem de forma
significativa para o aprimoramento dos meios de produgédo no campo.

Diversos fatores afetam o desempenho de um trator agricola, entre
eles o tipo de superficie, os lastros adicionados ao trator, o tipo de pneu
utiizado e a velocidade de deslocamento (GABRIEL FILHO et al., 2004;
MONTEIRO et al., 2008). Estes fatores sozinhos ou combinados determinam
caracteristicas operacionais importantes, tais como a razdo de reducdo de
percurso (patinagem) das rodas, a eficiéncia de tragdo, o consumo de
combustivel, entre outros. Conhecer estas caracteristicas permite aos usuarios
e pesquisadores analisar e avaliar situagbes de desempenho do trator para
melhor adequa-lo ao trabalho.

O desempenho de um trator € fator determinante na capacidade
produtiva no campo e pode ser medido principalmente pela sua capacidade
operacional. Nesse sentido, conhecer e entender como ocorre o0
aproveitamento de poténcia pela barra de tracdo, pela tomada de poténcia
(TDP) e pelo sistema hidraulico pode possibilitar o estabelecimento de critérios
e a tomada de decisao visando a realizagao do trabalho em campo com maior

eficiéncia e gastos menores.



Na busca pelo conhecimento do melhor desempenho possivel dos
tratores nas diversas situagcdes de trabalho, pesquisadores tém utilizado
modelos matematicos para descrever o comportamento operacional de
maquinas agricolas em campo, com o objetivo de caracterizar de maneira mais
precisa a interagao entre rodados e solo e, consequentemente, a eficiéncia de
tracdo do trator e seu desempenho. Com os avangos observados na
engenharia, principalmente com relagado aos recursos computacionais, modelos
matematicos podem ser desenvolvidos, tornando possivel realizar simulagdes
do desempenho do trator de maneira rapida e segura, com resultados proximos
do real e com custo reduzido, na maioria dos casos.

Determinar o desempenho de um trator ou conjunto mecanizado por
meio de modelos matematicos € um avango importante na agricultura, pois
pode possibilitar ao usuario de maquinas agricolas escolher a melhor opgéao de
trabalho e indicar aos fabricantes modificacbes no sentido de melhorar o
desempenho do trator (SANTOS, 2010).

Objetivou-se, com este trabalho, desenvolver um modelo matematico
para determinar o desempenho operacional de um trator agricola, em
diferentes condi¢gdes de solo. Para isso, foram estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:

— Desenvolver um modelo matematico para simular a capacidade de tracao
em tratores;

— Realizar testes experimentais de tragdo utilizando um trator 4x2 com tragao
dianteira auxiliar (TDA) e equipado com pneus diagonais;

— Validar o modelo matematico implementado, comparando os resultados

simulados com os resultados experimentais obtidos.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Pneus agricolas para tratores e suas caracteristicas

Os pneus constituem um dos principais componentes dos maquinarios
agricolas, pois influenciam de maneira direta o equilibrio, 0 movimento e o
desempenho de tracéo e operacional do trator. Ao longo dos anos, os pneus
sofreram modificagdes no sentido de melhorar cada vez mais o desempenho
geral de tratores e implementos agricolas, sendo constantemente, nos dias
atuais, objeto de pesquisa por parte da comunidade académica e dos
fabricantes.

Comparando-se com os rodados metalicos, Marques (2008) afirma que
os rodados pneumaticos, ao se deformarem, adaptam-se melhor as
irregularidades do terreno, aumentando a capacidade trativa e a comodidade
para o operador. A diminuicdo da lastragem, substituida por cargas dinamicas
induzidas por transferéncia de peso, melhora ainda mais o desempenho das
rodas no solo, convertendo-as em verdadeiros pontos de apoio. O tamanho, as
caracteristicas técnicas, a pressao de insuflacdo, dentre outras caracteristicas,
determinam o comportamento e a durabilidade dos rodados.

Pesquisas mostram que cerca de 20 a 55% da energia disponivel de
um trator é desperdigada na interface pneu-solo, provocando desgaste dos
pneus e compactacdo 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 caracteristicas de tracdo de um pneu dependem de sua
geometria (largura, didmetro, altura da sec¢éo), do tipo de pneu (diagonal,
radial), do tipo das garras, da presséo de insuflagdo, da carga dinamica no eixo
e do tipo e condigbes do solo.

Furlani e Silva (2006) descrevem os rodados pneumaticos como sendo
constituidos de cubo de roda, aro e pneus. Os pneus, por sua vez, se
caracterizam por lonas, taldes, parede lateral, liner e banda de rodagem.
Segundo estes autores, as lonas tém a fung¢ao de suportar a carga e a pressao
internas do pneu; os taldes fazem a amarragcdo do pneu no aro, devendo

apresentar alta resisténcia a ruptura; e a banda de rodagem € a parte do pneu



que faz sua aderéncia com o solo. Suas formas devem proporcionar frenagem

e tracao, e seu composto de borracha deve resistir a abrasao e ruptura.

Os pneus podem ser classificados como sendo de tragao, direcionais e
de transporte, conforme explicam Furlani e Silva (2006). De acordo com a
carcagca, 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 angulos menores que 90°,
favorecendo a rigidez dos flancos e da banda de rodagem. Os pneus radiais
apresentam lonas dispostas de taldo a taldo, em angulos de 90° com o plano
meédio da banda de rodagem, permitindo que os flancos e a banda de rodagem
sejam mais flexiveis.

Devido a importancia que exercem nas grandezas que caracterizam o
desempenho de um trator, os pneus sao levados em consideracdo nas
equagdes que procuram prever o desempenho de maquinas agricolas.
Conhecer suas dimensdes em determinadas situagdes, juntamente com as
caracteristicas do solo e da maquina, permite estabelecer relagdes que séo a
base das teorias de predicdo de desempenho de maquinas agricolas. As
principais caracteristicas dos pneus agricolas, definidas pela Sociedade
Americana de Engenheiros Agricolas e Biologicos — ASABE (2009), sao
apresentadas abaixo e também pelas Figuras 1 e 2.

— Relagao de aspecto: relagao entre a altura e a largura da se¢ao do pneu;

— Deflexao do pneu: diferenca entre as alturas da secdo do pneu, estando
descarregado e carregado, para uma determinada carga e pressao de
insuflacao;

— Pressao de insuflagédo: para pneus cheios de ar, € a pressdo manométrica
medida com a valvula em qualquer posi¢ao. Para os pneus contendo liquido,
€ a pressao manométrica medida com um medidor de ar-agua e com a
valvula na parte inferior do pneu;

— Diametro total: circunferéncia do pneu dividido por m. A circunferéncia é
medida 24 horas apés o pneu ter sido insuflado e montado em aro
recomendado, insuflado a pressao de insuflagdo nominal maxima, em uma

condigao descarregada;



— Diadmetro do aro: diametro nominal na intersec¢cao do assento dos taldes a
parte vertical do flange do aro;

— Circunferéncia de rolamento: distancia percorrida por volta da roda, sob a
condigao zero especificada;

— Raio de rolamento: distancia percorrida por volta da roda dividida por 2w,
sob a condigao zero especificada;

— Altura da sec¢ao: distancia a partir do didmetro do aro até o ponto de raio
maximo, na face das garras. Considerando-se um pneu novo e inflado ha
pelo menos 24 horas;

— Largura da secédo: largura nao defletida de um pneu novo, incluindo o
crescimento normal causado pela insuflagdo apds um periodo de espera de
24 horas, incluindo paredes laterais normais;

— Raio estatico carregado: distancia do centro do eixo do rodado a superficie
de contato, pneu montado em aro aprovado e com carga e pressao

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

Diametro
Total

Deflexdo do
Pneu

Raio Estatico
Carregado

l

Sem Carga Carregado
Fonte: Adaptado de Brodbeck (2004).

Figura 1 - Esquema da deflexdo de pneu produzida a partir da aplicagao de
carga.



Relacdode __ Altura da Secéo

Aspecto Largura da Secdo | | Secdo

T

Diametro
Aro

Raio Estatico
Carregado

Fonte: Adaptado de Brodbeck (2004).

Figura 2 - Esquema das caracteristicas de pneu sob carga que define a relagao
de aspecto.

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

determinacao da condi¢ao especifica zero.

— Uma roda autopropelida produzindo uma forga de tragédo igual a zero
deslocando sobre uma superficie sem deformacgao (rigida);

— Uma roda autopropelida produzindo uma forga de tragédo igual a zero
deslocando sobre uma superficie de teste;

— Uma roda puxada (tragdo bruta igual a zero, isto €, torque aplicado a seu
eixo igual a zero) deslocando sobre uma superficie rigida;

— Uma roda puxada (tragdo bruta igual a zero, isto €, torque aplicado a seu
eixo igual a zero) deslocando sobre uma superficie de teste.

Com objetivo de comparar o desempenho operacional de um trator
agricola, equipado alternadamente com pneus radiais e diagonais, Barbosa et
al. (2005) avaliaram, a partir das analises de parametros indicadores do
desempenho dos referidos pneus sob condi¢cdes especificas de trabalho, que o
uso de pneus radiais proporcionou incrementos nos valores de capacidade de
tracao e poténcia na barra, diminuicdo nos valores de consumo especifico de
combustivel e ndo causou variagdes no consumo horario de combustivel.

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

equipado com pneus diagonais novos e pneus diagonais desgastados, em trés



condigdes de superficie (pista com solo mobilizado, pista com cobertura vegetal
e pista com solo firme), verificou que tanto as condi¢gbes dos pneus quanto as
condigdes do solo interferiram na capacidade do trator em desenvolver forga de
tracdo. O pior desempenho foi obtido na pista com solo mobilizado, e o melhor,
em pista com solo firme.

O efeito da pressdo de insuflacdo dos pneus nos parametros de
desempenho do conjunto trator-grade de discos foi avaliado por Serrano
(2008). Para diferentes pressbes e condigbes de campo, concluiu-se que a
utilizacdo de elevadas pressdes de insuflagdo dos pneus conduz a uma
reducdo da ordem de 3 a 5% na capacidade de trabalho e um aumento
significativo entre 10 e 25% do consumo de combustivel por hectare, mesmo
em condi¢des de boa aderéncia dos pneus, refletidas no intervalo de 7 a 15%

de razéo de reducédo de percurso registrados.

2.2. Razao de reducao de percurso

O termo “razdo de reducao de percurso” equivale ao que normalmente
se denomina patinagem ou deslizamento. A primeira nomenclatura parece ser
mais conveniente, pois este fenbmeno nédo diz respeito somente ao
deslizamento dos rodados, como sugere o termo patinagem. Como observado
em Zoz e Grisso (2003), o deslizamento das rodas em relagdo a superficie de
contato depende também da deformacao das rodas e do cisalhamento do solo.

Assim como as caracteristicas dos pneus e sua relagdo com o solo séo
fundamentais para se determinar o desempenho de um trator, conhecer, avaliar
e dimensionar a razao de redugao de percurso € essencial para se conseguir
um melhor rendimento de tragao.

Neujahr e Schlosser (2001) observaram, em trabalho que avaliou o
comportamento de pneus radiais e diagonais em relagao a tragédo, que a razéo
de reducédo de percurso das rodas foi sempre maior com o uso de pneus
diagonais do que com o uso de pneus radiais, para mesmos niveis de carga e
condicéo de solo.

Gabriel Filho et al. (2004) afirmam que a eficiéncia de um trator para
desenvolver esforgo tratério depende da interagdo entre o rodado e o solo. Em

pesquisa que avaliou o desempenho de um trator em diferentes tipos de



cobertura, concluiu-se que o tipo de cobertura pode causar mudancas na razao
de reducdo de percurso e, consequentemente, na capacidade do trator de

desenvolver tracao.

2.3. Capacidade de tragao do trator

O motor de combustéo interna dos tratores é capaz de transformar
energia quimica de combustiveis em energia mecanica, produzindo forgas e
torques que sao transmitidos aos rodados motrizes. Estes, por sua vez,
interagem com o solo, possibilitando o movimento do trator e a produgéo de
forca de tracao.

A interacdo entre rodado e solo determina as condi¢cbes de tracao do
trator, portanto, as caracteristicas do pneu e da superficie de contato sao
fatores essenciais quando se deseja estudar a forga de tragdo desenvolvida por
maquinas agricolas. Esta interagdo, segundo Gabriel Filho et al. (2010), &
influenciada pela poténcia nominal do motor, pelos mecanismos de
transmissao, pela distribuicdo de peso sobre os rodados, pela altura e posi¢cao
dos engates da barra de tragéo.

A forca de tracdo pode ser definida como a forca paralela ao
deslocamento produzida pelo trator em sua barra de tragdo (forca de tragéo
liquida) e na interagé&o entre o dispositivo de tracdo e a superficie de contato
(forgca de tragao bruta), conforme especificado pela ASABE (2009).

Gabriel Filho et al. (2010) avaliaram a capacidade de um trator para
desenvolver for¢ca de tragdo ao tracionar uma carga de 25 kN em diferentes
velocidades de deslocamentos e superficies de solo, e confirmaram a
dependéncia da capacidade de tracdo em relacdo a superficie. Verificaram
que, em solo firme e sem cobertura vegetal, o desempenho do trator foi melhor,
seguido pelo resultado do solo com superficie coberta com palha de milho e
braquiaria e, por ultimo, o solo com a superficie mobilizada, em relagcdo as
marchas utilizadas. Constataram que o melhor desempenho do trator sempre
aconteceu na velocidade de deslocamento préxima de 6 kmh™, nas condicdes
em que o experimento foi realizado.

Avaliando o desempenho operacional de um trator agricola, em area

com diferentes tipos de cobertura vegetal, Gabriel Filho et al. (2004) concluiram



que a maior quantidade de matéria seca na superficie do solo tende a
aumentar a razao de reducado de percurso, diminuindo, consequentemente, a
eficiéncia de tracao.

Em estudo que avaliou o desempenho de um trator em fung¢ao do tipo
de pneu, da lastragem e da velocidade de trabalho, Lopes et al. (2005) afirmam
que a pressao de insuflagao influencia de maneira significativa o desempenho
dos tratores agricolas, modificando a velocidade de deslocamento do trator, a
razao de redugao de percurso e a poténcia na barra de tragdo. Concluiram,
ainda, que a combinagéo correta entre pressao de insuflacdo e carga sobre os
rodados pode favorecer o desenvolvimento de maiores velocidades de
deslocamentos e menores indices de razao de redugao de percurso.

Para o estudo das forgas e torques que agem em uma roda de tragao
em solos deformaveis, tomou-se como referéncia o esquema de Zoz e Grisso
(2003), conforme Figura 3. Para estes autores, cinco grupos adimensionais s&o
usados para descrever o desempenho de um trator, conforme apresentado a
sequir.

1. Razao de redugao de percurso (s) que Zoz e Grisso (2003)
descrevem em termos da velocidade como sendo a razéo entre a diferenga da
velocidade tedrica (vi) e a velocidade real (v4) do dispositivo de tragao e a

velocidade tedrica (vt), conforme Equacéao (1).

s=1 @)

em que:
s = razao de reducgao de percurso (adimensional);
Va = velocidade real de deslocamento (ms™);

v = velocidade tedrica (ms™).



W = peso (situacdo estatica)

Wwd = carga dinamica

sir = raio de carga (estatica)

m = raio de rolamento

rt = raio de torque

Va = velocidade real

T = torque aplicado ao eixo

GT = forca de tracéo bruta

NT = forca de tracéo liquida

MR = resisténcia ao rolamento
GT MR

Fonte: Zoz e Grisso (2003).

Figura 3 - Forgas e torques atuantes em uma roda e solo deformaveis.

2. O Coeficiente de Tragao Liquida (p), que € a razéo entre a forga de

tracao liquida e a carga dinamica.

U= 2)

H

w

em que:

M = coeficiente de tracao liquida (adimensional);
H = forga de tragao liquida (N);

W = carga dinamica (N).
A carga dindmica é definida pela ASABE (2009) como a forga total
normal a superficie de apoio na qual o dispositivo de tracdo ou de transporte

esta operando.

3. A Eficiéncia Tratéria (TE) é caracterizada como a razdo entre a

poténcia de tracao util produzida pela roda e a poténcia aplicada ao eixo.
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H.v
TE = —=2

(3)

em que:
TE = eficiéncia tratoria (adimensional);
T = torque aplicado ao eixo da roda (Nm);

w = velocidade angular do eixo da roda (rads™).

4. O Coeficiente de Tracao Bruta (ug) € descrito como a razdo entre a

forca de tragao bruta e a carga dinamica.

F
Hg = W (4)

em que:
Mg = coeficiente de tragdo bruta (adimensional);
F = forga de tragc&o bruta (N);

W = carga dinamica (N).

5. O Coeficiente de Resisténcia ao Rolamento (p) é definido como a
razao entre a forga necessaria para arrastar a roda e a carga dinadmica aplicada

ao eixo.

p="v 5)

em que:
p = coeficiente de resisténcia ao rolamento (adimensional);
TF = forga para arrastar a roda (N);

W = carga dinamica (N).
Com o objetivo de melhor conhecer o desempenho de tragcdo de

maquinas agricolas, pesquisadores tém utilizado com frequéncia as teorias de

predigdo de tragdo com base no numero caracteristico da roda (Cp), de Wismer
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e Luth (1973), no indice de mobilidade (B,) de Brixius e Wisher (1975) e no
numero de mobilidade (M,) de Gee-Clough (1980).

As equacbes propostas com base no numero caracteristico da roda
(Cn) envolvem caracteristicas do solo e dos pneus, estabelecendo uma relagao

entre ambos. O valor de C, € obtido pela Equagéo (6).

Clbd
Cn:( W ) (6)

em que:

Cn = numero caracteristco da roda (adimensional);
Cl = indice de cone (Pa);

b = largura do pneu (m);

d = didmetro indeformado do pneu (m);

W = carga dinamica (N).

O coeficiente de resisténcia ao rolamento (p) € dado pela Equacéo (7).

1,2
p = C_ + 0,04 (7)
n
em que:

p = coeficiente de resisténcia ao rolamento (adimensional).
O coeficiente de tragdo bruta (ug) € dado por:
g = 0,75.(1 — e~03ns) (8)
em que:
Mg = coeficiente de tragdo bruta (adimensional);

s = razao de reducgao de percurso (adimensional).

A razao de redugao de percurso (s), por sua vez, é definida conforme
Equacao (9).
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ST03.¢, 075 — 1 9)

Mais recentemente, o estudo da tracado tem sido realizado com base no
indice de mobilidade (B,), para Zoz e Grisso (2003). Este indice € uma
combinagao de parametros adimensionais do solo e do pneu usada para prever
o efeito combinado de ambos. A Equagédo (10) mostra como é calculado o

numero de mobilidade.

B,
s 8
= Cyr——1 (10)
143-3
Sendo
d
5:(5—@) (11)
d—d,
h=— (12)
em que:

Bn = indice de mobilidade (adimensional);

0 = deflexdo do pneu em superficie rigida (m);

re = raio estatico sob carga maxima do pneu em superficie firme (m);
h = altura da sec&o teorica da roda (m);

d = diametro indeformado do pneu (m);

da = didmetro do aro (m).

O coeficiente de resisténcia ao rolamento (p), em fungédo do indice de

mobilidade B, para pneus diagonais, € dado pela Equagéo (13).

1 0,5.8
p=—+004+

B, /B,

(13)
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O coeficiente de tracdo bruta (ug) € definido pela Equacéo (14).
py =0,88.(1— e 015n) (1 —e7759) 40,04 (14)

A Equacgao (15) expressa a razao de redugéo de percurso (S).

1 0,88. (1 — e~0115n) 100 .
* =75 1088 (1 — e O11B0)] + 0,04 — 1, | (15

Outra forma de se calcular a capacidade de tragdo € com base no

numero de mobilidade (M,), que é definido pela Equacéao (16).

M,=C /— ! (16)
n n ' "

2.d

em que:
M, = numero de mobilidade (adimensional);
0 = deformacéo do pneu (m);

h = altura da seg¢éao do pneu (m).

O coeficiente de resisténcia ao rolamento (p) € dado pela Equagao
(17).

0,289

p = 0,049 + (17)

n

O coeficiente de tracao liquida (u), por sua vez, é caracterizado pela

Equacéo (18).

K= Hmax- (1 — e~ ) (18)

sendo:
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0,92

Hmax = 0,796 — M, (19)
k.Wnax = 4,838 +0,061. M, (20)
em que:

M = coeficiente de tragao liquida (adimensional);
Mmax = coeficiente de tragcéo liquida maximo (adimensional);

k = constante (adimensional).

Para determinar as melhores condi¢cbes de utilizacdo de teorias de
predicdo do comportamento de trator agricola de pneus, Schlosser et al. (2004)
compararam as teorias Cn,, B, e M,. Dessa forma, chegaram a conclusao de
que as teorias B, e M, se mostraram mais apropriadas para a simulacdo de
desempenho de trator nas condi¢cdes utilizadas e ressaltaram a importancia da
utilizacado destas teorias para simulagcao de desempenho de tratores.

Santos et al. (2011) realizaram estudos de comparacao entre valores
simulados de desempenho de tracdo de um conjunto trator-implemento,
utilizando as teorias C,, B, € M,, com valores de desempenho de tracdo
obtidos em experimentos conduzidos no campo. Estes autores concluiram que
as teorias preditivas C,, B, e M, apresentam boa correlagdo com os valores
experimentais. Porém, existe uma tendéncia, por parte das teorias, em
superestimar os valores de forga de tracdo e razdo de reducdo de percurso,

quando comparados aos medidos experimentalmente.

2.4. Metodologia para validagcao de modelos matematicos

A modelagem matematica tem sido empregada como uma poderosa
ferramenta para prever o desempenho de sistemas e entender seu
comportamento, sendo possivel, a partir dela, otimizar o desempenho de
sistemas operacionais. Segundo Santos (2010), o modelo matematico €, sem
duvida, o modelo mais versatil e barato que um engenheiro pode usar, uma vez
que diferentes variagdes nas caracteristicas de entradas de um sistema podem

ser analisadas sem nada ser construido.
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Depois da formulagdo matematica das relagdes que participardo do
modelo, a implementacdo de um modelo computacional de simulagéo requer a
transferéncia de conhecimento (presente na forma de conceitos e regras) e de
informagdes ao computador na forma de férmulas, algoritmos e dados
estruturais (HOFFMANN, 2007).

Conforme Hoffmann (2007), de posse dos dados e formuladas as
equacgodes, o modelo pode ser implementado em linguagem computacional, que
representara de forma definitiva o modelo capaz de simular o comportamento
do sistema.

Segundo Hoffmann (2007), modelos matematicos podem ser escritos
usando-se diversos tipos de pacotes computacionais ou ferramentas de
programacao. Esta autora ressalta, ainda, que a opgdo mais comum é a
utilizagdo das linguagens de programacgao Pascal, Fortran, C, C++, Delphi ou
Visual Basic. Afirma, também, que essas linguagens sao versateis e podem ser
usadas por qualquer projeto de desenvolvimento de software, permitindo uma
interface personalizada com o wusuario e uma boa capacidade de
armazenamento de banco de dados.

Sargent (2005) salienta a importancia das etapas de verificagdo e de
validagao no desenvolvimento de um modelo. A verificagao é definida como um
processo que visa assegurar que o programa de computador desenvolvido com
base no modelo matematico foi implementado de forma correta. A validagao é
definida como o processo que tem como objetivo determinar se o modelo
utilizado simula com exatidao satisfatéria o desempenho do sistema dentro do
dominio para o qual foi desenvolvido.

Segundo Sargent (2005), a comprovagédo de que um modelo é valido,
ou seja, realizar a verificagdo e validagdo dos modelos, geralmente é
considerado como parte do desenvolvimento do modelo. Este autor sugere
quatro abordagens basicas para decidir se um modelo é valido:

1. A equipe de desenvolvimento do modelo toma a decisao se ele é valido;

2. Um wusuario 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 valido;

4. Atribuicdo de pontuagao para alguns aspectos do modelo e uma pontuagao

geral. O modelo sera considerado valido se a sua pontuagédo geral e por
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categoria forem maiores do que alguma pontuagdo de partida. Esta
abordagem é raramente usada na pratica.
Sargent (2005) descreve varias 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 ja
foram validados;

— Os dados do modelo podem ser comparados com os do sistema real para
verificar se sdo semelhantes;

— Pode-se perguntar a pessoas que conhecem o sistema desenvolvido se o
modelo e/ou seus comportamentos sao satisfatérios;

— O funcionamento do modelo pode ser testado a partir da sele¢cao adequada
de valores internos e externos;

— Pode-se, também, fazer uso de dados histéricos coletados em um sistema
especifico 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 saida;

— Testes em campo podem ser coletados e comparados com dados
simulados pelo modelo e assim verificar se o0 comportamento de ambos sao
semelhantes.

O objetivo da validagao é desenvolver um nivel de confianga aceitavel
inferido a partir do desempenho do modelo em que este se mostra correto e
aplicavel a sistemas reais (HOFFMANN, 2007).

Dados experimentais gerados especialmente para a validagdo do
modelo sdo os melhores, tanto em termos de adequacédo das medidas quanto
em termos de se ajustar aos testes do modelo. O fator limitante para a
validacdo é geralmente a falta de dados completos para comparagédo entre
dados de entradas simulados e resultados gerados (HOFFMANN, 2007).

Harrison (1990 apud HOFFMANN, 2007) afirma que os diversos testes
estatisticos usados para validar modelos s&o limitados e, por isso, devem ser

utilizados no objetivo descritivo e ndo na inferéncia a respeito da validade dos
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modelos. Este instrumental estatistico deve ser combinado com procedimento
grafico de comparacgao e avaliagdo de especialistas.

Segundo Barioni (1997 apud HOFFMANN, 2007), a analise de
regressao simples € talvez o melhor teste estatistico para validagdo e um dos
mais largamente utilizados nos dias de hoje. Ela é realizada com médias das
saidas do modelo e com medidas do sistema real, como sendo observacgdes

pareadas.

2.5. Modelagem matematica da capacidade de tragcao de tratores agricolas

Programas de computador tém sido desenvolvidos para analisar a
capacidade de tragado de tratores agricolas a partir de modelos matematicos.
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 comparagdo com resultados
experimentais, o programa simulou forgas de tragdo sempre inferiores aos
valores determinados experimentalmente, apresentando um erro relativo médio
de 6,78% e um erro relativo maximo 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 tracdo 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 usuario
intuitiva ligando bases de dados, tais como as especificagdes do trator, os
dados de pneus e os coeficientes de equacédo de tracdo, para prever o
desempenho de um trator. Concluiram, dessa forma, que o programa mostrou-
se eficiente e amigavel.

Figueira (2008) desenvolveu uma ferramenta computacional para
simulacao de sistemas mecanicos multicorpos, onde foi possivel fazer analise
estatica, cinematica e dinamica destes sistemas. Este autor verificou que essa
ferramenta apresenta-se como uma boa opg¢édo para simulagdo de sistemas
mecanicos em geral e também para simulagdo de equipamentos e tratores
agricolas de pneus, devido aos bons resultados obtidos em todos os testes

realizados.
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Um sistema computacional denominado “Aplicativo para Ensaio de
Tracdo — AET” foi desenvolvido por Campos (2009), com a finalidade de
realizar aquisi¢ao, processamento e armazenamento de dados provenientes do
ensaio de tragao de tratores. Campos afirma, neste trabalho, que o programa
possibilitou a visualizagdo dos dados processados em tempo real de maneira
simples e rapida, além de representar significativa economia de tempo para o
usuario ao gerar automaticamente os relatérios de ensaio na barra de tragao.

Russini (2009) desenvolveu um projeto para construgdo e teste de
instrumentacéo eletrénica para avaliagdo do desempenho de tratores agricolas.
Foi realizado o projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado da
instrumentacao construida, visando a instalagdo de transdutores para medida
da velocidade das rodas motrizes e velocidade do trator, fluxébmetro para
determinagcdo do consumo de combustivel e uma célula de carga para medida
da forga de tracdo. O autor concluiu ao final deste trabalho, que é possivel
determinar o desempenho dos tratores agricolas através de uma
instrumentacao eletrénica, obtendo dados que representam as condigdes do
teste em que o trator foi submetido.

Sahu e Raheman (2007) desenvolveram um sistema de apoio a
tomada de decisdo - denominado DSS - com a finalidade de prever o
desempenho em campo de conjuntos trator-implementos. A linguagem utilizada
no programa de simulagéo foi a Visual Basic 6.0. O programa foi validado apés
encontrarem uma baixa variagcao entre os valores observados e os previstos de
forca de tracdo, razdo de redugdo de percurso e capacidade de campo real,
através da comparagao dos dados coletados de experimentos em campo com

os gerados pelo programa.
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3. MATERIAL E METODOS

A etapa experimental do projeto foi desenvolvida na Universidade
Federal de Vicosa e os testes foram realizados com um trator marca John
Deere, modelo 5705 com tragao 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 medicdo da rotagdo das rodas, a rotagdo da TDP, a
velocidade de deslocamento do trator, a forca na barra de tracdo e os
equipamentos para aquisicdo 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 parametros relativos aos pneus, utilizados no modelo matematico,
foram obtidos consultando-se os manuais disponibilizados pelo fabricante. Em
todos os testes, foram utilizados pneus novos. Nos Quadros 1, 2 e 3 sado
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apresentadas algumas caracteristicas do trator ensaiado e dos pneus

utilizados.

Quadro 1 - Caracteristicas do trator utilizado nos testes

Poténcia nominal do motor 62 KW
Faixa de rotagdo com poténcia constante 2000 — 2400 rpm
Torque maximo 330 Nm
Rotacao de torque maximo 1600 rpm
Numero de cilindros do motor 4
Cilindrada 4.5 litros

Aspiragao

Turboalimentado

Quadro 2 - Distribuicdo de peso nos testes realizados em relagdo a condicéo

de lastragem

Carga sobre os Relagao
Rodado rodados (N) Distribuicéo (%) Peso/Poténcia
(N/W)
0% de agua nos pneus
Dianteiro 14582,40 46,5 0,51
Traseiro 16777,60 53,5
Total 31360,00
75% de agua nos pneus
Dianteiro 15.915,20 41,6 0,62
Traseiro 22.363,60 58,4
Total 38.278,80

Quadro 3 - Caracteristicas dos pneus diagonais utilizados nos testes

Larqura Diametro Altura Raio de
Rodado Modelo Tipo 9 externo ~ rolamento
(m) secao (m)
(m) (m)
Dianteiro Dina Torque Il 12.4-24 0,3150 1,1633 0,2519 0,5207
Traseiro T™ 95 18.4-30 0,4674 1,5519 0,3700 0,7196
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A aquisicdo automatica de dados durante os testes em campo com
superficies planas e rigidas, e também em superficies 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, versdo 2.1, realizou o processamento
dos dados.

— Transdutor de velocidade de deslocamento do trator, tipo radar, marca
Dickey-John, modelo RVS II;

— Transdutor de rotagdo do motor do tipo proximidade, marca Schmersal,
modelo IFL 2-8M-10St2P;

— Transdutor de rotagdo das rodas motrizes do trator do tipo proximidade,
marca Schmersal, modelo IFL-5-1811ZNG;

— Transdutor de forga do tipo strain-gage para determinacao da forgca na barra

de tragdo, 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 razao de reducio de percurso foi obtida com base na velocidade de
deslocamento do trator, na rotacdo 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 metalicos com
45 dentes cada, sendo que um foi fixado em uma das rodas dianteiras, € o
outro, em uma das rodas traseiras (Figuras 7 e 8). A razdo de reducgdo de

percurso foi determinada experimentalmente utilizando-se a equagéao 21.

1%
s = (1 - "“W) .100 (21)
Uroda

em que:
s = razao de redugao de percurso (admensional);

Virator = Velocidade do trator (m/s);

Vioda = Velocidade da roda (m/s).

Para cada dado gerado de velocidade da roda e do trator, calculou-se a
razao de reducdo de percurso. Foram excluidos os valores iniciais e finais de
cada teste e realizada a média dos demais, encontrando, assim, o valor meédio
da razdo de reducdo de percurso para cada roda. Este procedimento foi

realizado também para a obtencao da forca de tragao e da rotagao da TDP.
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Figura 7 - Transdutor de proximidade para medigao da rotacdo das rodas
traseiras.
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= L Sensor

Rotacao

Figura 8 - Transdutor de proximidade para medicdo da rotagdo das rodas
dianteiras.

A rotagédo da TDP foi registrada por meio do transdutor de proximidade
instalado préoximo ao seu eixo, conforme Figura 9. A rotacdo do motor foi
determinada multiplicando-se a rotagdo registrada na TDP pela razéo
2150/540, sendo que o numero 2150 representa a rotagao do motor, na qual a
rotacdo da TDP é 540 rpm. Experimentalmente, calculou-se a rotagdo maxima

do motor, cujo valor obtido foi de 2722 rpm.
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Figura 9 - Transdutor de proximidade para medi¢cado da rotacdo da TDP e do
motor.

3.1. Experimentos realizados em superficies planas e rigidas

Com o objetivo de avaliar a capacidade de tracdo do trator em
superficie rigida, realizaram-se os testes em trés situagdes distintas: uma pista
coberta por asfalto, uma estrada de terra onde ha circulagdo de pessoas e
veiculos, e uma estrada de terra coberta com grama, sendo que cada pista
possuia 30,0 metros de comprimento e 5,0 metros de largura. Estas variagdes
na superficie permitiram fazer comparacdes entre a razdo de reducido de
percurso e a velocidade de deslocamento simulado pelo modelo matematico e
os obtidos experimentalmente.

A velocidade de deslocamento do trator de aproximadamente 5,4 kmh™,
utilizada nos testes, foi obtida usando-se a marcha B1 em aceleracdo maxima.
As rodas traseiras e dianteiras estavam sem lastro liquido e com pressao de

insuflagao de 96,5 kPa. Com o objetivo de comparar a capacidade de tragao de
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um trator quando se usa ou nao a tracao dianteira auxiliar, em cada superficie
e carga aplicadas, foi realizado um teste com a TDA desligada e outro com ela
ligada .

As diferentes forcas na barra de tragao foram obtidas utilizando-se como
lastro um trator da marca Massey Ferguson, modelo 283, cuja poténcia nominal
era de 63,3 kW, equipado com tragéo dianteira auxiliar. O nivel de carga (C1)
€ 0 que considerava o trator ndo realizando tracionamento, ou seja, sem carga
na barra de tragcdo. Para cada experimento, os niveis (C2) e (C3) foram
registrados pela célula de carga (Figura 10), ao se tracionar o trator lastro. Para
cada nivel de carga, foi realizado um teste com TDA ligada e um com ela
desligada, com o intuito de se comparar a capacidade de tragao quando se usa

a tracao dianteira auxiliar.

Figura 10 - Célula de carga para medi¢ao da forga de tragao.
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3.2. Experimentos realizados em superficies inclinadas

Os experimentos foram realizados em terreno com trés niveis de
declividade (11,9; 14,7 e 15,5°), tendo respectivamente as seguintes
dimensdes de largura e comprimento: 15 x 20 m, 17 x 40 m e 25 x 30 m. Em
cada uma dessas inclinagdes, realizou-se um teste para as seis marchas
utilizadas: A1, A2, A3, B1, B2 e B3. O trator em teste ndo tracionou carga na
barra de tragao, pois, a0 mover-se em terreno inclinado, a componente do peso
do trator, agindo paralelamente a superficie e contraria ao sentido de
deslocamento, atuou como forga contraria ao seu movimento, ao invés de se
aplicar a forga de tracao.

Para realizacéo do experimento, os pneus estavam lastrados com 75%
de agua e insuflados com pressdes de 82,7 kPa no eixo dianteiro e 96,5 kPa no
eixo traseiro. A tragdo dianteira auxiliar permaneceu acionada em todos os
testes.

A superficie onde foram realizados os ensaios apresentava cobertura
com restos de palhada de milho e a resisténcia do solo a penetracédo foi
determinada por um penetrémetro eletrénico, modelo PNT 2000, da DLG
Automacéo, realizando-se cinco determinacdes em cada faixa trabalhada. As
determinacdes foram efetuadas no momento que antecedeu a realizagédo do
teste. Foi determinado o indice de cone médio na camada de 0 a 0,15 m e o
teor de agua do solo, por sua vez, determinado pelo método padrao de estufa,
com amostras retiradas na faixa de 0 a 0,15 m de profundidade, com cinco

repeticoes.

3.3. Modelagem da capacidade de tragao do trator
Para a modelagem da capacidade de tragdo de um trator 4x2 com
tracao dianteira auxiliar, tomou-se como referéncia as equagdes propostas por

Goering et al. (2003) e os diagramas de forcas e dimensdes mostrados nas

Figuras 11 e 12, respectivamente.
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centro de gravidade
do trator

Fonte: Adaptado de Goering et al. (2003).

Figura 11 - Diagrama de forgas atuantes num trator 4x2 com tragao dianteira
auxiliar.

centro de gravidade
do trator

Fonte: Adaptado de Goering et al. (2003).

Figura 12 - Caracterizagdo das dimensdes do trator utilizadas no modelo
matematico.

Para a realizagdo da modelagem, considerou-se o trator como um
corpo rigido em que as forgas atuantes sobre o mesmo estdo em equilibrio, isto
€, 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 dimensbes e em superficies planas e sem
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deformagdo. Além disso, forcas aerodindmicas foram consideradas
despreziveis.

As coordenadas do centro de gravidade foram determinadas através do
método de dupla pesagem, que considera a distribuicdo dos pesos nos eixos,
conforme Goering et al. (2003), cujo detalhamento encontra-se no anexo Q.

Para a realizagdo do balanco de forcas e momentos, conforme as
Figuras 11 e 12, em relagdo ao ponto de contato entre o pneu traseiro e o solo,
as reagbes nas rodas dianteiras e traseiras foram calculadas por meio das
Equagdes (22) e (23), sendo consideradas perpendiculares a superficie de
apoio, passando pelos centros dessas rodas.

W, cos(B)x, — W sin(f)z; — P sin(a)x; — P cos(a)zz — TFery — TE 13

! X+ x, (22)
R, = W, cos(B) + Psin(a) — Ry (23)
em que:

R¢ = reag&o do solo no rodado dianteiro (N);

R: = reagao do solo no rodado traseiro (N);

W = peso total do trator (N);

P = forga aplicada na barra de tragao do trator (N);

TF; = resisténcia ao rolamento do rodado dianteiro (N);

TF, = resisténcia ao rolamento do rodado traseiro (N);

x1 = distancia entre o eixo traseiro e o centro de gravidade do trator projetada
no eixo x (m);

z4 = distancia entre o piso e o centro de gravidade do trator projetada no eixo z
(m);

X2 = distancia entre o eixo dianteiro e o centro de gravidade do trator projetada
no eixo x (m);

X3 = distancia entre o eixo traseiro e o ponto de aplicacdo da forga na barra de
tracao projetada no eixo x (m);

z3 = distancia entre o piso e o ponto de aplicacido da forgca na barra de tracao
projetada no eixo z (m);

rs = raio de rolamento dos pneus do rodado dianteiro (m);
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r- = raio de rolamento dos pneus do rodado traseiro (m);
B = declividade do piso (radianos);

a = angulo de aplicagao da forca P em relagéo ao eixo x (m).

As dimensdes X1, z1,X2,X3,23 foram calculadas pelas Equacdes (24) a

(28):

x; = hye cos(0y¢) (24)
Zl == Tr + hlt Sln(Qlt) (25)
Xy = hye cos(8y) (26)
x3 = hs sin(@) (27)
Z3 = 1, — hy cos(®) (28)
em que:

hst = distédncia entre o centro de gravidade do trator e o centro do rodado
traseiro (m);

84t = angulo entre o eixo x e a linha que une o centro do rodado traseiro e o
centro de gravidade do trator (radianos);

hy: = distédncia entre o centro de gravidade do trator e o centro do rodado
dianteiro (m);

B2t = angulo entre o eixo x e o segmento de reta que une o centro do rodado
dianteiro e o centro de gravidade do trator (radianos);

hs = distancia entre o centro do rodado traseiro e o ponto de aplicacdo da forca
P (m);

¢ = angulo entre o eixo z e o segmento de reta que une o centro da roda

traseira e o ponto de aplicagédo da for¢a P (radianos).

As forgas de resisténcia ao rolamento TF, e TF;foram calculadas por
meio das Equacgdes (29) e (30):

TF =R (20 4 0044 225 29
r - T an Y ,—Bnr ( )
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1,0 0,55;

an By, an

em que:
Bns = indice de mobilidade para o rodado dianteiro, adimensional;

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

Sy = razao de redugao de percurso das rodas traseiras, comumente
denominada de patinagem ou deslizamento, adimensional;

st = razao de reducgao de percurso das rodas dianteiras, adimensional.

As razdes de reducgado de percurso foram calculadas levando-se em
consideracao o equilibrio de forgas na diregcao x, representado pela Equacao
(31), e que a velocidade de deslocamento das rodas motrizes dianteiras e

traseiras € igual, conforme Equacgao (32).

Fr_TFf + E. — TE. — W, sin(f) — P cos(a) = 0 (31)
rTGf

S = 1- lrfGr (1- Sr)l (32)

em que:

F: = forca de tracéo bruta para o rodado dianteiro (N);

F = forgca de tragado bruta para o rodado traseiro (N);

Gs = relagdo de transmiss&o entre o motor e o rodado dianteiro (adimensional);
G, = relagao de transmissao entre o motor e o rodado traseiro (adimensional);
r- = raio de rolamento do rodado traseiro (m);

rs = 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 circunferéncia de rolamento para cada pneu
fabricado. O raio de rolamento foi obtido dividindo-se os valores de
circunferéncia de rolamento divulgados pelos fabricantes de pneus por 2.

As forcas de tragdo brutas para os rodados dianteiros e traseiros foram

calculadas por meio das equacgdes (33) e (34).
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F. = R,[0,88(1 — e~ %1Bnr)(1 — e77557) + 0,04] (33)
Fr = R;[0,88(1 — e %'Bnr)(1 — e775r) + 0,04] (34)

Os indices de mobilidade para os pneus dianteiros e traseiros foram

calculados pelas Equagdes (35) e (36).

1452
Clbpds [ PR
By = — ¢ (35)
Fo\1+34£
f
Sy
_ CIbd, [ 1F57, 36
nr — W b
r \1+32
d,
em que:

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

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

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

ds = didmetro global dos pneus dianteiros (m);

dr = didmetro global dos pneus traseiros (m);

h; = altura da banda de rodagem nominal dos pneus dianteiros (m);
h, = altura da banda de rodagem nominal dos pneus traseiros (m);
Or = deflexdo na dire¢ao z dos pneus dianteiros (m);

Or = deflexdo na diregéo z dos pneus traseiros (m);

W; = carga dindmica agindo sobre cada pneu dianteiro (N);

W, = carga dinamica agindo sobre cada pneu traseiro (N).

As deflexdes nos pneus foram determinadas a partir das férmulas (37)

e (38).
d

®=<§—QJ (37)
d;

6, = <? - rer) (38)
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em que:
Ot = deflexdo do pneu dianteiro em superficie rigida (m);

Or = deflexdo do pneu traseiro em superficie rigida (m);

res = raio estatico do pneu dianteiro em superficie firme (m);
rer = raio estatico do pneu traseiro em superficie firme (m);
dr = diametro indeformado do pneu dianteiro (m);

d: = didmetro indeformado do pneu traseiro (m);

A carga dinémica, 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 Equacgdes (39) e (40) representam essas

condigdes:
R
f
W, = —= 39
f nf ( )
R,
W, = — 40
= (40)
em que:

Nt = numero de pneus no eixo dianteiro;

n; = numero de pneus no eixo traseiro.

O torque, agindo nos eixos das rodas dianteiras e traseiras, foi
calculado com base nas Equacbes (41) e (42):

T,y = E1, (42)
em que:

Twt = somatorio dos torques agindo no eixo das rodas dianteiras, Nm;
Twr = somatdério dos torques agindo no eixo das rodas traseiras, Nm.
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O torque aplicado ao motor de combustéo interna do trator foi calculado
por meio da Equacéo (43):

wa Twr
T, =—2 4 (43)
¢ anf Grnr
em que:

Nt = eficiéncia de transmissao da poténcia entre o motor e o rodado dianteiro,
decimal;
Nr = eficiéncia de transmissdo da poténcia entre o motor e o rodado traseiro,

decimal.

Com base no torque estimado a partir da Equacgao (43), foi calculada a
rotacdo do motor. Para isso, assumiu-se que o torque varia linearmente entre o
regime de torque maximo e a rotagdo nominal, e entre o regime de rotagao
nominal e a rotagdo maxima do motor. Com base na rotagdo do motor, foi
possivel determinar a velocidade de deslocamento do trator, utilizando-se a

Equacéao (44):
w w
v, =(1- sr)G—err =(1- Sf)G—erf (44)
r f

em que:
Va = velocidade de deslocamento do trator (m-s™);

we = velocidade angular do motor (rad-s™).

A velocidade angular do motor foi calculada em fun¢do da rotagdo
deste pela Equacao (45):

o, = 2nN, (45)
¢ 60
em que:

Ne = rotacdo do motor (rpm).
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A eficiéncia de producao de tracédo do trator foi calculada por meio da

Equacao (46):

_ Py, 46
Toe = Z7T.N, (46)
60
em que:

Nep = €eficiéncia de producao de tragdo do trator (decimal).

3.3.1. Algoritmo de implementacdao do modelo para calculo da capacidade
de tracao de um trator 4x2 TDA

O programa de computador desenvolvido calcula, para cada forga
aplicada na barra de tracdo, a razdo de reducdo de percurso das rodas
motrizes, o torque agindo nas rodas motrizes e no motor, a rotagdo do motor, a
velocidade de deslocamento do trator e a eficiéncia de producao de tragao.

O programa inicia com uma forca de tragdo igual a zero, e esta é
aumentada com um incremento constante definido pelo usuario, até que seja
atingido o limite de capacidade de tragdo do veiculo. Esse limite € atingido
quando uma das trés condi¢des seguintes é atingida:

— A reacdo no rodado dianteiro atinge valor igual a zero, ou seja, o trator esta
na eminéncia de empinar;

— A razédo de reducgao de percurso das rodas motrizes atinge valor igual a um,
ou seja, o fator limitante € a interagdo pneu-solo;

— O torque, agindo no motor, supera o torque maximo do motor, ou seja, a
capacidade de tragdo maxima do trator € limitada pelo torque disponibilizado
pelo motor.

O programa de computador desenvolvido fornece trés graficos que
definem a capacidade de tragao do trator:

a) grafico da velocidade de deslocamento do trator versus forga aplicada na

barra de tragao;
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b) grafico da razao de reducgéo de percurso versus a forga aplicada na barra de

tracao;

c) grafico da eficiéncia de produgdo de tragdo versus a razédo de redugao de
percurso.

A seguir, é apresentada a sequéncia do algoritmo para calculo da
capacidade de tracao do trator:

a) defina um incremento de forga de tragao;

b) faga a forga de tragao igual a zero (P=0);

c) faca as resisténcias ao rolamento igual a zero (TF~=0 e TF,=0);

d) com base nas Equagdes (22) a (28), calcule as reagdes nos rodados

dianteiros e traseiros;

e) com base nas Equagdes (39) e (40), calcule as cargas dinamicas agindo
nos rodados dianteiros e traseiros;

f) com base nas Equacdes (35) e (36), calcule os indices de mobilidade para
os rodados dianteiros e traseiros;

g) com base nas Equagdes (29) e (30), (33) e (34), (31) e (32), calcule as
razdes de reducio de percurso dos rodados dianteiros e traseiros;

h) com base nas Equagbes (33) e (34), calcule as forgcas de tragdo bruta
agindo nos rodados dianteiros e traseiros;

i) com base nas Equagdes (29) e (30), recalcule as resisténcias ao rolamento
agindo nos rodados dianteiros e traseiros;

j) volte ao passo (d) se a diferenca entre as resisténcias ao rolamento entre o
loop atual e o loop anterior for maior que 1,0 N; caso contrario, siga para o
passo |;

k) calcule os torques agindo nos rodados dianteiros e traseiros, utilizando-se
as Equacgdes (41) e (42);

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

m) calcule a rotagdo do motor considerando-se que, entre o regime de torque
maximo e o regime de rotagdo nominal, o torque do motor varia linearmente
com a rotagdo; e que entre o regime de rotacdo nominal e de rotacdo
maxima do motor, o torque também varia linearmente com a rotacgéo;

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

0) calcule a eficiéncia de producdo de tragdo do trator, utilizando-se as
Equacgdes (45) e (46);

37



p) armazene os resultados de forga de tragdo, razdo de redugéo de percurso
dos rodados dianteiros e traseiros, velocidade de deslocamento do trator,
torque agindo no motor e eficiéncia de producao de tragao;

q) verifique se a capacidade maxima de tragao do trator foi atingida, ou seja,
se a reagao do solo no rodado dianteiro atingiu valor zero, ou se a razdo de
reducdo de percurso das rodas motrizes atingiu valor igual a 1,00, ou se o
torque agindo no motor superou o torque maximo que o motor pode
produzir. Se a capacidade maxima de produgao de tragdo nao foi atingida,
faca a forgca de tragado igual a forga de tragcdo atual mais o incremento de
forgca de tragao e retorne ao item (c); caso contrario, pare.

Com base nesse algoritmo, o programa de computador foi
desenvolvido utilizando-se a linguagem VBA (Visual Basic Application) da

planilha eletrénica Excel, da Microsoft, versdo 2007.

3.3.2. Verificagao e validagcao do modelo matematico implementado

O processo de verificacdo e validagdao do modelo implementado foi
realizado com base na metodologia apresentada por Sargent (2005). A
verificagdo envolveu a checagem de cada mdédulo que compde o programa de
computador desenvolvido, e cada grupo de equagdes no modelo matematico
implementado teve os valores de entrada e os resultados verificados. A
validacao envolveu a comparacido entre os valores da razdo de reducido de
percurso e da velocidade de deslocamento determinados experimentalmente e
os valores obtidos por meio do modelo matematico implementado.

Foram construidos diagramas de dispersao entre os valores da razéo
de reducdo de percurso dos rodados dianteiros e traseiros e da velocidade de
deslocamento do trator, calculados pelo modelo matematico 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
determinacdo para o modelo ajustado. O modelo foi considerado valido se o
coeficiente de determinacéo foi superior a 0,70 e se o coeficiente de inclinagéo
da equacao da reta gerada foi proximo a 1,00. Este coeficiente de inclinagao foi

submetido ao teste “t”, ao nivel de 5% de significancia, a fim de verificar se os
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valores medidos em campo e simulados tém diferencas estatisticamente
significativas. A hipotese nula sendo testada € de que o coeficiente de
inclinagao da reta € igual a 1, e a hipbtese alternativa de que é diferente de 1.
A analise do erro relativo médio na determinag¢ao da razdo de reducgao
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 equacgao (44):

:IPS_PeI_]_

E
f P,

00 (47)

em que:
Ef = erro relativo na determinagdo da razado de redugdo de percurso ou da
velocidade de deslocamento (%);

P, = razdo de redugdo de percurso ou velocidade de deslocamento
determinada, utilizando-se o modelo matematico;

P, = razdo de redugao de percurso ou velocidade de deslocamento obtida
experimentalmente.

Com o objetivo de identificar os fatores que mais influenciam nos
resultados, realizou-se a analise de sensibilidade do modelo, na qual foram
verificados os impactos das alteragdes dos valores de entrada sobre as
variaveis de saida. . Os parametros de entrada foram diminuidos em 10% cada
um e foram verificados os efeitos sobre os parametros de saida, efetuando-se
0 mesmo procedimento para um aumento de 10% em cada parametro de
entrada.

A sensibilidade do modelo aos parametros de entrada foi calculada com
base no indice de sensibilidade (IS), determinado conforme McCuen & Snyder

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

Ry — Ry
_ R12
IS = —=1— (48)
112
em que:
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IS = indice de sensibilidade do modelo aos parametros de entrada;

R4 = resultado obtido com o modelo para o menor valor de entrada;

R> = 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;

I+ = menor valor de entrada;

I> = maior valor de entrada;

l12 = média dos valores de entrada.

Conforme Chaves (2009), valores em mdédulo entre 0,5 e 1,5 de indice
de sensibilidade sao considerados intermediarios; acima de 1,5 séo
considerados altos; e abaixo de 0,5 tém baixa sensibilidade. Valores negativos
indicam que o modelo €& negativamente correlacionado com o parametro,
enquanto valores préximos a zero indicam que o modelo é relativamente
insensivel ao parametro McCuen e Snyder (1986 apud Chaves, 2009).

Foram avaliados como parametros de entrada o indice de cone (IC), o
raio de rolamento dos pneus dianteiros e traseiros (rrf e rrr, respectivamente), o
peso do trator (Wt), a pressdo de insuflagdo dos pneus dianteiros e traseiros
(pinff e pinfr respectivamente). Como parametros de saida, foram avaliadas a
razdo de reducdo de percurso das rodas traseiras e dianteiras (sr e sf,
respectivamente), a velocidade de deslocamento do trator (va) e a eficiéncia de
producao de tragéao (EPT).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, efetivou-se a analise dos experimentos realizados em
superficies planas e rigidas, onde testes foram desenvolvidos com a tragéo
dianteira auxiliar (TDA) ligada e desligada. Num segundo momento, a analise
foi realizada sobre experimentos em superficies inclinadas, onde a TDA foi
utilizada em todos os testes e ndo houve aplicagéao de for¢a na barra de tragao.

Os valores medidos e armazenados no sistema de aquisicao de dados
para ensaios em superficies planas e com utilizacido da TDA, comparados com
os calculados pelo programa desenvolvido, sdo apresentados no Quadro 4 e
nas Figuras 13 e 14. Os Apéndices A a M apresentam algumas planilhas sobre
os dados gerais de entrada e os valores calculados pelo programa de
computador, para algumas situagées de simulagcdo. Nos Apéndices N e O, é
apresentada parte dos dados coletados pelo sistema de aquisicdo de dados
(Spider8) e processados pelo programa Catman.

Pbde-se verificar, pelos dados apresentados, que os valores
observados e calculados para razdo de reducdo de percurso tém boa
concordancia, como indicado pelo coeficiente de inclinacdo da equacao da reta
com valor abaixo de 1,31 e pelos coeficientes de determinagao superiores a
0,94.

Sahu e Raheman (2008) desenvolveram um sistema de apoio a
tomada de decisdo para previsao de desempenho de conjunto trator-
implemento, em que compararam valores calculados e observados da forga de
tracao, da razao de redugao de percurso e da capacidade de campo real para
diferentes tipos de implementos. O modelo desenvolvido foi considerado valido,
ja que, segundo os autores, os valores da inclinagao da reta foram superiores a

0,81 e os coeficientes de determinagao foram maiores que 0,90.
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Quadro 4 - Valores da raz&o de reducéo de percurso das rodas dianteiras (ss),
traseiras (s,) e velocidade de deslocamento do trator (v5) em fungao
da forga aplicada na barra de tragcdo. Os experimentos foram
realizados em diferentes superficies e com a tragcdo dianteira
auxiliar ligada

quga Valores observados Valores calculados
aplicada
na barra
de tracdo | sr(%) | s (%) | Va(kmh™) | st (%) s (%) | Va(km-h™)
(N)
Superficie asfaltada
0 2,2 0,1 5,54 1,4 -0,5 5,57
8498 54 3,4 5,28 6,2 4.4 5,17
17566 9,7 7,8 4,99 15,0 13,3 4,55
Superficie 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
Superficie de terra gramada
0 24 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 4,44 222 20,7 4,11

#® Roda Dianteira BMRoda Traseira

y=12372x ¥ =1,3049x
55 2 = 0,952 2 = 0,949

0 T T T T 1

( 5 10 15 20 25

-5 - Valores observados de razao de
reducgao de percurso, em %

Valores calculados de razao de
reducao de percurso, em %

Figura 13 - Comparagao entre os valores calculados e os experimentais de
razao de reducdo de percurso nos testes de tracido realizados
com a tragao dianteira ligada.
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Observou-se que, exceto na situagao de carga nula na barra de tragao,
os valores de razédo de reducéo de percurso calculados foram sempre maiores
que os observados, havendo, portanto, uma tendéncia de superestimacgéao
destes valores pelo programa de simulagédo em relagdo aos observados. Este
fato pode ser verificado também pela equacdo linear. Ambos os valores,
calculados e medidos, apresentam a razao de reducido de percurso das rodas
dianteiras maior que a das rodas traseiras, mostrando, assim, 0 mesmo
comportamento. Resultados semelhantes foram encontrados na pesquisa
realizada por Santos (2010), em que modelos matematicos, utilizando-se as
teorias de predicdo Cn, Bn e Mn, estipularam valores de razbées de reducgéo de
percurso mais elevados em relagao aos obtidos experimentalmente.

Os elevados indices de coeficiente de determinagdo demonstram uma
boa relacdo entre o0s resultados simulados e os dados obtidos
experimentalmente, apesar de valores de razdo de reducdo de percurso nao
estarem totalmente ajustados. Montovani et al. (1999), em um trabalho que
avaliaram o desempenho de um conjunto trator-implemento agricola, no
campo, utilizando-se um sistema eletrénico de medigdes, consideraram que 0s
resultados obtidos para esforgco de tragdo liquida indicaram tendéncia de
comportamento similar ao dos calculados por meio de féormulas, com uma
correlacao de 0,996.

Calculando-se o desvio relativo entre a razdo de reducdo de percurso
simulada e observada, verificou-se que 67% dos resultados tém valores acima
de 20% de desvio. Um ponto importante a ressaltar é o fato de que os desvios
relativos para valores baixos de razdo de reducdo de percurso sé&o
significativamente afetados quando se tem uma pequena variagao entre a
razao de redugcao de percurso observada e calculada. Para valores altos de
razao de reducdo de percurso, uma variagdo pequena entre o observado e
calculado n&o impacta tanto quanto em situagao contraria.

Ao aplicar o teste “t” verificou-se a aceitagdo da hipotese alternativa,
permitindo concluir que a razdo de redugdo de percurso, medida
experimentalmente, e a calculada pelo modelo matematico diferem
significativamente, com 5% de probabilidade de erro.

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

trator observada e a calculada. Os resultados revelam uma coeréncia alta entre
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esses valores, pois diferem muito pouco uns dos outros, o que fica evidenciado
pelo coeficiente de inclinacdo da equacgao da reta, que esta muito proximo de 1,
e pelo coeficiente de determinacdo 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 previsdao 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 eficiéncia do programa.

§=0,9719x
2 = 0,949

o
(%3] (]
1 1

deslocamento do trator, em kmh-1
>
(9]
1

Valores calculados sobre velocidade de

L 2
4 T T T T T T T T 1

4 4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2 5,4 5,6 5.8

Valores observados sobre velocidade de
deslocamento do trator, em kmh-1

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

Aplicando-se o teste “t", verificou-se a aceitagdo da hipotese nula,
concluindo-se, estatisticamente, que a velocidade de deslocamento do trator,
medida experimentalmente, e a simulada pelo programa n&o diferem

significativamente, com 5% de probabilidade de erro.
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Al-Hamed et al. (1994) validaram um modelo de previsdo de
desempenho de trator com pneus radiais, comparando valores previstos pelo
modelo matematico com valores experimentais encontrados na literatura. A
validacao levou em consideragao o desvio relativo entre os valores calculados
e 0s publicados, tido como aceitaveis valores abaixo de 20%. Ao analisarem 41
tratores, verificaram que o teste com 22 deles tiveram resultados na faixa
percentual desejada.

Para analise do desempenho do trator em superficies planas e rigidas,
sem a utilizagdo da TDA, os valores calculados e observados da razdo de
reducdo de percurso e da velocidade de deslocamento sdo apresentados no

Quadro 5 e nas Figuras 15 e 16.

Quadro 5 - Valores da razao de redugao de percurso das rodas traseiras (s;) e
velocidade de deslocamento (v,) em fungao da forga aplicada na
barra de tracdo. Os experimentos foram realizados em diferentes
superficies e com a tragao dianteira auxiliar desligada

I_:orga Valores observados Valores calculados
aplicada na
barra de o -1 0 -1
tracdo (N) Sr (%) Va (km-h™) Sr (%) Va (km-h™)
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 1 411 18,4 4,34
Estrada de terra gramada
0 1,3 5,47 1,2 5,47
10031 12,2 479 12,2 472
17209 451 2,97 30,1 3,67
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Figura 15 - Comparagao entre os valores calculados e os experimentais de
razdo de reducao de percurso nos testes de tracado realizados
com a tracao dianteira desligada.

Ao contrario do que aconteceu com os testes realizados com a
utilizacdo da TDA, houve uma subestimacéo dos valores de razao de reducao
de percurso quando nao se utilizou a tragao dianteira auxiliar, como pode ser
verificado analisando-se os valores apresentados no Quadro 6 e pela Equacgao
da Figura 15. Observa-se, por estes dados, que 67% dos valores simulados e
medidos da razao de reducio de percurso apresentaram desvio relativo maior
que 20%, e apenas 3 dos 9 testes realizados apresentaram desvio menores
que 10%.

Esses resultados mostram uma discrepancia significativa entre os
valores de razdo de redugdo de percurso observados e os calculados e
explicam um valor afastado do coeficiente de inclinagcdo da equacao da reta.
Ressalta-se, também, que a quantidade de valores superestimados nos testes
em que foi utilizada a TDA e os subestimados onde ndo se usou a mesma foi
igual a 67% do total, em cada situagao. Isso mostra que o comportamento do

modelo matematico é coerente, mesmo que os resultados nédo sejam
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semelhantes. Aplicando-se o teste “t” ao coeficiente de inclinagdo da reta
gerada entre os valores de razdo de redugdo de percurso observados e
calculados, verificou-se que eles diferem significativamente ao nivel de 5% de
erro.

Ao se analisar a TDA ligada e desligada, comparando-se os resultados
da razao de redugao de percurso, foi possivel observar uma diminuicdo desta
quando a TDA esta 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 esta bem ajustado e em concordancia com testes
experimentais encontrados na literatura.

Com relacédo a velocidade, os resultados apresentam-se semelhantes
aos obtidos quando foi utilizado a TDA, conforme Quadro 5 e Figura 16. O
coeficiente de inclinagdo da equacao ficou muito préximo de 1, o coeficiente de
determinacao igual a 96% e o desvio relativo médio foi de 6,2%. Com isso,
conclui-se que ha uma concordancia bastante razoavel da velocidade de

deslocamento calculada em relagao a velocidade medida.
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Figura 16 - Comparagdo entre os valores simulados e os experimentais de
velocidade de deslocamento nos testes de tracao realizados com
a tracao dianteira desligada.
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Os experimentos realizados em superficies inclinadas, comparados
com os valores simulados pelo programa, sao apresentados pelo Quadro 6 e
pelas Figuras 17 e 18.

Quadro 6 - Valores de raz&o de reducéo de percurso das rodas dianteiras (ss),
traseiras (s,), velocidade de deslocamento do trator (v;) e rotagao
do motor, em superficies inclinadas - trator com tracao dianteira
auxiliar ligada e sem aplicagéao de for¢a na barra de tracéo

Inclinacdo Valores observados Valores calculados

Parcelas e dapista | Rotaca Rotach

s | Getete | S | 8| & | va | B | ot | ve,
olator | (graus) | (rpm) | (%) | (%) | Gmn) | EEE (%) | (%) | (kmeh)
P1A1 2697,89 | 94 | 7,0 2,26 | 2679,58 | 7,0 | 53 | 2,21
P1A2 2689,86 | 10,5 | 7,8 3,21 2660,86 | 7,1 | 52 | 3,16
P1A3 119 2679,88 | 10,2 | 7,7 4,38 | 2638,60 | 69 | 53 | 4,27
P1B1 ’ 267439 | 102 | 7,7 524 | 2622,00 | 71 | 52| 5,09
P1B2 2657,41 | 110 | 8,5 7,46 | 2577,73 | 71 | 52 | 7,22
P1B3 2649,14 | 76 | 55 9,15 | 2562522 | 71 | 52| 965
P2A1 2695,66 | 104 | 7,3 224 | 267127 |89 | 72| 216
P2A2 2682,05 | 11,5 | 9,0 3,17 | 2649,87 | 9,0 | 71 3,08
P2A3 155 2665,76 | 12,0 | 9,5 428 | 262047 | 88 | 72 | 4,16
P2B1 ’ 2664,47 | 10,5 | 7,7 5,20 | 260242 | 89 | 71 4,95
P2B2 2640,63 | 120 | 9,5 7,32 | 255181 | 89 | 71 7,00
P2B3 2631,79 | 12,5 | 10,1 | 9,81 2482,46 | 90 | 7,1 9,31
P3A1 2694,53 | 109 | 8,4 2,23 | 2673,10 | 84 | 6,7 | 2,17
P3A2 2683,87 | 10,5 | 8,0 3,21 265151 | 85 | 6,7 | 3,10
P3A3 14.7 267542 | 11,1 | 8,5 4,33 | 262586 | 84 | 6,7 | 4,19
P3B1 ’ 2667,69 | 11,0 | 87 5,19 | 2606,74 | 85 | 6,7 | 4,98
P3B2 2650,27 | 11,2 | 8,8 7,34 | 2555,71 | 85 | 6,7 | 7,05
P3B3 2634,47 | 118 | 9,5 9,87 | 2495,18 | 85 | 66 | 9,39
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Figura 17 - Comparagdo entre os valores calculados e os experimentais de
velocidade de deslocamento nos testes de tracao realizados com
a tracao dianteira ligada, sem forga aplicada na barra de tragéo e
deslocamento em subida de rampa.
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Figura 18 - Comparagdo entre os valores calculados e os experimentais de
rotacdo do motor nos testes de tracado realizados com a tracao
dianteira ligada, sem for¢ca aplicada na barra de tragdo e
deslocamento em subida de rampa.
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As rotagbes do motor e as velocidades de deslocamento do trator,
medidas em campo, e as determinadas pelo programa de computador tiveram
uma boa concordancia, como verificado pelos graficos acima. Analisando-se os
dados do Quadro 6, péde-se confirmar isso, calculando os seus respectivos
desvios relativos médios e maximos que, neste caso, tiveram valores iguais a
2,4% e 3,5% para a rotagdo do motor, e 5,7% e 5,5% para a velocidade de
deslocamento do trator.

Com relagdo a razao de reducao 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 maximo de 35,5%; ja para as traseiras,
22,8% e 38,8%, respectivamente. Estes valores sdo melhores que os dos
testes em superficies planas, mas nao correspondem aos esperados, em que 0
ideal seria valores de desvio médio abaixo de 10% e valores maximos menores
que 20%. Tais resultados sédo explicados pelo fato de o teste em campo ter
sido realizado em superficie com restos de palhadas de milho, ocasionando
razdes de reducao de percurso experimentais maiores do que as calculadas
pelo modelo matematico.

Percebeu-se que os valores medidos mantém uma distribuicdo normal
semelhante aos dos valores simulados. No Quadro 6, vé-se que os valores
simulados de razdo de redugcdo de percurso das rodas dianteiras se
mantiveram sempre acima aos das rodas traseiras. O mesmo aconteceu com
os valores encontrados em campo.

Pbde-se perceber, ainda, que a razdo de reducédo de percurso das
rodas dianteiras e traseiras aumenta seu valor quando o experimento €
realizado em uma superficie com maior inclinagdo, conforme ressalta Lancas e
Upadhyaya, 1997.

N&o foi possivel a confeccdo de graficos lineares com equagdes cujos
coeficientes de inclinagcdo da reta e de determinacédo estivessem proximos a
1,00. Entende-se que as inclinagdes do terreno em que foram realizados os
experimentos nao variaram de maneira significativa, a ponto de se ter
diferengas consideraveis de razdo de redugao de percurso para as variadas
marchas utilizadas.

Para avaliar quais fatores tém maior influéncia sobre o modelo

matematico, foi realizada uma analise de sensibilidade do modelo
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desenvolvido. Os parametros de entrada avaliados foram: o indice de cone
(IC); o raio de rolamento dos pneus dianteiros e traseiros (rrf e rrr,
respectivamente); o peso do trator (Wt); a pressdo de insuflagdo dos pneus
dianteiros e traseiros (pinff e pinfr respectivamente). Os parametros de saida
analisados foram: a razdo de redugdo de percurso das rodas traseiras e
dianteiras (sr e sf, respectivamente); a velocidade de deslocamento do trator
(va); e a eficiéncia de produgao de tragédo (EPT). O Quadro 7 mostra os valores
de indice 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 tragao.

Quadro 7 - indice de sensibilidade de cada uma das saidas do modelo
matematico aos parametros de entrada: indice de cone (IC), raio
de rolamento da roda dianteira (rrf), raio de rolamento da roda
traseira (rrr), peso total do trator (Wt), pressado de insuflacdo dos
pneus dianteiros (pinff) e traseiros (pinfr)

indice de Sensibilidade (IS)
Paréametros ON 12179 N 15378 N

Sy Sr Va EPT Sy Sr Va EPT Sy 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

rer -223 | 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 razao de redugédo de percurso
das rodas dianteiras e traseiras, para qualquer nivel de carga na barra de
tracao, é fortemente influenciada pela variagdo no raio de rolamento de cada
roda e moderadamente influenciada pelo peso total do trator, considerando-se
cargas de 12000 e 15000N aplicadas a barra de tragdo. Ja a velocidade de
deslocamento do trator € moderadamente influenciada pelo raio de rolamento
da roda traseira. Quando o trator ndo esta submetido a cargas na barra de
tracao, a eficiéncia de producio de tracdo 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 matematico mostrou-se insensivel aos parametros: indice de

cone e pressao de insuflagdo dos pneus.
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5. CONCLUSOES

A realizagcédo deste trabalho permitiu concluir que o modelo matematico
desenvolvido simulou, de maneira adequada, a capacidade de tragdo de um
trator agricola. Sendo possivel, ainda, as seguintes conclusdes:
¢ O modelo matematico foi validado porque apresentou comportamento

semelhante aos dos testes experimentais realizados em campo.

e Os valores altos do coeficiente de determinacdo e os coeficientes de
inclinacdo da reta proximos de 1 confirmam o comportamento semelhante
entre o modelo e os experimentos.

¢ O modelo matematico foi capaz de simular coerentemente a capacidade de
tracdo do trator para as diferentes superficies analisadas e cargas aplicadas
a barra de tracdo, pois apresentou a mesma tendéncia para todas as
grandezas analisadas. Ou seja, baixo desvio relativo entre os valores
calculados e observados para a velocidade do trator e rotagdo do motor, e
diferencga significativa em relagcao a razdo de redugéo de percurso.

e A realizagao de testes experimentais de tracao, utilizando-se um trator com
TDA, possibilitou concluir que o0 modelo é capaz de realizar simulagdo com a
utilizacdo ou nao da tragao dianteira auxiliar.

e Ha uma superestimagao da razdo de redugao de percurso pelo modelo em
relacdo ao observado em campo, quando os testes sao realizados com TDA

ligada, e uma subestimacgéo desta grandeza quando a TDA é desligada.
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APENDICE A

PROGRAMA DE SIMULAGAO DO DESEMPENHO DE TRATOR, DADOS
GERAIS SOBRE O SISTEMA, SUPERFICIE ASFALTADA COM TDA

LIGADA

Dados gerais sobre o sistema

Simbolo  |Descricio | Unidade [Valor
Pneus Dianteiros
TPf Tipo de pneu -) diagonal
nf Mumero de pneus no eixo dianteiro -) 2
bf Largura dos pneus dianteiros () 0,31496
RIMF Diametro do aro das rodas dianteiras (m) 0,6096
df Didmetro externo dos pneus dianteiros indeformados (m) 1,16332
pinff Pressao de insuflacao dos pneus dianteiros (psi) 14
hf Altura da sessédo dos pneus dianteiros (m) 0,25186
deltaf Deflexdo dos pneus dianteiros () 0,0359177]
rrf Raio de rolamento dos pneus dianteiros () 0,5457423
Pneus Traseiros
TPr Tipo de pneu -) diagonal
nr MNumero de pneus no eixo traseiro -) 2
br Largura dos pneus traseiros (m) 0.46736
RIMr Diametro do aro das rodas traseiras (m) 0,762
dr Didmetro externo dos pneus traseiros indeformados (m) 1,55194
pinfr Pressao de insuflacao dos pneus traseiros (psi) 14
hr Altura da sessdo dos pneus traseiros () 036997
deltar Deflexdo dos pneus traseiros () 0,056398671
s Raio de rolamento dos pneus traseiros () 0,719571329
Caracteristicas Gerais do Trator
Wt Peso total do trator (N) 31392,00
L1 Distancia entre centro dos rodados (m) 2,60
Xxcg Posicao do centro de gravidade do trator no eixo x (m) 1.21
zcg Altura do centro de gravidade do trator em relacao ao eixo traseiro (m) 0,071
Posicao da Barra de Tracao
xbt Distancia horizontal entre a barra de tracao & o centro da roda traseira () 0,85
zht Distancia vertical entre a barra de tracao & o centro da roda traseira () 0,26
Caracteristicas do Mator
MNP Mumero de pontos gue define a curva Te x MNe (minimo de tres, maximeo de cinco pontos) - 4
M1 Rotacdo do motor no ponto 1 (rpmy) 2722
™ Torque do motor no ponto 1 (M.m) 0
N2 Rotagdo do motor no ponto 2 (rpm) 2400
T2 Torque do motor no ponto 2 (N.m) 246,6901618
M3 Rotacdo do motor no ponto 3 (rpm) 2000
T3 Torgue do motor no ponto 3 (M.m) 296,0281942
M4 Rotacdo do motor no ponto 4 (rpmy) 1600
T4 Torque do moter no ponto 4 (M.m) 330
MN& Rotacdo do motor no ponto 5 (rpmy)
T5 Torgue do motor no ponto & (M.m)
Dados Relativos a Transmissao de Potencia
MNetam Eficiéncia de transmissio de poténcia entre o motor e os eixos de tracao (decimal) 0,85
Gf Relacdo de transmissdo entre o motor e as rodas dianteiras -) 98.48
Gr Relagdo de transmissdo entre o motor e as rodas traseiras (=) 132,42
Outros Dados Gerais
IC Indice de cone do solo (kPa) 5000
Acel Aceleracao do motor (%) 100
Beta Angulo de inclinacao da superficie do solo (graus) 0
Alfa Angulo de aplicacac da forca na barra de tracao (graus) 0
DeltaP Incremento de forca aplicada na barra de tracao (N) 500
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APENDICE B

SIMBOLOGIA UTILIZADA NO PROGRAMA DE SIMULAGAO DO

DESEMPENHO DE TRATOR

Simbologia

Simbolo Descricao

P Forca aplicada na barra de tracao, M

Bnf Indice de mobilidade para o rodado dianteiro, adimensional
Bnr Indice de mobilidade para o rodado traseiro, adimensional
Rf Reacao do solo perpendicular a superficie no rodado dianteiro, M
Rr Reacao do solo perpendicular a superficie no rodado traseiro, N
TFf Resistencia ao rolamento das rodas dianteiras, N
TFr Resistencia ao rolamento das rodas traseiras, N

Ff Forca trativa bruta das rodas dianteiras, M

Fr Forca trativa bruta das rodas traseiras, M
sf patinagem das rodas dianteiras, decimal
sr patinagem das rodas traseiras, decimal
Twf Torgue no eixo das rodas dianteiras, Nm
Twr Torgue no eixo das rodas traseiras, Nm
Mwf Rotacao da rodas dianteiras, rpm
Mwr Rotacao das rodas traseiras, rpm
Te Torgue no eixo de saida do motor, M.m
Me Rotacao do motor, rpm
FPe Potencia liquida produzida pelo motor, kKW
va Velocidade de deslocamento do trator, km/h
Phbt Potencia util disponivel na barra de tracao, kKW
EPT Eficiencia de producao de tracao do trator, decimal
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APENDICE C

VALORES CALCULADOS PELO PROGRAMA DE DESEMPENHO DE
TRATOR, SUPERFICIE ASFALTADA COM TDA LIGADA

Valores Calculados

P Bnf Bnr Rf Rr TH TFr Ff Fr sf sr Twf Twr M Nwr Te Ne Pe va Pbt EFT
M ] o (] M) M) ()] M) M) )] B () (Mm)  (MNm) (pm) (pm) {N.m) (pm) (kW) {kmvh) (kW) ](decimal)
500 | 24565 38631 1409696 1729304 62768 733,86 180634 5522 0,014 -0005 9856 3973 2748 2044 1213 270617 344 557 0,77 0,225
1000 | 248,55 384,65 1393458 1745742 6208 74242 199594 36728 0017 0,003 108927 26428 2744 204 1536 270195 435 555 154 0,355
1500 | 251,52 381,06 1377018 1762182 61391 751,04 218028 684,67 0,019 118987 49267 2739 2037 1859 269773 5256 553 273 0,439
2000 | 254 56 37754 1360576 17786,24 607,03 759,73 235938 100737 0022 0,003 128761 72487 27356 2034 2182 269352 616 55 3,06 0.497|
2500 | 25767 374,08 1344132 1795068 60013 76848 253325 133536 0025 0,005 13825 960,89 2731 2031 2505 26893 706 545 381 0,539
3000 | 260,87 370,68 1327687 1811513 59323 7773 27019 166864 0027 0,008 147454 120071 2727 20,26 28,28 268508 795 546 455 0,572
3500 | 26414 367,35 1311239 1827961 586,33 7862 286534 20072 003 0,011 186374 144432 2722 2025 3151 268087 &85 543 528 0,597
4000 | 26749 364,07 128479 184441 57843 79517 302358 235101 0033 0,014 16501 169172 2718 20,21 3474 267665 974 541 601 0.617|
4500 | 270,94 360,85 1278338 1860862 57252 80422 317665 2700,09 0036 0,017 173363 194291 2714 2018 3797 267244 1063 538 673 0,633
5000 | 27447 35769 1261885 1877315 6656 81335 332454 305441 0039 002 181434 2197686 2709 2015 412 266822 1151 536 744 0,646
5500 | 278,09 35458 1245429 1893771 56869 82256 346728 341396 0042 0,023 189224 245653 2706 2012 4443 266401 1233 533 814 0,657
6000 | 281,82 35153 1228971 1910229 55177 83186 360487 377875 0045 0,026 196733 271908 27.01 20,08 4766 265979 1327 531 884 0,666
6500 | 285,84 34852 121251 192669 54484 84124 373733 414876 0048 003 203962 298533 26,97 20,06 50,89 265558 14,15 528 953 0.674
7000 | 289,58 34557 1196047 1943153 53791 850,73 3864,66 4523.97 0052 0,033 210911 325532 26,92 20,02 5412 265136 1503 525 10.21 0,68
7500 | 293,62 34267 1179581 1959619 53098 860,31 3986,89 49044 0055 0,036 217581 352906 26,88 19,99 57,35 264715 159 523 1089 0,635
8000 | 297,78 339.81 1163113 1976087 52404 569,99 4104,01 529002 0059 004 223973 380655 26,84 19,96 60,58 264293 1677 52 1155 0,639
8500 | 302,05 337 1146641 1992559 51711 879,77 4216,05 5680.83 0,062 0044 230087 4087.76 26,79 1993 638 263872 1763 517 1221 0,692
9000 | 306,46 334.24 11301,67 2009033 51016 889,67 4323 6076.83 0,066 0047 235925 437271 2675 19,9 67.03 26345 1849 514 1286 0,695
9500 | 310,99 331.52 11136.89 2025511 503,22 599,68 442489 6478.01 0069 0,051 241485 466139 26,71 19,86 70.26 2630,29 1935 511 1349 0.697]
10000| 315,66 325,84 10972.09 20419.91 49627 909.82 452173 688436 0073 0,055 24677 495379 26,67 1983 7349 262607 2021 508 1412 0.699
10500| 320,48 326,21 10807.24 2058476 48932 920,08 461352 729589 0077 0,059 251779 524991 26,62 19.8 76,72 262186 2106 505 1474 0.7)
11000 | 32544 323,62 1064236 20749.64 48237 93048 470027 771258 0081 0,063 256514 554975 26,58 1977 79.95 261764 2192 502 1535 0.7)
11500 330,56 321,07 10477.44 2091456 47542 941,02 4782 813444 0,085 0,067 260974 585331 2654 1974 8318 261343 2276 499 1595 0.701
12000 335,85 318,55 1031248 21079.52 463,46 951,71 485872 856146 0,09 0072 265161 616058 2649 197 8641 260921 2361 496 1654 0.701
12500 341,31 316,08 1014748 2124452 4615 962,56 493042 899364 0094 0076 269074 647157 2645 1967 ©9.64 260499 2445 483 1712 0.7)
13000 | 346,96 31364 898243 2140957 45455 97358 499713 9430,99 0099 0081 2727156 678627 2641 1964 9287 260078 2529 4.9 1768 0,699
13500 352,79 311,24 881733 21574 67 44753 98477 505886 98735 0104 0,086 276083 710463 2637 1961 961 259656 2613 486 1824 0,698
14000 | 358,83 308,88 965218 21739,82 44063 996,16 511561 1032118 0109 0,091 27918 742683 2632 1958 9933 259234 2697 483 1878 0,696
14500 | 365,08 306,55 948697 21905,03 43367 100776 516738 10774,04 0114 0,096 2820,06 775263 2628 1954 10257 258812 278 479 193 0,694
15000 371,65 30426 93217 220703 42672 101956 52142 1123207 0119 0,101 284561 808228 2624 1951 1058 25839 2863 476 1982 0,692
16500 | 378,26 301,99 816637 2223563 41976 10316 525606 116953 0124 0107 286845 84156 26,19 1948 109,03 257968 2946 472 2032 0,69
16000| 385,22 299,76 8990,97 22401.03 412,81 1043,89 529298 1216372 013 0113 28886 875267 2615 1945 11227 257546 3028 468 208 0.687]
16500 392,44 297,56 862549 22666,51 40587 105645 532495 1263736 0136 0119 2906.05 908348 26,11 1942 11551 257123 311 464 2126 0,684
17000 399,94 2954 865992 22732.08 398,93 106931 5352 13116,24 0143 0,126 292081 9438,07 26.07 1939 118.74 256701 31,92 46 2171 0.68
17500 407,74 29326 849427 2289773 39199 10825 537411 1360037 0148 0132 293288 9786.44 26,02 1935 12198 256276 3274 455 2214 0.676
18000 415,86 291,15 8328.51 23063,49 38507 1096,04 539131 1408979 0156 0,14 294227 1013661 2598 1932 12522 255855 3355 451 2255 0,672
18500 | 42431 28907 816265 2322935 37816 1109.97 540359 1458453 0164 0147 294897 1043461 2594 1929 12847 255431 3436 446 2294 0.667|
19000| 43311 287,02 7996.66 2339534 37126 112433 541096 15084,63 0171 0155 295299 1085446 2589 1926 13171 255008 3517 441 2373 0,662
19500 4423 285 783054 2356146 364,35 113918 541341 1559013 0,18 0,163 295433 1121821 2585 19,23 134,96 254584 3598 436 2363 0,657]
20000( 4519 283 766426 2372774 35752 115457 541096 1610112 0189 0,172 2952,99 115859 2581 1919 13821 25416 3679 431 2394 0,651
20500( 461,93 281,03 74978 238942 35068 117058 540359 16617.66 0198 0,182 294897 1195759 2577 1916 14147 253735 3759 425 2421 0,644
21000( 47243 279.08 733114 24060,86 343,88 118731 539132 17139.86 0208 0,193 294227 1233335 2572 1913 14472 25331 3839 419 2444 0,637]
21500 48344 27716 716425 2422775 33712 1204.86 537412 17667.84 0219 0,204 293289 1271327 2568 191 14799 252384 3919 412 2463 0,629
22000( 494,99 27526 6997.07 2439493 33041 122338 5352 1820177 0231 0,216 292082 1309747 2564 19,06 151.26 252457 3999 405 24.77| 0,619
22500( 50713 27338 682954 2456246 32377 124307 532493 187419 0245 023 2906.04 1343614 2559 1903 15453 252029 4078 3,98 24,85 0,609
23000 519,91 271,53 6661.64 2473036 317,22 126418 529292 1928844 026 0,245 288857 13879.41 2555 19 157,82 2516 4158 3,89 2486 0,598
23500 5334 26969 649318 2489882 310,78 1287.09 525589 1984197 0277 0,262 286836 1427771 255 1897 16112 25117 4238 38 2478 0,585
24000 547,66 267.87 632411 2506789 304,51 131232 521386 20402,89 0296 0,282 284542 1468134 2546 1394 16443 250738 4317 369 24 58 0.569
24500 562,86 266,07 615403 25237 97 29847 1340,71 516665 2097249 0319 0,305 281966 150912 2542 189 16776 250303 4397 356 2424 0,551
26594 | 633,79 258,99 54647 269273 334,66 193452 502466 2383949 0,99 0,99 274217 1715422 2519 18,73 185,16 248031 4809 0,05 0,38 0.008
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APENDICE D

PROGRAMA DE SIMULAGAO DO DESEMPENHO DE TRATOR, DADOS
GERAIS SOBRE O SISTEMA, SUPERFICIE ASFALTADA COM TDA

DESLIGADA

Dados gerais sobre o sistema

Simbolo  |Descricdo | Unidade |Valor
Pneus Dianteiros
TPf Tipo de pneu -) diagonal
nf MNumero de pneus no eixo dianteiro (=) 2
bf Largura dos pneus dianteiros (m) 0,31496
RINF Diametro do aro das rodas dianteiras (m) 0,6096
df Didmetro externo dos pneus dianteiros indeformados (m) 1,16332
pinff Pressao de insuflacao dos pneus dianteiros (psi) 14
hf Altura da sessdo dos pneus dianteiros (m) 0,25186
deltaf Deflexdo dos pneus dianteiros (m) 0,0359177|
rrf Raio de rolamento dos pneus dianteiros (m) 0,5457423
Pneus Traseiros
TPr Tipo de pneu () diagonal
nr Mumero de pneus no eixo traseiro -) 2
br Largura dos pneus traseiros (m) 0.46736
RIMr Diametro do aro das rodas traseiras (m) 0,762
dr Didmetro externo dos pneus traseiros indeformados (m) 1,55194
pinfr Pressac de insuflacao dos pneus traseiros (psi) 14
hr Altura da sessdo dos pneus traseiros (m) 0,36997
deltar Deflexdo dos pneus traseiros (m) 0,056398671
rrr Raio de rolamento dos pneus traseiros (m) 0,719571329
Caracteristicas Gerais do Trator
Wit Peso total do trator (M) 31392.00
L1 Distancia entre centro dos rodados (m) 2,60
XCg Posicao do centro de gravidade do trator no eixo x (m) 1.21
zcg Altura do centro de gravidade do trator em relacao ao eixo traseiro (m) 0.0mM
Posicao da Barra de Tracao
xbt Distancia horizontal entre a barra de tracao e o centro da roda traseira (m) 0,85
zbt Distancia vertical entre a barra de tracao e o centro da roda traseira (m) 0,26
Caracteristicas do Motor
MNP Mumero de pontos gue define a curva Te x MNe (minimo de tres, maxime de cinco pontos) - 4
M1 Rotacdo do motor no ponto 1 (rpm) 2722
™ Torque do motor no ponto 1 (N-m) 0
N2 Rotacdo do motor no ponto 2 (rpm) 2400
T2 Torgue do motor no ponto 2 (M.m) 246,6901618
M3 Rotacdo do motor no ponto 3 (rpm) 2000
T3 Torque do motor no ponto 3 (N-m) 296,0251942
N4 Rotacdo do motor no ponto 4 (rpm) 1600
T4 Torgue do motor no ponto 4 (M.m) 330
M5 Rotacdo do motor no ponto & (rpm)
T5 Torque do motor no ponto 5 (N_m)
Dados Relativos a Transmissao de Potencia
MNetam Eficiéncia de transmissdo de poténcia entre o motor e os eixos de tracao (decimal) 0,85
Gf Relacdo de transmissdo entre o motor e as rodas dianteiras (=) 98,48
Gr Relagdo de transmissdo entre o motor e as rodas traseiras -) 132,42
Qutros Dados Gerais
IC Indice de cone do solo (kPa) 5000
Acel Aceleracao do motor (Ya) 100
Beta Angulo de inclinacac da superficie do solo (graus) 0
Alfa Angulo de aplicacao da forca na barra de tracao (graus) 0
DeltaP Incremento de forca aplicada na barra de tracao (N) 500
TracaoD Situacao da tracao dianteira (ligada ou desligada) - desligada
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APENDICE E

VALORES CALCULADOS PELO PROGRAMA DE DESEMPENHO DE

TRATOR, SUPERFICIE ASFALTADA COM TDA DESLIGADA

Valores Calculados

P Bnf Bnr Rf Rr T TFr Ff Fr st sr Twf Twr Nwf  Nwr Te Ne Pe va Phbt EPT
W o 0 ) W™ 0 O (hm] (Nm] pm) (pm) (Nom] (pm) (W) (kmih] (kW) | {decimal)
500 | 24545 388,56 1411044 1728156 6219 74042 0 186232 0 0011 0 1340.08 2748 2044 1191 270646 337 549 076 0,226
1000 | 24835 3849 1394599 1744601 61399 74998 0 236387 0 0015 0 1701.06 2744 2041 1511 270227 428 545 151 0,354
1500 | 251,31 381,31 1378151 1761049 6061 75963 0 286573 0 002 0 20621 274 2038 1832 269809 518 542 2726 0436
2000 | 25435 37778 13617 1777s 89822 7694 0 336761 0 0025 0 242324 2735 2034 2153 26939 607 538 299 0492
2500 | 25746 37431 1345246 1793954 59035 77928 0 386962 0 003 0 278447 27,31 2031 2474 268971 697 535 371 0,533
3000 | 260065 370.91 1328788 1810412 5825 78927 0 437176 0 0035 0 314579 2727 2028 2795 268552 786 531 443 0,563
3500 | 263.92 36757 1312327 1626873 57466 79938 0 467403 0 0.04 0 350721 2723 2025 3116 268133 875 527 513 0.586
4000 | 26727 364,28 1295861 1843339 566,83 60963 0 537645 0 0045 0 366874 2718 2022 3437 267714 964 524 582 0,604
4500 | 270.71 361,06 1279392 1859808 559,02 820 0 5879.01 0 009 0 423036 2714 2019 3758 267294 1052 52 6.5 0,618
5000 | 274,24 357,89 1262918 1876282 55122 83052 0 638172 0 003 0 45921 271 2015 408 266875 114 516 717 | 0,629
5500 | 277,87 35477 124644 189276 54343 84118 0 68846 0 0061 0 4953,96 2706 2012 4401 266455 1225 512 733 0,638
6000 | 281,59 351,71 1229958 1909242 53566 852 0 738764 0 0067 O 531594 27,01 20,09 4723 266035 1316 509 848 0,644
6500 | 28542 3487 121347 192573 5279 86299 0 789086 0 0073 O 567804 26,97 20,06 5045 265615 14,03 505 9M 0,649
7000 28935 34574 1196978 1942222 52016 87415 0 839427 0 0079 O 604028 26,93 20,03 5366 265195 149 501 973 0,653
7500 2934 34282 1180479 1958721 51243 885 0 889788 0 008 0 640266 2689 20 56,88 264775 1577 4,96 10.34| 0,656
8000 | 297,56 33996 1163976 1975224 50471 897058 0 94017 0 0091 0 67652 26,84 1996 601 264355 16,64 492 1094) 08657
8500 | 301.84 33714 1147466 1991734 497 9088 0 990574 0 0098 0 712789 26,8 1993 6333 263934 175 488 1152 0658
9000 | 306,24 33437 113085 200825 48931 92079 0 1041005 0 0105 O 749077 2676 199 6655 263513 1836 483 12.08| 0658
9500 | 310,79 33164 1114425 2024775 46163 93302 0 1091456 0 0112 0 785381 26,72 1967 6976 263092 1922 479 1263| 0657
10000 [ 31546 328.96 10978,95 2041305 47396 94552 0 141941 0 0mM9 0 8217.08 26,67 19,84 73 262671 20,08 474 1317 0656
10500 [ 320,29 32631 1081355 2057845 4663 99831 0 1192453 0 0127 0 858055 26,63 198 7623 262249 2094 469 1369 0654
11000 [ 32527 32371 10648,07 2074393 45866 97141 0 1242997 0 0135 0 894425 26,59 1977 7946 261828 2179 464 1418| 0691
11800 | 33041 321,14 1048248 2090952 45103 98485 0 1293576 0 0143 0 93082 2654 1974 827 261406 2264 459 1466| 0643
12000 [ 33571 318.62 1031679 2107521 4434 99868 0 13441894 0 0152 0 967243 265 1971 8593 2609.83 2349 454 1512 0644
12500 [ 3412 316,13 10150,98 21241,02 43579 101282 0 1394855 0 0161 0 1003698 2646 1968 8917 26056 2433 448 1555 0639
13000 [ 346,87 313.68 998503 21406,97 42819 102765 0 1445564 0 0171 0 1040186 2642 1964 9241 260137 2518 442 1596 0634
13500 [ 352,73 31127 981894 2157306 42059 10429 0 1496326 0 0181 0 1076713 2637 19,61 9566 259714 2602 436 1634| 0628
14000 | 358,81 308,89 965267 2173933 41301 108877 0 1547149 0 0192 0 1113284 2633 1955 9891 26929 2666 429 1669| 0,621
14500 | 36511 306,54 94862 219058 40543 107534 0 1598042 0 0204 0 1149905 26,29 1955 102,16 258865 27.69 422 17 0.614
15000 | 371,64 30422 93195 220725 35786 109273 0 1648016 0 0217 0 1186584 2624 19552 106542 25844 2853 415 A727| 0,605
15500 [ 378,42 301,94 915252 2223948 39029 111109 0 1700084 0 0231 0 1223332 262 1948 108,69 258013 2937 406 175 0,596
16000 | 38546 299.69 898521 2240679 36272 113064 0 1751267 0 0247 0 1260161 2616 1945 11196 267686 302 398 A1767| 0585
16500 | 3928 29746 881749 2267451 37515 118165 0 180259 0 0264 0 1297092 26,11 1942 11524 257158 3103 388 17.77| 0573
17000 [ 40044 29526 864922 2274278 36757 117453 0 185409 0 0284 0 133415 2607 1939 11853 256728 3187 377 1779 0558
17500 | 40642 293,06 848024 2291176 35957 119989 O 1905821 0 0307 0 1371374 26,03 1935 12184 256297 327 364 1769| 054
19492 | 434,37 28674 797361 2341839 3373 170298 0 2153263 0 099 0 1549426 2582 192 13766 254232 3665 005 028 0,008
Execute
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APENDICE F

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

Dados gerais sobre o sistema

Simbolo  |Descricio | Unidade |valor
Pneus Dianteiros
TPf Tipo de pneu (<) diagonal
nf Numero de pneus no eixo dianteiro ) 2
bf Largura dos pneus dianteiros (m) 0,31496
RIMF Diametro do aro das rodas dianteiras (m) 0,6096
df Didmetro externo dos pneus dianteiros indeformados (m) 1,16332
pinff Pressao de insuflacao dos pneus dianteiros (psi) 14
hf Altura da sessio dos pneus dianteiros (m) 0,25186
deltaf Deflexdo dos pneus dianteiros (m) 0,0359177
rrf Raio de rolamento dos pneus dianteiros (m) 0,5457423
Pneus Traseiros
TPr Tipo de pneu -) diagonal
nr Numero de pneus no eixo traseiro ) 2
br Largura dos pneus traseiros (m) 0,46736
RIMr Diametro do aro das rodas traseiras (m) 0,762
dr Didmetro externo dos pneus traseiros indeformados (m) 1,55194
pinfr Pressao de insuflacao dos pneus traseiros (psi) 14
hr Altura da sessdo dos pneus traseiros (m) 0,36997
deltar Deflex8o dos pneus traseiros (m) 0,056398671
i Raio de rolamento dos pneus traseiros (m) 0,719571329
Caracteristicas Gerais do Trator
Wit Peso total do trator (N) 31392,00
L1 Distancia entre centro dos rodados (m) 2,60
XCg Posicao do centro de gravidade do trator no eixo x (m) 1,21
zcg Altura do centro de gravidade do trator em relacao ao eixo traseiro (m) 0,07
Posicao da Barra de Tracao
xbt Distancia horizontal entre a barra de tracao e o centro da roda traseira (m) 0,85
zbt Distancia vertical entre a barra de tracao e o centro da roda traseira (m) 0,26
Caracteristicas do Motor
NP Numero de pontos que define a curva Te x Ne (minimo de tres, maximo de cinco pontos) - 4
M1 Rotacdo do motor no ponto 1 (rpm) 2722
T Torque do motor no ponto 1 (N.m) 0
N2 Rotagdo do motor no ponto 2 (rpm) 2400
T2 Torque do motor no ponto 2 (N-m) 246,6901618
M3 Rotacdo do motor no ponto 3 (rpm) 2000
T3 Torque do motor no ponto 3 (N.m) 296,0251942
M4 Rotacdo do motor no ponto 4 (rpm) 1600
T4 Torque do motor no ponto 4 (N-m) 330
MN& Rotacdo do motor no ponto & (rpm)
T5 Torgue do motor no ponto § (N.m)
Dados Relativos a Transmissao de Potencia
Netam Eficiéncia de transmissdo de poténcia entre o motor e os eixos de tracao (decimal) 0,85
Gf Relacdo de transmissdo entre o motor e as rodas dianteiras (=) 98,48
Gr Relacdo de transmissdo entre o motor e as rodas traseiras ) 132,42
Outros Dados Gerais
IC Indice de cone do solo (kPa) 2500
Acel Aceleracao do motor (%) 100
Beta Angulo de inclinacao da superficie do solo (graus) 0
Alfa Angulo de aplicacao da forca na barra de tracao (graus) 0
DeltaP Incremento de forca aplicada na barra de tracao (N) 500
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APENDICE G

VALORES CALCULADOS PELO PROGRAMA DE DESEMPENHO DE
TRATOR, ESTRADA DE TERRA COM TDA LIGADA

Valores Calculados

P Bnf Bnr Rf Rr TFf TFr Ff Fr st sr Twf Twr MNwf  Nwr Te Ne Pe va Pbt EPT

M1 o (6] (M) () (N) (N} () () 0 O (Mm (Nm) (pm) (pm) (Nm) (rpm) (KW) (km/h) (kW) ](decimal)
500 | 123,04 19387 140741 173179 6866 77898 184684 11876 0015 -0,005 10079 8546 2747 2043 128 270529 363 A&7 077| 0213
1000 1245 192,05 1390955 1748245 67881 788,88 203565 43204 0,017 -0,002 111094 310,88 2743 204 16,03 270107 454 555 154 034

1500 125,99 190,26 1374495 1764705 671,02 798,88 221922 750,68 0,02 0 121112 54017 2736 20,37 1927 269685 544 552 23| 0423
200012752 188,65 1358033 1781167 66323 80898 239754 107467 0022 0,003 130844 7733 2734 2033 225 269263 634 55 305 0431

25001 129.08 186,77 1341568 1797632 65544 81918 2570,64 140398 0,025 0,006 140291 101026 273 203 2574 268841 725 547 38| 0525
3000 130,69 185,08 13251 16141 647,66 82949 273853 173862 0,028 0,009 149453 125106 27.26 2027 2897 268419 814 545 454 0558
3500) 132,33 183,41 1308629 1830571 63988 839.9 290121 207857 0,031 0,012 158331 149568 2721 2024 322 267997 904 543 528| 0584
4000 (134,02 181,78 12921,55 1847045 6321 85042 3058,7 242383 0,034 0015 166926 174412 2717 2021 3544 267574 993 54 3 0,604
4500 | 135,756 180,17 1275678 1863522 62433 86107 3211,01 27743% 0037 0,018 175238 199637 2713 20,17 38,67 267152 1082 538 672 0621

5000 137,53 178,59 1259197 18800,03 616,56 871,83 335815 313024 0,04 0021 183268 225243 2708 2014 4191 26673 117 5635 743 0635
5500) 139,35 177,04 1242712 18964,88 608,79 88271 350013 349137 0,043 0,024 191017 251229 2704 2011 4514 266308 1259 533 814 | 0646
6000 (141,23 175,51 1226224 1912976 601,03 893,72 363696 3857.79 0,046 0027 198485 277596 27 2008 4837 2658.86 1347 53 883| 0656
6500 | 143,15 174,01 1209733 1929467 59327 904,87 376866 422948 0,043 003 205672 304341 2696 2005 5161 265464 14356 527 952| 00664
7000 [ 14513 172,54 1193237 19459,63 58552 916,16 389524 460644 0,053 0034 21258 331466 2691 20,02 5484 265041 1522 525 102 0.67

7500 | 147.16 171,09 11767.37 19624.63 577.76 927,59 4016,69 495866 0,056 0037 219205 35897 26,67 19,95 58,05 264619 16,09 522 10.87| 0676
8000 | 149,26 169,66 1160233 1978967 570,02 93918 413305 5376,14 0,059 0,041 225558 386852 2683 1995 6132 264197 1696 5719 1154 068

8500 151,41 168,26 11437.24 1995476 56227 950,92 424431 5768.88 0,063 0044 23163 415112 26,78 1992 6455 2637.74 17.83 5,16 1219]| 0,684
9000 | 153,63 166,87 1127211 20119.89 554,54 962,82 435048 616688 0,067 0048 237424 443751 2674 19,89 67,79 2633,52 1869 514 12.84| 0687
9500 | 155,91 16552 1110693 20285.07 5468 9749 445158 657012 007 0052 242942 472767 267 1966 71,02 262928 1956 511 13.48| 0689
10000 158,27 164,18 109417 20450.3 53907 987.16 454762 697662 0,074 0,056 245183 502161 2666 19862 7426 262507 2041 508 14.1]| 06M

10500 1607 162,86 1077641 2061559 53135 99961 463859 739237 0078 006 253148 531933 2661 1979 775 2620.84 2127 505 14.72] 0692
11000f 163.2 161,57 10611.07 2078093 52363 101226 472453 781137 0,082 0064 257837 562084 26,57 1976 80,74 2616,61 2212 502 1533| 0693
11500] 165,79 160,29 1044567 2094633 51592 102512 480542 823562 0,087 0,068 262252 592612 2653 19,73 8398 261238 2297 499 1593] 0693
12000 168,45 159,03 1028021 2111179 508,22 10382 485128 866513 0,091 0073 266392 623518 2648 197 6722 260815 2382 495 16,51| 0693
12500( 171,21 1576 1011468 2127732 500,52 105152 495213 909991 0,095 0077 270259 654803 2644 1966 9046 260392 2467 492 17.09] 0693
13000| 174,06 156,58 9949.07 27144293 49283 1065.08 501796 953996 01 0,082 273851 686468 264 1963 937 259969 2551 489 17.65] 0692
13500) 177.01 18538 97834 216086 48515 107891 507878 998528 0,105 0,087 277171 718512 2636 196 9695 259546 2635 485 182| 0691

14000 180,06 154,19 9617.64 2177436 477.48 1093.03 513461 104359 011 0,092 280217 750937 2631 1957 10019 259122 2719 482 18.74| 0639
145001 183,22 153,03 94518 219402 46982 110744 518544 10891.82 0,115 0,097 282991 783744 2627 1954 103,44 258698 2802 476 19.26| 0687
15000] 186,49 151,88 928587 22106,13 46217 112217 523129 1135306 012 0,103 285493 816933 2623 195 10669 258275 2885 475 1977| 0685
155001 189,689 150,75 9119.84 2227216 45453 113726 527215 1181964 0,126 0109 287724 850507 2618 1947 10993 25765 2968 4,71 20.27| 0683
160001 193.41 14963 89537 224383 44691 115272 5308056 1229158 0132 0,115 289682 884467 2614 1944 11319 257426 3051 467 2075| 068

166001 197.07 148,53 878744 2260456 4393 1168.58 533897 1276891 0138 0121 29137 918814 261 1941 11644 257001 3134 463 21.21| 0677
17000) 200,87 147,45 621,06 2277094 43171 1184,88 5364,92 1325167 0,145 0128 292787 953552 26,05 19,35 119,69 256577 3216 4,59 21.65| 0673
175001 204,83 146,38 845455 2293745 42414 120167 538591 1373989 0151 0,134 293932 9838683 26,01 1934 12295 256151 3298 454 2208| 0669
18000( 208,95 145,32 828788 2310412 4166 121899 540194 1423363 0,158 0,142 294807 1024211 2597 1931 126,21 2557.26 338 45 2248| 0665
18500( 213,24 14428 812104 2327096 409.07 123689 541301 1473295 0,166 0143 295411 1060141 2592 1928 12948 2553 3462 445 2286| 066

19000| 217,72 143,26 795402 2343798 40158 1255645 541912 152379 0174 0,158 295744 10964.76 2588 1926 13275 254873 3543 44 2321| 0655
195001 222,39 142,24 7786,79 2360521 39413 127474 542026 1574859 0,182 0,166 295807 1133224 2584 1922 136,02 254446 3624 4,35 2354 0649
20000 227.28 141,23 761932 2377268 386,71 129485 5416,44 1626512 0192 0,176 295598 1170391 2579 19,18 1393 254018 37.06 429 23.83] 0643
20500( 2324 140,24 745158 2394042 379.35 131591 540763 16787.61 0,201 0,186 295117 12079.89 2575 19,15 14258 25359 37.86 423 24.09| 0636
21000 237,76 139,27 728353 2410847 372,05 1338,06 539384 17316,25 0212 0,196 294365 1246028 2571 1912 14587 25316 3867 417 2431| 0629
21500] 24339 1383 711511 2427689 364,82 136148 537504 1785123 0,224 0208 293339 1284524 2566 1909 14917 25273 3948 41 2448| 062
22000( 249.31 137,34 6946,23 2444577 35765 138643 535121 1839289 0,236 0221 292035 13235 2562 19,05 15247 252298 4028 4,03 246| 0611
22500 255,54 1364 6776.87 2461513 35065 141321 532234 1894148 025 0235 290463 1362975 2658 1902 15579 251865 4109 394 2465 0.6
23000( 262,12 13546 6606,78 2478522 34378 144228 528834 19497.71 0,266 0252 2886.07 1402999 2553 18,99 18913 25143 419 385 24.63| 0588
23500 269.07 134,54 643594 2495606 33712 147427 524922 20062,09 0284 027 286472 1443611 2549 18,95 16248 2509.92 4271 375 245 0574
24000( 276,47 13361 626375 2512825 330,73 1510.18 520469 2063622 0,305 0292 284042 1484923 2544 18,92 16586 250551 4352 364 2424] 0557
245000 284,35 1327 6090,09 2530191 32477 155158 51548 2122155 0,331 0318 281319 1527042 254 1889 169,28 2501.05 4433 35 2379 0537
26114 311,63 129,96 555703 25834 97 39594 2353756 510955 2375455 099 099 27885 1709309 2519 18,73 18617 24803 481 0,05 038 0,008
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APENDICE H

PROGRAMA DE SIMULAGAO DO DESEMPENHO DE TRATOR, DADOS
GERAIS SOBRE O SISTEMA, ESTRADA DE TERRA COM TDA DESLIGADA

Dados gerais sobre o sistema

Simbolo  |Descricdo | Unidade |Valor
Pneus Dianteiros
TPf Tipo de pneu (<) diagonal
nf Numero de pneus no eixo dianteiro ) 2
bf Largura dos pneus dianteiros (m) 0,31496
RIMF Diametro do aro das rodas dianteiras (m) 0,6096
df Didmetro externo dos pneus dianteiros indeformados (m) 1,16332
pinff Pressao de insuflacao dos pneus dianteiros (psi) 14
hf Altura da sessdo dos pneus dianteiros (m) 0,25186
deltaf Deflexdo dos pneus dianteiros (m) 0,0359177
rrf Raio de rolamento dos pneus dianteiros (m) 0,5457423
Pneus Traseiros
TPr Tipo de pneu ) diagonal
nr Mumero de pneus no eixo traseiro -) 2
br Largura dos pneus traseiros (m) 0,46736
RIMr Diametro do aro das rodas traseiras (m) 0,762
dr Didmetro externo dos pneus traseiros indeformados (m) 1,55194
pinfr Pressao de insuflacao dos pneus traseiros (psi) 14
hr Altura da sessdo dos pneus traseiros (m) 0,36997
deltar Deflexdo dos pneus traseiros (m) 0,056398671
rrr Raio de rolamento dos pneus traseiros (m) 0,719571329
Caracteristicas Gerais do Trator
Wi Peso total do trator (N) 31392,00
L1 Distancia entre centro dos rodados (m) 2,60
XCg Posicao do centro de gravidade do trator no eixo x (m) 1.21
zcg Altura do centro de gravidade do trator em relacao ao eixo traseiro (m) 0.0M
Posicao da Barra de Tracao
xbt Distancia horizontal entre a barra de tracao e o centro da roda traseira (m) 0,85
zbt Distancia vertical entre a barra de tracao e o centro da roda traseira (m) 0,26
Caracteristicas do Motor
NP Numero de pontos que define a curva Te x MNe (minimo de tres, maximo de cinco pontos) - 4
M1 Rotagdo do motor no ponto 1 (rpm) 2722
™ Torque do motor no ponto 1 (N-m) 0
M2 Rotacdo do motor no ponto 2 (rpm) 2400
T2 Torque do motor no ponto 2 (N.m) 246,6901618
N3 Rotagdo do motor no ponto 3 (rpm) 2000
T3 Torque do motor no ponto 3 (N-m) 296,0251942
N4 Rotagdo do motor no ponto 4 (rpm) 1600
T4 Torgue do motor no ponto 4 (N.m) 330
N5 Rotacdo do motor no ponto 5 (rpm)
T5 Torque do motor no ponto 5 (N_m)
Dados Relativos a Transmissao de Potencia
MNetam Eficiéncia de transmissdo de poténcia entre o motor e os eixos de tracao (decimal) 0,85
Gf Relacdo de transmissdo entre o motor e as rodas dianteiras ) 98,48
Gr Relacdo de transmissdo entre o motor e as rodas traseiras ) 132,42
Outros Dados Gerais
IC Indice de cone do solo (kPa) 2500
Acel Aceleracao do motor (%) 100
Beta Angulo de inclinacao da superficie do solo (graus) 0
Alfa Angulo de aplicacao da forca na barra de tracao (graus) 0
DeltaP Incremento de forca aplicada na barra de tracao (N) 10
TracaoD Situacao da tracao dianteira (ligada ou desligada) - desligada
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APENDICE |

VALORES CALCULADOS PELO PROGRAMA DE DESEMPENHO DE
TRATOR, ESTRADA DE TERRA COM TDA DESLIGADA

Valores Calculados

P Bnf Bnr Rf Rr TFf TFr Ff Fr sf ST Twf Twr Nwf  Nwr Te Ne Pe va Pbt EPT
N) G ] ) (N} M) N (M) (N) B O (Nm) (Nm) (pm) (pm) (N.m) (pm) (kW) (km/h) (kW) | (decimal) |
500 122,95 194 140853 173067 677,98 78372 0 196669 0 0,012 0 141518 2747 2043 1257 270559 356 548 076 0,214
1000 1244 19217 1392065 1747135 668,73 800,05 0 2468,77 0 0,016 0 177646 2743 204 1578 27014 446 544 157 0,339
1500 125689 190,38 1375594 1763606 65951 81143 0 2971.03 0 0,021 0 213787 2739 2037 1899 269721 536 541 225 042
2000 12742 188,61 1359119 1780081 65032 82317 0 347348 0 0,026 0 249942 2735 2034 2221 269302 626 537 299 0477
2500 128,98 186,88 1342638 1796562 641,15 83497 0 397612 0 0,031 0 28611 273 2031 2542 268882 716 534 371 0.518
3000 | 130,58 185,18 1326152 1613048 63202 84695 0 447896 0 003% 0 322293 2726 2027 2863 268462 805 53 442 | 0549
3500 | 13223 183,52 1309661 1829539 62291 85911 0 498201 0 0041 0 358491 2722 2024 3185 268043 894 527 512 | 0573
4000 | 133,91 18188 1283163 18460,37 613,83 67145 0 548527 0 0046 0 394704 2718 2021 3507 267623 983 523 581 0.591
4500 135,65 180,26 12766.6 186254 604,78 884 0 598876 0 0,051 0 430934 2713 2018 38,29 267203 1071 519 649 0.606
5000 13742 178,68 126015 187905 59576 896.75 0 6492 49 0 0.057 0 467181 27,09 2015 4151 2667682 116 515 716 0.617
5500 13925 177,12 1243634 1895566 58676 90972 0 6996 46 0 0,062 0 503445 2705 2011 4473 266362 1248 512 782 0.626
6000 141,12 175,59 122711 191209 5778 92292 0 750069 0 0,068 0 5397.28 27 2008 4795 265941 1335 508 846 0,634
6500 143,056 174,09 1210579 1928621 568,86 936,37 0 800519 0 0,074 0 57603 2696 2005 5118 26552 1423 504 909 0,639
7000 | 145,03 172,61 1194041 1945159 65995 95007 0  8509.97 0 0,08 0 612353 2692 2002 544 265099 151 5 9.7 0.643
7500 147,07 171,16 1177494 1961706 551,06 964,05 0 9015,06 0 0,086 0 648698 26,88 19,99 5763 2646,77 1597 495 1032 0.646
8000 149,17 169,72 11609.38 1978262 5422 978.32 0 9520 46 0 0,083 0 685065 26083 1996 6086 264256 1684 491 1091 0,648
8500 15133 168,31 1144374 1994826 53337 99291 0 1002623 0 0,099 0 721459 2679 1992 641 263834 1771 487 1149 0.649
9000 16355 166,92 1127799 2011401 52457 100784 0 1053231 0 0,106 0 757875 2675 1989 6733 263411 1857 482 1206 0,649
9500 | 155,84 165,56 1111214 2027986 51579 102313 0 110368 0 0113 0 794323 26,7 19,86 70,57 262989 1944 478 126 | 0648

10000 | 1582 164,21 1094616 2044582 507,04 103881 0 1154576 0 0121 0 8308 2666 1983 7381 262566 203 473 1313 0.647
10500 | 160,64 162,89 10780.08 2061192 495831 105492 0 1205312 0 0128 O 867308 2662 198 7706 262142 2115 468 1365| 0645
11000 | 163,16 161,59 10613.86 2077814 48961 10716 0 12560,98 0 0,137 0 903852 26,58 19,76 80,3 261718 2201 463 1414 0.643
11600 | 165,76 1603 1044748 2094452 48093 10886 0 1306937 0 0,145 0 940435 2653 1973 8355 261294 2286 458 1462 0,639
12000 | 168,44 159,04 1028094 2111106 47227 110626 0 1357835 0 0,154 0 977059 2643 197 8681 260869 2371 452 1507| 0635
12500 | 171,22 157,79 1011422 2127778 46364 112456 0 1408798 0 0,164 0 1013731 2645 19,67 90,06 260444 2456 446 1549 0.631
13000 | 174,08 156,56 994729 2144471 45503 114356 0 1459833 0 0174 0 1050454 264 1964 9333 260018 2541 44 1589 0625
13500 | 177,07 15535 978014 2161186 44644 116338 0 151095 0 0184 0 1087237 2636 196 9659 259592 2626 434 1627| 0619
14000 | 180,15 15416 961272 21779.28 43787 118412 0 1562161 0 0,196 0 1124086 26,32 19,57 99,87 269164 271 427 1661 0.613
14500 | 183,35 152,98 944499 2194701 42931 120594 0 1613478 0 0,208 0 1161012 2627 1954 10315 258736 2795 42 1691 0,605
15000 | 186,67 15182 927691 2211509 42077 122902 O 166492 0 0.221 0 1198028 2623 1951 10644 258307 2879 412 1717| 0596
15500 | 19013 150,67 910839 2228361 41224 125361 0 171651 0 023 0 1235151 2619 1947 10974 257676 2963 404 1737| 0.586
16000 | 193,72 14954 893935 2245265 40372 128007 O 176828 0 0,253 0 1272404 2614 1944 11305 257444 3048 394 1742 0,575
16500 | 197,47 14841 876963 2262237 3952 130885 0  18202,74 0 0,271 0 1309817 26,1 1941 116,37 257011 31,32 384 17,59 0,562
17000 | 201,38 147,31 859946 2279254 38668 134078 0 1872748 0 0.292 0 1347576 26,05 1938 11972 256573 3217 372 1747| 0546
17500 | 20548 14621 842783 2296417 378,13 137686 0 1925501 0 0317 0 1386535 26,01 1934 1231 266132 3302 358 1742 0.527
19061 | 2157 14371 802662 2336336 356,37 206183 0 2148204 O 0,99 0 1545786 2582 192 13733 254274 3657 005 028 | 0008
Execute
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APENDICE J

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

LIGADA

Dados gerais sobre o sistema

Simbolo  |Descricdo | Unidade |Valor
Pneus Dianteiros
TPf Tipo de pneu -) diagonal
nf Mumero de pneus no eixo dianteiro -) 2
bf Largura dos pneus dianteiros (m) 0,31496
RINF Diametro do aro das rodas dianteiras (m) 0,6096
df Didmetro externo dos pneus dianteiros indeformados (m) 1,16332
pinff Pressao de insuflacao dos pneus dianteiros (psi) 14
hf Altura da sessio dos pneus dianteiros (m) 0,25186
deltaf Deflexdo dos pneus dianteiros (m) 0,0359177|
rrf Raio de rolamento dos pneus dianteiros (m) 0,5457423
Pneus Traseiros
TPr Tipo de pneu -) diagonal
nr Mumero de pneus no eixo traseiro -) 2
br Largura dos pneus traseiros (m) 0,46736
RIMr Diametro do aro das rodas traseiras (m) 0,762
dr Didmetro externo dos pneus traseiros indeformados (m) 1,55194
pinfr Pressao de insuflacao dos pneus traseiros (psi) 14
hr Altura da sessdo dos pneus traseiros (m) 0,36997
deltar Deflexdo dos pneus traseiros (m) 0,056398671
i Raio de rolamento dos pneus traseiros (m) 0,719571329
Caracteristicas Gerais do Trator
Wit Peso total do trator (M) 31392,00
L1 Distancia entre centro dos rodados (m) 2,60
XCg Posicao do centro de gravidade do trator no eixo x (m) 1.21
zcg Altura do centro de gravidade do trator em relacao ao eixo traseiro (m) 0.0mM
Posicao da Barra de Tracao
xbt Distancia horizontal entre a barra de tracao e o centro da roda traseira (m) 0,85
zht Distancia vertical entre a barra de tracao e o centro da roda traseira (m) 0,26
Caracteristicas do Motor
MNP Mumero de pontos gue define a curva Te x Ne (minimo de tres, maxime de cinco pontos) - 4
M1 Rotac&o do motor no ponto 1 (rpm) 2722
™ Torgue do motor no ponto 1 (M.m) 0
N2 Rotacdo do motor no ponto 2 (rpm) 2400
T2 Torgue do motor no ponto 2 (M.m) 246,6901618
M3 Rotacdo do motor no ponto 3 (rpm) 2000
T3 Torgue do motor no ponto 3 (M.m) 296,0281942
M4 Rotacdo do motor no ponto 4 (rpm) 1600
T4 Torgue do motor no ponto 4 (M.m) 330
N5 Rotacdo do motor no ponto 5 (rpm)
T5 Torgue do motor no ponto 5 (M.m)
Dados Relativos a Transmissao de Potencia
Metam Eficiéncia de transmissdo de poténcia entre o motor e os eixos de tracao (decimal) 0,85
Gf Relacdo de transmissdo entre o motor & as rodas dianteiras -) 98,48
Gr Relagdo de transmissdo entre o motor e as rodas traseiras -) 132,42
Outros Dados Gerais
IC Indice de cone do solo (kPa) 2000
Acel Aceleracao do motor (%) 100
Beta Angulo de inclinacao da superficie do solo (graus) 0
Alfa Angulo de aplicacao da forca na barra de tracao (graus) 0
DeltaP Incremento de forca aplicada na barra de tracao (M) 10
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APENDICE K

VALORES CALCULADOS PELO PROGRAMA DE DESEMPENHO DE
TRATOR, ESTRADA DE TERRA COM GRAMA TDA LIGADA

Valores Calculados

Bnf

Bnr

R

Rr

TFf

TFr

Fi

Fr

sf

Sr

Twf

Twr

Mwf

Nwr

Te

Ne

Pe

Va

Pbt

EPT

M)

6]

0

M)

M)

M)

M)

M)

M)

6]

0

Nm)

(N.m)

{pm)

(rpm)

Nm)

(rpm)

i)

{km/h)

[l)

{decimal)|

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500
10000
10500
11000
11500
12000
12500
13000
13500
14000
14500
15000
15500
16000
16500
17000
17500
16000
18500
13000
19500
20000
20500
21000
21500
22000
22500
23000
23500
24000
24500
25910

98,52
99,69
100,88
102,11
103,36
104,65
105,97
107,32
108,71
110,14
11,6
1131
114,65
116,24
117,87
119,55
121,28
123,06
1249
126,79
128,74
130,75
132,82
134,97
13718
139.47
141,84
144,29
146,83
149,47
1622
185,03
157,96
161,04
164,23
167,55
171
174,61
178,38
182,33
186.46
190,79
195,34
200,13
205,17
210,51
216,16
22217
228.6
247,66

Execute

154,99
153,53
1521

150,69
149,31
147,96
146,63
145,32
144,03
142,77
141,53
140,31
139,11
137,93
136,77
135,63
134,51
1334

132,32
131,25
130.2

129,16
128,14
127,13
126,14
12617
12421
123,26
122,33
121,41
1206

119,61
118,73
117.86
117.01
116,16
11533
1145

113,69
112,89
112,09
111,31
110,54
109,77
109,01
108,26
107.51
106,77
106,03
104,12

14061,68
1389705
1373238
13567 .68
13402,95
1323818
1307337
12908,53
1274365
1257873
1241377
1224876
12083.72
11918.62
11753.48
11588.29
11423,05
1125775
110924
10926,99
10761.51
10595,97
1043037
10264,69
10098,93
9933,09
976717
9601,15
9435,03
926881
910248
8936,02
8769.43
8602,7
8435.81
8266.74
810148
7934.01
7766.29
75983
7430
7261,33
7092,23
692259
6752,39
6531,26
6409.2
623575
6060,32
559392

1733032
17494 95
1765962
1782432
17969,05
16153,82
16318,63
16463 47
16648,35
1681327
16978,23
1914324
19308,28
1947338
1963852
1980371
19968,95
2013425
202996
20465,01
2063049
20796,03
20961,63
2112731
21293.07
2145891
2162483
2179085
2195697
2212319
22289 52
22455 98
22622 57
22789.3
2295619
23123.26
23290 52
23457 .99
2362571
237937
23962
2413067
2429977
2446941
24639 .61
24810,74
249828
25156.25
2633168
25798.08

715,71
T07.42
699,14
690,86
682,59
674,33
666,07
657,83
649,59
641,35
633.13
624,91
616,71
608,51
600,31
592,13
583,96
575,79
567,64
559,49
551,36
543,23
535,12
527.01
518,92
510,85
502,78
494,73
486,7

478,68
470,69
462,71
46475
446,82
438.91
431,04
42319
415,39
407,63
399.93
39228
384.71
377.23
369.86
362,63
35558
34878
34234
33643
4223

801.79
612,32
622,97
§33.73
8446
655,59
866.71
877.96
689,34
900.65
912,51
924,32
936,28
948,39
960,68
973,13
985,77
998,59
1011,61
1024,84
1038,28
1051,96
1065,87
1080,03
1094 47
1109,18
11242
1139,54
1155,23
1171,28
1187,73
1204.6
1221,95
1239,79
1258,19
1277.2
129688
131731
1338,58
1360,81
1384,13
1408,71
1434,78
1462,63
1492,64
1525,36
1561,59
1602,55
1650,33
2530,96

1866.95
2055.34
2238.48
24164

258909
2756.56
2918.84
3075.93
3227.84
3374.58
3516,16
36526

3783,9

3910,08
4031.14
414709
4257.95
4363.72
4464 42
456004
465061
4736.12
481659
4392.03
4962 44
5027 83
5088,2

5143 57
519393
52393

5279 68
5315,08
534548
5370,91
5391,36
5406,83
5417 32
5422 82
542334
541886
5409,38
5304 87
5375,32
5350,68
5320,97
528596
5245 81
5200,25
5149,07
514347

150,57

464 41

783.62

1106.19
1438, 11

1773.36
211395
2459.86
2611,08
3167.63
352948
3696.63
426908
4646.82
5029.85
541817
581177
621066
661483
7024,29
7439,03
785906
828439
8715,02
915095
95922

1003878
1049071
10947 99
1141066
11878.,73
1235223
12831.21
13315,69
13805,74
143014
1480275
1530987
1582286
16341,86
16867.02
17398,53
17936,66
184818
19034,26
1959484
20164.56
2074464
2133768
23719.99

0,015
0,017
0.02
0,023
0,025
0,028
0,031
0,034
0,037
0.04
0,043
0,046
0.05
0,053
0,056
0.06
0,063
0,067
0,071
0,075
0,079
0,083
0,087
0,091
0,096
0,101
0,105
0.11
0,116
0121
0,127
0,133
0,139
0,145
0,152
0,159
0,167
0,175
0,184
0,193
0,203
0214
0.226
0,239
0,253
0,269
0,288
0.31
0,337
0,99

-0,005
-0,002
0,001
0,003
0.006
0,009
0.012
0.015
0.018
0,021
0,024
0,027
0,031
0,034
0.038
0.041
0.045
0.049
0,052
0.056
0.06
0.065
0.069
0.073
0.078
0,083
0,088
0,093
0,098
0,104
01
0.116
0,122
0,128
0,135
0,143
0,151
0.159
0.168
0177
0.187
0.198
0.21
0.223
0.238
0,255
0.274
0,296
0,324
0.99
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1018.87
1121.68
1221.63
1316.73
1412.97
150437
1592.93
1676.66
1761.57
1641.65
1916.92
1993.38
2065,04
21339

2199,96
2263.24
232374
238147
243642
2438.61
2538.03
25847

2628.62
266979
2708.21
27439

2776,85
2807.06
283455
2859.31
2881356
2900.66
2917.26
293113
294229
2950,74
2956.48
2959.48
295975
2957.3

295213
294421
293354
2920,09
2903.88
288477
2862,86

2838

2810,07
2807.01

108,34
334,18
563.87
79742
1034.82
1276.06
1521.14
1770.04
2022.78
2279.34
25391
2803.9
307191
3343,72
3619.34
3898.76
4181,99
446901
4759.84
505448
535291
5655,16
5961.21
6271,08
658476
6902,27
722362
754881
7877,86
8210,78
854759
8888.31
9232.97
9581,59
9934.21
10290,88
10651.63
11016,54
11385,68
11759,13
1213702
1251948
12906,71
1329897
13696.5
14099,89
14509,84
14927 25
16353.99
17068,23

2747
2742
2738
27,34
27.29
2725
21
2717
2712
27,08
27.04
26,99
26,95
26.91
26.87
26,82
26,78
26,74
26,69
26.65
26.61
26.56
26,52
26,48
26,44
26,39
26,35
26,31
26,26
26,22
26,18
2613
26,09
26,05
26
25,96
2692
2587
2583
2579
2574
257
25,66
25,61
2557
2552
2543
2543
2539
2519

20,43
20,39
20,36
20,33
203
2027
20,24
20.2
2017
20,14
2011
20,06
20,04
20,01
19,98
19,95
19,92
19,88
19,85
19,82
19,79
19,76
19,72
19,69
19.66
19,63
19.6
19.56
19.53
19.5
19.47
19.44
19.4
19.37
19.34
19.31
19.27
19.24
19.21
19.18
19.15
19.11
19.08
19.05
19.01
18.98
18.95
18.91
18.88
18,73

13,13
16,37
19.6

22,84
26,07
29,31
3254
35,76
39,02
4225
4549
48,72
£1,96
85,2

58,44
61,68
64,91
63,15
71,39
74,64
77,88
81,12
84,36
87,61
90,85
941

97,35
1006
103,85
107,11
110,36
113,62
116,88
120,14
123.41
126,66
129 95
133.23
136.51
139.8
1431
146.4
149,71
153,04
156,38
159,73
163,11
166,52
169,98
185,17

270486
2700.63
2696.41
2692.19
2687.97
2683.74
2679.52
2675.3
2671.07
2666.85
2662.63
26564
2654.18
2649,95
2645,72
26415
2637.27
2633,04
2628.81
2624.58
2620,35
2616,12
2611.88
2607.85
260341
269917
269493
2590,69
25686.44
26822
2577,95
257369
266944
266518
2560.92
265665
2652 38
25481
2543 81
2539.52
253522
253091
2526.58
252224
2517.89
251351
2509.09
250464
2500,13
2480.3

372
463
5,54
6,44
7.34
8,24
9.13
10,02
10,91
118
12,68
13,56
14,44
15,32
16,19
17,06
17,93
18,79
19,65
20,51
2137
2222
23,07
23,92
2477
25 61
26,45
27,29
2813
28,96
2979
30,62
3145
3227
331
33,92
3473
35,55
36,37
37.18
37.99
338
39,61
40,42
4123
42,04
42,86
43,68
445
181

557
554
552
55
547
545
542
54
537
535
5,32
53
5,27
524
522
519
5.16
513
51
5.07
5.04
501
498
495
492
488
485
481
478
474
47
466
462
458
454
449
444
439
434
428
422
416
409
401
3,93
384
373
361
346
0.0

077
1,54
23
3,05
3.8
4,54
527
6
6,72
743
8,13
8.83
9,62
10,2
10,87
11,53
12,18
12,83
13.47
14,09
14,71
15,32
15.91
16,5
17.07
17.64
18,19
18,72
19,25
19,75
20,25
20,73
21,19
21,63
22,06
2245
22.82
2317
2349
2378
24,04
2425
244
24,52
24,56
24,52
24,36
24,07
2357
037

0.208
0,333
0.416
0,474
0.518
0,551
0.577
0,596
0.616
0.63

0,641
0,651
0,659
0.666
0.671
0.676
0,68

0.683
0.685
0.687
0.638
0.689
0,69

0,69

0,689
0,689
0,687
0,686
0,684
0,682
0,68

0.677
0,674
0.67

0,666
0,662
0.657
0,652
0,646
0,64

0,633
0,625
0,616
0,607
0,596
0,583
0,568
0,551
0,53

0.008




APENDICE L

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

DESLIGADA

Dados gerais sobre o sistema

Simbolo  |Descricdo | Unidade |Valor
Pneus Dianteiros
TPf Tipo de pneu -) diagonal
nf Numero de pneus no eixo dianteiro (=) 2
bf Largura dos pneus dianteiros (m) 0,31496
RINF Diametro do aro das rodas dianteiras (m) 0,6096
df Didmetro externo dos pneus dianteiros indeformades (m) 1,16332
pinff Pressao de insuflacao dos pneus dianteiros (psi) 14
hf Altura da sessdo dos pneus dianteiros (m) 0,25186
deltaf Deflexfo dos pneus dianteiros (m) 0,0359177|
rrf Raio de rolamento dos pneus dianteiros (m) 0.5457423
Pneus Traseiros
TPr Tipo de pneu -) diagonal
nr Mumero de pneus no eixo traseiro -) 2
br Largura dos pneus traseiros (m) 0.46736
RIMr Diametro do aro das rodas traseiras (m) 0,762
dr Didmetro externo dos pneus traseiros indeformados (m) 1,55194
pinfr Pressao de insuflacao dos pneus traseiros (psi) 14
hr Altura da sesséo dos pneus traseiros (m) 0,36997
deltar Deflexdo dos pneus traseiros (m) 0,056398671
i Raio de rolamento dos pneus traseiros (m) 0,719571329
Caracteristicas Gerais do Trator
Wit Peso total do trator (M) 31392,00
L1 Distancia entre centro dos rodados (m) 2,60
el Posicao do centro de gravidade do trator no eixo x (m) 1.21
zcg Altura do centro de gravidade do trator em relacao ao eixo traseiro (m) 0.0M
Posicao da Barra de Tracao
xbt Distancia horizontal entre a barra de tracao e o centro da roda traseira (m) 0,85
zht Distancia vertical entre a barra de tracao e o centro da roda traseira (m) 0,26
Caracteristicas do Motor
MNP Mumero de pontos gue define a curva Te x Ne (minimo de tres, maximo de cinco pontos) - 4
M1 Rotagdo do motor no ponto 1 (rpm) 2722
™ Torgue do motor no ponto 1 (M.m) 0
M2 Rotacdo do motor no ponto 2 (rpm) 2400
T2 Torgue do motor no ponto 2 (M.m) 246,6901618
M3 Rotagdo do motor no ponto 3 (rpm) 2000
T3 Torgue do motor no ponto 3 (M.m) 296,0251942
M4 Rotacdo do motor no ponto 4 (rpm) 1600
T4 Torgue do motor no ponto 4 (M.m) 330
MG Rotacdo do motor no ponto & (rpm)
T5 Torgue do motor no ponto & (M.m)
Dados Relativos a Transmissao de Potencia
MNetam Eficiéncia de transmissdo de poténcia entre o motor & os eixos de tracao (decimal) 0,85
Gf Relagdo de transmisséo entre o motor & as rodas dianteiras -) 98,48
Gr Relagdo de transmissdo entre o motor e as rodas traseiras -) 132,42
Outros Dados Gerais
IC Indice de cone do solo (kPa) 2000
Acel Aceleracao do motar (%) 100
Beta Angulo de inclinacao da superficie do solo (graus) 0
Alfa Angulo de aplicacao da forca na barra de tracao (graus) 0
DeltaP Incremento de forca aplicada na barra de tracao (M) 500
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APENDICE M

VALORES CALCULADOS PELO PROGRAMA DE DESEMPENHO DE
TRATOR, ESTRADA DE TERRA COM GRAMA TDA DESLIGADA

Valores Calculados

P Bnf Bnr Rf Rr TH TFr Ff Fr sf sr Twf

Twr

M

Nwr

Te

Ne

Pe

va

Pbt

EFT

N | 0 0] M) (M) ) (M) ) M) 00 (MNm

)

(rpm)

(rpm)

hom)

(rpm)

(kW)

{km/h)_(kW)

(decimal)|

500 | 98,52 154,99 1406168 1733032 71571 601,79 186695 15057 0015 -0.005 1016.67
1000 | 99,69 153,63 1389705 1749495 70742 81232 205534 46441 0,017 -0,002 112168
1500 | 100,88 1521 1373238 1765962 69914 822,97 223848 78362 0,02 0,001 122163
2000 [ 102,11 150,69 1356768 1782432 69086 83373 24164 110819 0,023 0,003 131873
2500 [ 103,36 149,31 1340295 1798905 68259 8446 258909 143811 0,025 0006 141297
3000 | 104,65 147,96 1323818 18153,82 674,33 85559 275656 177336 0028 0009 150437
3500 | 105,97 146,63 13073,37 18318,63 666,07 866,71 291884 211395 0031 0012 159293
4000 [ 107,32 14532 12908,53 1848347 65783 B77.96 307593 2459856 0,034 0,015 167866
4500 108,71 144,03 1274365 1864835 64959 BB89.34 322784 281109 0,037 0018 176157
5000 | 110,14 14277 1257873 18813,27 64135 90085 337458 316763 004 0021 184165
5500 | 1116 141,53 1241377 18978,23 633,13 91251 351616 352948 0043 0024 191892
6000 | 1131 140,31 1224876 1914324 624,91 92432 36526 389663 0046 0027 199338
6500 | 114,65 139,11 1208372 19308,28 616,71 93628 37839 426908 0,05 0031 206504
7000 | 116,24 137,93 11918,62 1947338 608,51 94839 391008 464682 0053 0034 21339
7500 | 117,87 136,77 1175348 1963852 600,31 96068 403114 502985 0056 0,038 219996
8000 | 119,55 13563 1158829 1980371 59213 97313 414709 541817 0,06 0,041 226324
8500 | 121,28 134,51 1142305 19968,95 583,96 98577 425795 581177 0,063 0,045 232374
9000 | 123,06 1334 1125775 2013425 57579 99859 436372 621066 0067 0,043 238147
9500 | 1249 132,32 110924 202996 567.64 101161 446442 661483 0071 0052 243642
10000{ 126,79 131,25 10926,99 20465.01 559.49 102484 4560.04 702429 0075 0056 248861
10500( 128,74 1302 10761.51 2063049 551,36 1038,28 465061 743903 0079 006 253803
11000f 130,75 129,16 1059597 20796,03 543,23 105196 473612 7859.06 0083 0,085 25847
11500) 132,82 128,14 1043037 20961,63 53512 106587 481659 828439 0087 0069 262862
12000( 134,97 127,13 1026469 2112731 527.01 1080,03 489203 871502 0091 0073 266979
125000 137,18 126,14 10098,93 21293,07 518,92 109447 496244 915095 0096 0078 2708.21
13000( 139,47 12517 993309 2145891 510,85 110918 502783 95922 0101 0083 27439
13500( 141,84 12421 976717 2162483 502,78 11242 50832 1003878 0105 0088 277685
14000( 144,29 12326 960115 21790,85 494,73 1139,54 514357 1049071 011 0093 280706
14500) 146,83 122,33 943503 21956,97 4867 115523 519393 1094799 0116 0098 283455
15000( 149,47 12141 926881 2212319 478,68 117128 52393 11410,66 0121 0104 2859.31
15500( 1622 1205 910248 2228952 470,69 118773 527968 1187873 0127 011 288135
16000) 155,03 119,61 8936.02 2245598 462,71 12046 531508 1235223 0133 0,116 290066
16500) 157,98 116,73 876943 2262257 454,76 122195 534548 1283121 0139 0122 2917.26
17000f 161,04 117,686 66027 227893 446,82 123979 537091 1331569 0145 0128 293113
17500) 164,23 117,01 843581 2295619 438,91 1258,19 539136 1380574 0152 0,135 294229
16000) 167,55 116,16 8266,74 2312326 431,04 12772 5406.683 143014 0159 0,143 295074
18500 171 11533 810148 2329052 42319 1296,88 5417.32 1480275 0167 0151 295646
19000f 174,61 1145 793401 2345799 41539 131731 542282 1530987 0175 0,159 295946
19500) 178,38 113,69 7766.29 2362571 407,63 133858 542334 1582286 0184 0,168 295975
20000) 182,33 112,89 75983 237937 399,93 136081 541886 1634186 0193 0177 29573
20500] 186,46 112,09 7430 23962 392,28 138413 540938 1686702 0203 0,187 295213
21000) 190,79 111,31 726133 2413067 384,71 140871 539487 1739853 0214 0198 29441
21500] 195,34 110,54 709223 2429977 377,23 143478 537532 1793666 0226 021 293354
22000] 200,13 109.77 692259 2446941 369,86 146263 535068 184818 0239 0223 292009
22500] 20517 109.01 675239 2463961 36263 149264 532097 1903426 0253 0,238 290388
23000) 210,51 108,26 658126 2481074 35558 152536 528596 1959484 0269 0255 283477
23500 216,16 107.51 64092 249825 348,78 156159 524581 2016456 0288 0,274 286286
24000) 22217 106,77 623575 2515625 34234 160255 520025 2074464 031 0296 2338
24500| 2286 106,03 6060,32 2533168 33643 165033 5149.07 2133768 07337 0324 2810.07
26910) 247,66 104,12 559392 25798,08 4223 253096 514347 2371999 099 099 2807.01
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108,34
334.18
563,87
797.42
1034,82
1276,06
1521,14
1770,04
202278
2279.34
263971
2803.9
307191
334372
3619.34
3898.76
4181.99
446901
4759.84
5054.48
5352.91
5655.16
5961.21
6271.08
658476
6902,27
722362
754881
7877,86
8210,78
854759
8888.31
9232.97
9581,59
9934.21
10290,88
10651.63
11016,54
11385,68
11759,13
1213702
1251948
12906,71
1329897
13696.5
14099,89
14509,84
14927 25
16353.99
17068,23

2747
2742
2738
2734
2729
2725
211
2717
2712
27,08
27,04
26,99
26,95
26,91
26,87
26,82
26,78
26,74
26.69
26.65
26.61
26.56
26,52
2643
26,44
26,39
26,35
26,31
26,26
26,22
26,18
2613
26,09
26,05

25,96
2692
2587
2583
2579
2574
257
25,66
25,61
2557
2552
2543
2543
2539
2519

2043
20,39
20,36
20,33
203
2027
20,24
202
2017
20,14
2011
20,08
20,04
20,01
19.98
19.95
19.92
19.88
19,85
19,82
19,79
19,76
19,72
19,69
19.66
19,63
19.6
19.56
19.53
19.5
19.47
19.44
19.4
19.37
19.34
19.31
19.27
19.24
19.21
19.18
19.15
19.11
19.08
19.05
19.01
18.98
18.95
18.91
18.88
18,73

13,13
16,37
19,6

2284
26,07
29,31
3254
35,78
39,02
4225
4545
48,72
51,96
85,2

58,44
61,68
64,91
63,15
71,39
74,64
77.88
81,12
84,36
87,61
90,85
941

97,35
1006
103,85
107,11
110,36
113,62
116,88
120,14
123.41
126,66
129 95
133.23
136.51
139.8
1431
146.4
149,71
153,04
156,38
159,73
163,11
166,52
169,98
185,17

270486
2700,63
2696.41
269219
2687,97
2683.74
2679.52
2675,3
2671,07
2666,85
2662,63
2658.4
265418
2649.95
264572
26415
26371.27
2633.04
2628.81
2624.58
2620,35
261612
2611.88
2607.65
260341
269917
269493
2590,69
25686.44
26822
2577,95
257369
266944
266518
2560.92
265665
2652 38
25481
2543 81
2539.52
253522
253091
2526.58
252224
2517.89
251351
2509.09
250464
2500,13
2480.3

372
483
5,54
6,44
734
8,24
9,13
10,02
10,91
118
12,68
13,56
14,44
15,32
16,19
17,06
17,93
18,79
19,65
20,51
2137
2222
23,07
23,92
2477
25 61
26,45
27,29
2813
28,96
2979
30,62
3145
3227
331
33,92
3473
35,55
36,37
37.18
37.99
338
39,61
40,42
4123
42,04
42,86
43,68
445
181

557
554
5,52
55
547
545
542
54
537
535
532
53
527
524
522
519
516
513
51
507
5.04
501
4,98
495
4,92
488
485
481
478
474
47
466
462
458
454
449
444
439
44
428
422
416
4,09
4.0
3,93
3.84
373
361
3,46
0,05

077
154
23
3,05
338
4,54
527
6
6,72
743
8,13
8,83
9,62
10.2
10.87
11.53
12.18
12,83
13.47
14,09
14,71
15,32
15,91
16,5
17.07
17.64
18,19
18,72
19,25
19,75
20,25
20,73
21,19
21,63
22,06
2245
22.82
2317
2349
2378
24,04
2425
244
24,52
24,56
24,52
24,36
24,07
2357
037

0,208
0,333
0416
0474
0518
0,561
0,577
0,598
0,616
0,63

0,641
0,651
0,659
0,666
0,671
0676
0,68

0,683
0,685
0,687
0,688
0,689
0,69

0,69

0,689
0,689
0,687
0,686
0,684
0,682
0,68

0,677
0,674
0,67

0,666
0,662
0,667
0,652
0,646
0,64

0,633
0,625
0616
0,607
0,59
0,583
0,568
0,551
0,53

0,008




APENDICE N

PARTE DOS DADOS COLETADOS PELO SISTEMA DE AQUISIGAO DE
DADOS (SPIDERS8) E PROCESSADO PELO PROGRAMA CATMAN, TESTE
REALIZADO EM SUPERFICIE DE ALFALTO, SEM CARGA NA BARRA DE

TRAGAO E TRATOR COM TDA DESLIGADA

HEM_CATMAMZ20 _DATAFILE

31/08/2011
09:42
CHAMMELS: 6
SEPARATOR: 9
MAXLINES: 14700

_CH1 Time base _CH2_Velocidade _CH3 Velocidade _CH4 Rotagdo _CH5_welocidade
Roda Traseira Roda Dianteira TDP Trator
s km/h km/h rpm km/h
08/31/11-09:41:40 08/31/11-09:41:40 08/31/11-09:41:40 08/31/11-09:41:40 08/31/11-09:41:40

2,53E-01 5, 71E+00 6, 24E+00 6,83E+H02 541
2,54E-01 5, 71E+00 6,24E+00 6,83E+02 541
2,55E-01 5, 71E+00 6,24E+00 6,83E+02 541
2,56E-01 5, 71E+00 6,24E+00 6,83E+02 541
2,58E-01 5, 71E+00 6,24E+00 6,83E+02 541
2,59E-01 3, 71E+00 6,24E+00 6,83E+02 2,41
2,60E-01 3, 71E+00 6,24E+00 6,83E+02 2,41
2,61E-01 3, 71E+00 6,24E+00 6,83E+02 2,41
2,63E-01 3, 71E+00 6,24E+00 6,83E+02 2,41
2,64E-01 3, 71E+00 6,24E+00 6,83E+02 2,41
2,65E-01 5,71E+00 6,24E+00 6,78E+H02 541
2,66E-01 5,71E+00 6,24E+00 6,78E+H02 541
2,68E-01 5, 71E+00 6, 24E+00 6, 78E+H02 541
2,69E-01 5, 71E+00 6, 24E+00 6, 78E+H02 541
2,70E-01 5,66E+00 6, 24E+00 6, 7BE+HD2 5,396
2,71E-01 5,65E+00 6, 24E+00 6, 7BE+HD2 5,396
2,73E-01 5,65E+00 6, 24E+00 6, 7BE+HD2 5,396
2,7AE-01 5,65E+00 6,11E+00 6, 7BE+HD2 5,396
2,75E-01 5,65E+00 5,95E+00 6, 7BE+HD2 5,396
2,76E-01 5,65E+00 5,B0E+0D0 6, 7BEHD2 5,396
2,78E-01 5,65E+00 5,65E+00 6, 7BEHD2 5,396
2,79E-01 5,65E+00 5,21E+00 6, 7BEHD2 5,396
2,80E-01 5,65E+00 5,46E+00 6,88E+H02 5,396
2,81E-01 5,65E+00 5,46E+00 6,88E+H02 5,396
2,83E-01 5,65E+00 5,46E+00 6,88E+02 5,396
2,84E-01 5,65E+00 5,46E+00 6,88E+02 5,381
2,83E-01 3,065E+00 3,40E+00 6,88E+02 3,381
2,86E-01 3,065E+00 3,40E+00 6,88E+02 3,381
2,88E-01 3,065E+00 3,46E+00 6,88E+02 3,381
2,89E-01 3,065E+00 3,46E+00 6,88E+02 3,381
2,90E-01 5,65E+00 5,46E+00 6,83E+02 5,381
2,91E-01 5,65E+00 5,46E+00 6,88E+H02 5,381
2,93E-01 5,65E+00 5,46E+00 6,88E+H02 5,381
2,94E-01 5,65E+00 5,46E+00 6,88E+H02 5,381
2,95E-01 5,65E+00 5,46E+00 6,45E+H02 5,381
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APENDICE O

PARTE DOS DADOS COLETADOS PELO SISTEMA DE AQUISICAO DE
DADOS (SPIDERS) E PROCESSADO PELO PROGRAMA CATMAN, TESTE
REALIZADO EM ESTRADA DE TERRA, COM CARGA NA BARRA DE
TRACAO E TDA LIGADA

31/08/2011
03:10
CHAMMELS: 6
SEPARATOR: 9
MAXLIMES: 14300

_CH1 Time base CH2 Velocidade CH3 Velocidade — CH4 Rotagdo  CH5 velocidade _CH6_Forga
Roda Traseira Roda Dianteira TDP Trator Barra de Tracdo
5 kimi/h km/h rpm km/h N
08/31/11-09:09:24 08/31/11-09:09:24 08/31/11-09:09:24 08/31/11-09:09:24 08/31/11-09:09:24 08/31/11-09:09:24

0,00E+00 5,25E+00 5,79E+00 6, 70E+02 4,935 15471,351
1,25E-03 3,253E+00 3,05E+00 6, 70E+02 4,935 15463,465
2,50E-02 5,25E+00 3,51E+00 6,65E+02 4,935 15412,491
3,75E-02 5,25E+00 3,38E+00 6,65E+02 4,935 15371,289
35,00E-02 5,25E+00 3,36E+00 6,65E+02 4,935 15330,087
6,25E-02 35,25E+00 3,36E+00 6,65E+02 4,935 15338,916
7,50E-03 5,25E+00 5,36E+00 6,65E+02 4,935 15303,6
8,75E-03 5,25E+00 5,36E+00 6,65E+02 4,935 15230,025
1,00E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,65E+02 4,921 15038,73
1,13E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,65E+02 4,921 14559,269
1,25E-02 5,25E+00 3,36E+00 6,65E+02 4,921 14965,155
1,38E-02 5,25E+00 3,36E+00 6,65E+02 4,921 14935,725
1,50E-02 5,25E+00 3,36E+00 6,65E+02 4,921 145897,466
1,63E-02 5,25E+00 3,36E+00 6,65E+02 4,921 145873,922
1,75E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,66E+02 4,906 14862,15
1,88E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,66E+02 4,906 14823,891
2,00E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,66E+02 4,906 14820,948
2,13E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,66E+02 4,906 14794,461
2,25E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,66E+02 4,906 14750,316
2,38E-02 5,25E+00 3,36E+00 6,66E+02 4,906 14747,373
2,50E-02 5,25E+00 3,36E+00 6,66E+02 4,878 14762,088
2,63E-02 5,25E+00 3,36E+00 6,66E+02 4,878 14753,259
2,75E-02 5,25E+00 3,36E+00 6,66E+02 4,878 14750,316
2,88E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,66E+02 4,878 14762,088
3,00E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,66E+02 4,878 14770,917
3,13E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,66E+02 4,878 14773,86
3,25E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,64E+02 4,878 14773,746
3,38E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,64E+02 4,878 14765,031
3,50E-02 5,25E+00 3,36E+00 6,64E+02 4,878 14776,802
3,63E-02 5,25E+00 3,36E+00 6,64E+02 4,878 14806,233
3,75E-02 5,25E+00 3,36E+00 6,64E+02 4,878 14806,233
3,88E-02 5,25E+00 3,36E+00 6,64E+02 4,863 14785,632
4,00E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,64E+02 4,863 14773,86
4,13E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,64E+02 4,863 14791,518
4,25E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,64E+02 4,863 14797,404
4,38E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,64E+02 4,863 14806,233
4,50E-02 5,25E+00 5,36E+00 6,64E+02 4,863 14818,005
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APENDICE P

GRAFICOS GERADOS PELO PROGRAMA DE SIMULAGAO DE
DESEMPENHO DE TRATOR

30000

25000

20000 ///
15000
10000 /

5000 /

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Razao de redugédo de percurso das rodas dianteiras, decimal

Forca de tragao, N

Figura 1P - Grafico da forca de tragdo x razdo de reducdo de percurso das
rodas dianteiras para solo rigido e trator com TDA ligada.

30000

25000 —

20000 —
15000
10000

5000 //,////,

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Forca de tragao, N

Razao de redugédo de percurso das rodas traseiras, decimal

Figura 2P - Grafico da forga de tragdo x razdo de reducédo de percurso das
rodas traseiras para solo rigido e trator com TDA ligada.
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0,8
0,7

06 / ~—
0,5 {

0,4

0,3

0,2

Eficiéncia producio de tragao
(EPT), decimal

0,1

Razéao de redugao de percurso das rodas dianteiras, decimal

Figura 3P - Grafico da eficiéncia de producgao de tragédo x razdo de reducgao de
percurso das rodas dianteiras para solo rigido e TDA ligada.
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Figura 4P - Grafico da eficiéncia de produgao de tragédo x razdo de redugao de
percurso das rodas traseiras para solo rigido e TDA ligada.
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Figura 5P - Grafico da velocidade de deslocamento x forga de tragao solo rigido
e TDA ligada.
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APENDICE Q

DETERMINAGAO DO CENTRO DE GRAVIDADE (CG) DO TRATOR

Neste trabalho foi utilizado para determinagdo do centro de gravidade
(CG) do trator a metodologia e equagdes propostas por Goering et al. (2003).
As Figuras 1Q e 2Q representam as grandezas consideradas no calculo do CG

quando realizada a dupla pesagem.

Centro de
Gravidade

v
h

== X
v -]
W
L+ |
Rr L Ry

Figura 1Q - Dimensdes basicas do trator para determinagdo do centro de
gravidade.

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

conforme a seguinte equagao:

§|*?°
h

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

Rf = reag&o do solo contra as rodas dianteiras (N);

44



W = peso do trator;
L = distancia entre os eixos dianteiros e traseiros (m).

A coordenada vertical (h) foi determinada, elevando-se o eixo dianteiro
a uma altura H, sobre uma balanga (Figura 2Q) e determinando a reagédo do

solo sobre este eixo.

centro de
gravidade

Ll

Figura 2Q - Inclinagao do trator para determinacéo do centro de gravidade.

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

W, —R¢L R Ar
~ W,.tan2 W;

em que:
h = coordenada vertical do CG (m);

R’s = reagdo do solo contra as rodas dianteiras elevadas (N);

Ar = diferenga entre o raio estatico do rodado traseiro e dianteiro (m);

A = angulo de inclinagao do eixo traseiro (graus).
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