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Resumo

SERPA F.M. Estimativa de Esforcos em Implementos de Preparo de Solos ¢ Ade-
quagdo Trator-Implemento. Campinas, 1997. 108p. Dissertacao (Mestrado em Enge-
nharia Agricola, drea de concentracio Méquinas Agricolas). Faculdade de Engenharia

Agricola, UNICAMP, 1997.

O objetivo foi desenvolver um aplicativo computacional, capaz de estimar os es-
forcos em implementos agricolas e avaliar o seu desempenho comparando com resulta-
dos de campo de diferentes conjuntos trator-implemento. Estudou-se os modelos para
cdlculo de esforgos em ferramentas de preparo de solos, diferenciando-se entre ferra-
mentas largas como arados e grades e estreitas, como escarificadores e subsoladores,
buscando o modelo mais adequado 4s condigdes brasileiras. Os modelos escelhidos fo-
ram alterados com base em estudos apresentados na literatura especifica, na tentativa
de torné-los mais abrangentes. Com a escolha dos modelos, iniciou-se a programacao em
linguagem C**, obtendo uma versio preliminar onde todas as informagdes necessarias
para os calculos sio introduzidas pelo usudrio. Uma segunda versio, elaborada com
o aplicativo MicroSoft Fox Pré 2.6, foi elaborada, tendo como base bancos de dados
com os parametros necessarios ao cdlculo, definidos na primeira versdo. Estes dados
incluem, além das propriedades mecdnicas dos solos, caracteristicas ponderais e dimen-
sionais de tratores e implementos obtides junto aos fabricantes. Como segunda etapa,
realizaram-se testes de campo com trés diferentes modelos de tratores, 6 implementos
e trés tipos de solos, buscando avaliar os resultados obtidos com o uso do programa.
De forma geral, o aplicativo apresentou resultados satisfatérios, com excessdo das gra-
des de discos, cujo desvio médio ohservado superou 50 %. Este aplicativo pode ser
utilizado como uma ferramenta de auxilio na tomada de decisbes por agricultores, coo-
perativas, revendedores de equipamentos agricolas e como uma ferramenta didatica em
treinamentos no setor agricola e universidades.

PALAVRAS CHAVE: adequagio trator-implemento, esfor¢os de tragao, modelo

matematico.
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108p. Thesis (Master in Agricultural Engineering, especific area Agricultural Machine).
Agricultural Engineering, UNICAMP, BR.

A software was developed to estimate soil tillage draught forces and the perfor-
mance of the tractor-implement combination. Draught force models for narrow and
wide tillage tools were studied. The objetive was to find the most adequate model for
a large range Brazilian field conditions. Input data for the first version of the soft-
ware, written in Ct* language was manual. A later version of the software, written in
MicroSoft Fox Prd 2.6, includes a data base for soil mechanical properties and tractor
dimensional and ponderal information, as well as tool dimensions, obtained from trator
and implement manufactures. Field validation of the models included three different
tractors, five implements and three different soils. The results obtained with the soft-
ware predictions are in an acceptable divergence from those from the field tests. This
programme can be an useful tool for Agricultural Machinery mamagement as well as
for educational purposes.

KEY WORDS: tractor implement combination, draught forces, mathematic mo-
del.



Notacao e Simbolos

Simbolos minitisculos

a = tensao de adesio das particulas do solo com o metal da ferramenta, kPal;
aa = teor de umidade onde a forga de aragio ¢ minima, [%);

b = minima resisténcia a aracfo, para o teor de umidade otimo, [g"ffi’"]?
ba = altura da banda de rodagem, [m];

¢ = tensdo de coesdo das particulas do solo, [kPa];

¢a = tensao de adesdo total na interface solo ferramenta, [kPal;

d = profundidade de corte do implemento, m];

de = profundidade de trabalho critica, [m];

df = deflexdo do pneu quando carregado, [m];

dh = distdncia horizontal de aplicacio da forca resultante do implemento, m];
d, = difmetro do pneu, [m};

dr = distancia vertical entre o ponto de aplicacio das forcas sobre o implemento e a
superficie do solo, [m];

dv = distdncia vertical do ponto de aplicacio da forca resultante do implemento, [pol};
eh = espacamento entre hastes, [m];

[ = deslocamento vertical da massa de solo, [m];

g = aceleragio da gravidade, [%];

h = altura do solo levantado a frente da ferramenta, [m];

hb = altura da barra de tracio, [m];

hp = altura da ponteira, [m);

ky e k, = deformagéo horizontal dos pneus, [mj;

[ = largura efetiva de corte, [m];

l, = largura do pneu, [m};

m = massa de solo, [kg];

p = componente de R devido ao atrito, [£Y);

pa = reacdo passiva na face cdncava cio disco, [kN];

pa; = componente friccional de pa, [kN];

po = pressio do solo em repouso, [kPal;

pr = pressao atuando na face da ferramenta, [kPa);

q = sobrecarga aplicada sobre o solo, [kPal;

¢ = maxima tensio vertical, [ f};

7 = resisténcia especifica do solo a aracdo, | ;:i?];
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r. = ralo/distancia de ruptura crescente, [mm];

rot = rotagdo, [rpm];

7 = raio de rolamento dos pneus, [m];

s = distancia lateral mobilizada de solo, [m];

t = tempo, [sh;

v ev = velocidade de deslocamento, [Z};

vo = velocidade sem carga, [Z];
!

z e r = deslocamento horizontal da massa de solo, [m];

w. = largura.de corfe do implemento, [ml:

wh == largura da haste, [m];

wp = largura da ponteira, [m];

ww = teor de umidade, [%];

z = profundidade média do centrdide da cunha de ruptura, localizado a partir da
superficie do solo, [m],

Simbolos malisculos

A, = componente de p devido a adesio solo-metal, [%N—]
Ad = 4rea liquida de solo mobilizado entre hastes, [m?};
Al = drea lateral da cunha do solo, [m?];

A = drea mobilizada entre hastes, [m?];

An = édrea de solo ndo mobilizada entre hastes, [adm];
Ap = érea plana do disco em contato com o solo, [mm?];

As = drea mobilizada sobreposta entre hastes, [m?];

Ay = drea mobilizada de solo por uma tnica haste, [m?];

B = distancia de aplicagio das forgas sobre o implemento, [m];
C = componente de p devido a coesdo do solo, [%‘i],
Cn = coeficiente de mobilidade, [adm];

Cny = coeficiente de mobilidade dianteiro, fadm];
Cn, = coeficiente de mobilidade traseiro, [adm];
C., = coeficiente de resisténcia ao rolamento, [adm];

CT = coeficiente de tragio, [adm];

CTmaz = coeficiente de tragdo méximo, [adm];

CTP = coeficiente de transferéncia de peso, [adm};

DE = distancia entre eixos, [m);

Dp = forca horizontal passiva, [kNJ;

Dg = for¢a horizontal friccional, [kN];

D7 = forga horizontal total, [kN];

ET = eficiéncia de tragdo, [adm];

F = for¢a atuante sobre a superficie de ruptura, [kNJ;

Fa = forga necesséria para acelerar determinada massa de solo, [kN];
FP = fator de poténcia, [%].

Fr = forga total, [kNJ;

A = componente de R devido a adesio do solo, [&}]

1
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F, = for¢a horizontal ou forca de tragdo, [kNJ;

F, = for¢a lateral, [kNJ;

F, = for¢a vertical, [kN];

Fy = forga horizontal necessaria para tracionar uma unica haste, [kNJ;

G, 5F2, CF2, SF1 ,CF1 = componentes de for¢a aplicadas ao solo, [kNJ;
H; e H, = componentes de H; sendo (f) frontal e (r) traseiro, [kN];

Hp = componente horizontal de pa, [kNI;

Hg = componente horizontal de pas, [kN]J;

H,; = capacidade de tragao total do trator, [kNJ;

FE-=—tndice decone; TkPaf:

K = taxa constante, [adm];

K. = fator de inclinagio, [adm];

K, = coeficiente de pressio do solo, [adm];

K; a Ky = coeficientes dependentes da geometria de ruptura do bloco de solo, [adm];
L = comprimento da ferramenta em contato com o solo, {m;

L, = comprimento da superficie de ruptura, [m];

M = indice de mobilidade, [adm];

Ny, Ny Nyy Noy Nag, Nea, Ny, N, N ]\ s Nowy Newy Mgy Newz, Ny Nse = fatores adimen-
sionais dependentes da geometr}a do 1mplement0 e propriedades mecanicas do solo,
[adm];

P = for¢a necessaria para o preparo do solo, [kNJ];

PBT = poténcia na barra de tragio, [kW}

PD = peso dindmico em cada eixo, [kN];

PDD = peso dinadmico dianteiro, [kNj;

PDT = peso dindmico traseiro, [kNj;

PED = peso estatico dianteiro, [kNJ;

PET = peso estdtico didnteiro, [kNJ;

PEX = poténcia no eixo, kW];

P; = componente de for¢a frontal a ferramenta, [kNJ;

P; = peso do implemento, [kN];

P, = componente de for¢a lateral a ferramenta, [kN];

¢} = componente de p devido a sobrecarga no solo, [%]

R == resisténcia do solo por unidade de largura da ferramenta, [%‘7—\1]?
Ry = ralo do disco, [mm};

R. = resisténcia especifica para uma inica haste, [%]

Rp = resisténcia ao rolamento, [kNJ;

RR; = resisténcia ao rolamento frontal, [kNJ;

Ry, = resisténcia ao rolamento traseira, [kNJ;

S = patinagem, [%];

S; = patinagem frontal, [%];

Sp = forca lateral passiva, [kNJ;

S, = patinagem traseira, [%];

Sg = forca lateral friccional, [kNJ;

Sy = forga lateral total, [kNJ;
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T = torque, [kNm];

T D = taxa dindmica de distribui¢io de peso, [adm];

~ T DT = transferéncia de peso traseiro, [kN];

Vg. = forga lateral oposta ao sentido de movimentagdo da ferramenta, [kN]J;
Vig = forga horizontal oposta ao sentido de deslocamento da ferramenta, [kNJ;
Vi, = forca vertical oposta ao sentido de penetragio da ferramenta, [kN};

Vp = forga vertical passiva, [kNJ;

Vr = resultante de forcas atuantes no implemento na diregio vertical, [kN];
Vs = forga vertical friccional, [kNJ;

Vo ="for¢a vertical total, (kKIN|;

W = componente de p devido ao peso préprio do solo, {5=1;

Simbolos gregos

« = angulo de ataque da ferramenta, [graus);

{3 = éngulo de aproximagéo das linhas de ruptura, [graus];

e == valor de J para o qual p é minimo, [graus];

§ = &ngulo de atrito solo-metal, [graus];

8, = intensidade de varia¢éo da forca em fungao do teor de umidade, {kgf];

n = angulo de ruptura - &ngulo entre a parte central da cunha de ruptura e as linhas
laterais de ruptura, [graus];

¢ = dngulo de atrito interno das particulas do solo, [grausj;

v = densidade total do solo, [-5];

vs = densidade final do solo, [Z5];

v; = densidade inicial do solo, [-%];

A = &ngulo formado entre a diregdo de deslocamento e a face convexa do disco, [graus];
= (5+%), [graus);

v = arctan (5:—), [adm];

p = 0p-8;, [graus];

po = tensdo de sobrecarga, {éﬁ%},

o = desvio padréo;

o = tensio média atuando sobre o solo, [kPal;

¢? = covariancia, [adm];

f = &ngulo entre a linha de aplicagfo da forga resultante e a dire¢io horizontal, [graus];
8, = angulo entre a direcio horizontal e a direcio de aplicacio de A, [graus];

g, = &ngulo entre a diregdo horizontal e a diregdo de aplicagio de C, [graus|;

6; = &ngulo entre a diregdo horizontal e a direcio de aplicagdo de F, [graus];

8, = angulo entre a diregdo horizontal e a direcio de aplicacao de p, [graus];

8, e 6_ = éngulos entre os planos de ruptura e a interface da ferramenta, [graus];

© = angulo de abertura de arados e grades, [graus];
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A agricultura brasileira, cada vez mais, tem observado o aumento da poténcia das
maquinas no campo. Uma justificativa para tal fato foi o surgimento de novas fronteiras
agricolas como Mato Grosso e Goids, onde o agricultor necessita preparar a terra em
um curto intervalo de fempo devido as grandes extensdes dos campos. Tal objetivo foi
atingido com o uso de equipamentos de malor poténcia que aumentaram o rendimento
operacional. Por outro lado, estados como Parand e Santa Catarina onde a agricultura
tem suas bases na pequena propriedade, tradicionalmente familiar, a necessidade de
equipamentos de grande poténcia ndo se justifica e sim pequenocs tratores e respectivos

implementos.

As indistrias fabricantes de tratores, necessitam desta forma produzir tratores de 15
CV (microtrator), até tratores de 200 CV e as indistrias fabricantes de implementos,
tem que produzir equipamentos adequados a estas inimeras necessidades. Por este mo-
tivo, o agricultor tem a sua disposi¢cio uma grande quantidade de combinagdes possiveis
de tratores e implementos. Muitas vezes, o agricultor frente as diversas opcdes do mer-
cado, adquire um equipamento inadequado as suas necessidades nao obtendo o melhor
emprego de seu capital. Tal fato acontece nao s6 devido ao baixo nivel de conhecimento
técnico por parte dos agricultores, mas também, por parte das revendedoras autorizadas
que néo possuem pessoal qualificado tecnicamente para auxiliar o agricultor na escolha
do equipamento. Infelizmente, o que acontece é a venda de um equipamento com base

no lucro a ser alcancado pela revenda destes equipamentos.

Adequar o trator ao implemento, buscando um conjunto ideal, ndo é uma tarefa



simples. Depende de muita experiéncia, somente adquirida com o tempo através da
tentativa e erro, ou através da aplicacio de tecrias corretas, que permitam predizer,
dentro de certos limites, o desempenho do conjunto trator-implemento em determinada
solicitagio de trabalho/campo. A maior dificuldade na aplicacio destas teorias estd na
complexidade dos célculos envolvidos e tamhém na necessidade do conhecimento das

diversas propriedades fisicas dos solos e de dados ponderais e dimensionais dos diversos

modelos déTratores e implementos agricolas disponiveis no mercado.

Com a definicdo do problema acima, surgiu a idéia de agrupar as diversas teorias
para estimativa do desempenho de tratores e implementos de forma simples e compacta
em um aplicativo computacional que pudesse ser utilizado por agricultores, cooperati-
vas, indastrias de tratores e implementos agricolas, na formagao de uma rede de servigos
tecnicamente treinada e, até mesmo, nas universidades durante a formacio académica,
para a escolha do melhor conjunto trator-implemento, trabalhando em diversas con-
digoes de solos. A partir de soluces tedricas existentes para o cdlculo do desempenho
de tratores e implementos, criar um método de facil utilizacdo para determinar o(s)
conjunto(s) ideal{ais) de trator-implemento para diversas operagdes de preparo de so-
los. Desta forma, o agricultor terd em suas maos uma ferramenta para auxilid-lo na
compra de equipamentos adequados as suas necessidades, proporcionando um melhor
desempenho de campo e aumentando seu lucro. As indistrias fabricantes de tratores e
implementos poderéo avaliar o desempenho de seus equipamentos antes do langamento
no mercado, podendo realizar ajustes e também melhorar o treinamento de seus reven-
dedores atingindo desta forma a satisfagdo do cliente. Nas universidades, a utiliza¢io
como ferramenta didatica fornecer ao aluno condigdes de observar diversas possibilida-

des de uso dos modelos de tratores e implementos disponiveis na agricultura nacional.



Capitulo 2

OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo:

o Elaborar um aplicativo computacional capaz de estimar o desempenho do conjunto

trator-implemento trabalhando em diversas situagdes de campo.
Para atingir esse objetivo foram cumpridas as seguintes etapas especificas:

o Elaboragio de um aplicative computacional para estimativa de esfor¢os em imple-

mentos de preparo de solos para diferentes condicoes do terreno.

e Elaboracdo de um aplicativo computacional para adequagao do conjunto trafor-

implemento em diversas condicGes de trabalho.

o Verificacao dos resultados obtidos com a utilizacao dos aplicativos computacionais,
através de ensaios de campo para determinacio dos esforcos atuantes em imple-
mentos de preparo de solos e desempenho de tratores, através da determinacao dos
niveis de deslizamento do rodado e consumo de combustivel, para combinagoes de

modelos de tratores e implementos.



Capitulo 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introdugao

Segundo Reece (1965), citado por McKeys [15], a mecénica de movimento do solo é
muito parecida com a teoria descrita por Terzaghi (1943) para a capacidade de suporte
superficial em fundagdes. Embora o solo seja um meio poroso, preenchido por ar e
dgua, apresentando caracteristicas diferentes das dos materiais eldsticos, os esforgos
necessarios para preparo de solos podem ser aproximados por estas teorias uma vez
que os efeitos da ndo elasticidade ndo serdo criticos pois o solo em estudo estard na
fase de ruptura. Reece (1965} através de manipulagdes algébricas de pardmetros como
peso do solo, coesdo e sobrecarga em camadas de fundagdes, propds a seguinte equagio,
conhecida como Equacdo Universal de Movimento de Solos, para descrever a forca

necessaria para o preparo de solos através da utilizacio de ferramentas apropriadas

P={ygd Ny+cdN, +qdN,)w (3.1)

A teoria para calculo de esfor¢os em ferramentas de preparo de solos pode ser dividida
em dois grupos: caso bidimencicnal e caso tridimensional. O primeiro grupo refere-se a
ferramentas largas como arados de discos e aivecas e as grades niveladoras e aradoras.

No segundo grupo, encontram-se os escarificadores e subsoladores.

A diferenca entre os dois grupos reside no tipo de movimento das particulas do
solo. Para o primeiro caso (ferramentas largas), observa-se o movimento do solo em

somente duas direcdes: uma longitudinalmente ao deslocamento da ferramenta e outra



verticalmente. Além desta caracteristica, observa-se que o solo mobilizado corresponde
a largura da ferramenta. J4 para o segundo caso, segundo Payne (1956), citado por
McKyes [15], uma grande porgdo do solo mobilizado pela ferramenta move-se lateral-
mente (caso tridimensional}, movimentando um volume de solo maior que a largura da
ferramenta, além dos movimentos descritos para as ferramentas largas. Desta forma,

espera-se uma forca superior para o caso tridimensional devido ao maior volume de solo

EES ¥ 1 1 = 1 3 I 4 L4 P e ShY
MODHTZad0 el TelaCau 4 Iarguld ua Ter Tarenva (TTEuTa o Ty,

Dire¢do de movimento
do solo

Figura 3.1: Movimento do solo frontal a ferramenta: a)larga, blestreita (Payne, 1956)

3.2 Caso Bidirecional

3.2.1 Modelo de Hettiaratchi e Reece

Hettiaratchi e Reece [12] desenvolveram um modelo para cdlculo da resisténcia do
solo quando solicitado por determinada carga. A resisténcia por unidade de largura de

corte pode ser determinada através da seguinte relacio
R = f(ca¢:716167d?a1Q) (32)

A representacio da relacio entre as varidveis inicialmente era feita com a utilizagdo
&



de wm tdnico gréfico, o que dificultava muito a sua aplicacdo. Por este motivo, os
pesquisadores dividiram (R) em duas componentes: uma devido ao atrito, ocorrendo
com um angulo () feito com a normal a ferramenta, demoninada (p) e outra, devido
a adesdo em toda a superficie da ferramenta, denominada de (A4), dada pela seguinte
exXpressao

A = adcosec (o) (3.3)

Desta forma, o problema ficou reduzido ao calculo e localizagdo do ponto de aplicagdo
da componente (p) sobre a ferramenta. Através de uma simples andlise dimensional
obtém-se 7 grupos adimensionais, como a seguir

Os trés primeiros grupos da equacio (3.4) sdo conhecidos como niimeros carac-
teristicos do solo, representando cada um deles, as taxas de coesdo, adesao, e sobrecarga
sobre as componentes de tensio. Uma relacio entre {p) e os grupos adimensionais pode
entdo ser derivada através do estudo das forgas atuantes em um bloco de solo de largu-
ra unitdria, assumindo a superficie de ruptura (OIJ} da figura (3.2). Conhecendo-se a
geometria do bloco de solo em estudo e os trés nimeros caracteristicos do solo, pode-se
determinar a magnitude de (p). Os valores da componente devido a adesio (A,), com-
ponente devido a coesdo (C), componente devido ao peso proprio (W) e componente

devido & sobrecarga (), sdo determinados através das seguintes expressoes

W = ~gd* K,
C = cdKy
A, = adKs
Q = qdK,

Os coeficientes adimensionais (A7) a (K4}, dependem sobretudo da geometria de
ruptura do bloco de solo. Considerando o equilibrio de forcas na dire¢do de atuacio de

(F}), tem-se
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Figura 3.2: Forgas atuantes em urm bloco de solo (Hettiaratchi e Reece [12])
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Chamando os produtos adimensionais entre paréntesis de (N,), (N.), (Naa) e (Ng)

respectivamente, tem-se

p=~gd® N, +cdN, +ad N, +qdN, (3.6)

A equacdo (3.6) é composta da adicio de 4 termos dependentes somente do equilibrio
de for¢as atuando sobre o solo. Seu desenvolvimento apresenta um grande rigor teérico,
sendo a geometria do bloco de solo uma fungio dos grupos adimensionais do lado direito
da equacdo (3.4) e, desde que a magnitude dos angulos (6,), (8.), (6.), (85) e os coefi-
cientes (K1) a (K4} s@o também funcdo da geometria do bloco de solo, os coeficientes
(N,), (Ne), (Nao) e (Ng) da equagdo (3.6), sdo todos fungdo dos nimeros caracteristicos

do solo e dos parametros (¢), (¢) e (@), atuantes nos valores dos coeficientes (N).

A equacdo (3.6), quando multiplicada pela largura de trabalho da ferramenta, tem

a mesma forma de equacgio (3.1) proposta por Reece{1965) e citada por McKyes {15],
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com um termo de adesfo adicionado. Os coeficientes (N) s&o geralmente tabelados
ou apresentados em forma de gréficos como ilustrados na figura (3.3), sem que sejamn

apresentadas expressoes algébricas para seu célculo.

O termo de adesio apresentado na equacao (3.6) diferencia o modelo de Hettiaratchi

e Reece [12] do modelo de Reece (1965), afetando a resisténcia do solo de duas maneiras.

Primeiramente,.influencia-diretamente-no-valor-da-componente-{A)e; muma segunda
instancia, porque a forca (p) é funcéo da adesdo (a). Este dltimo parémetro afeta o
caleulo de (p) porque, como mostrado no diagrama de Mohr da figura (3.2-b}, os dngulos
(64) e (0-), formados entre os planos de ruptura e a interface da ferramenta, variam
com mudancas na tensio média (o,,). Este fato pode ser eliminado pelo deslocamento
do ponto (A’) sobre o ponto (A), criando o diagrama de Mohr modificado, apresentado
na figura (3.2-c). Esta solugdo, aplicada por Sokolovski (1960), citado por McKyes [15],

altera o termo relativo a adesao e, desta forma,

a = ¢, = ctan(d) cot(d) (3.7)

Desde que a adesdo tangencial a ferramenta é agora considerada pelo valor de (¢,)
dado pela equacdo (3.7), este termo serd conhecido como adesdo total na interface

solo-ferramenta. A for¢a de adesio é agora dada por

A = ¢ deosec(a) (3.8)

Esta modificacao no termo de adesfo permite uma simplificaco na equacdo geral
para cdlculo da resisténcia do solo. Substituindo o valor da equagio (3.7) na equacio
(3.6) é possivel agrupar os termos de adesdo e coesdo em um novo coeficiente chamado

N, dado pela seguinte expressio

No = N+ Ny tan(d) cot(¢) (3.9)

A equagdo geral de resisténcia do sclo fica reduzida, sendo dada pela seguinte ex-

pressac

p=ygd® Ny +cdNy,+qdN, (3.10)

sendo que os termos (N,), (N, ) e {N,) sfo agora escritos como fungdo dos ndmeros

caracteristicos do solo e de (@), (4) e (a).
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3.2.2 Método da tringularizagao

Qutro modelo para determinacdo dos esforcos em ferramentas largas é conhecido
como método da triangularizacdo, citado por McKyes [15]. Este método baseia-se na
aproximac¢io das linhas de ruptura em forma de espiral por linhas retas, tendo sido

aplicado inicialmente por Coulomb (1772) e desenvolvida por Terzaghi {1941).

A figura (3.4) mostra a forma exata das linhas de ruptura limite (espiral), causada
por uma ferramenta de preparo de solo e a aproximagao através de uma reta fazendo um
angulo (f), inicialmente desconhecido, com a horizontal. As pressbes em cada superficie
da cunha de solo, resultante de seu movimento, sdo integradas para a obtencao da
for¢a lateral e da forga sobre o volume de sclo. Assumindo o fluxo de solo sobre a
superficie e no interior do bloco, a componente friccional da distribuicao de forcas nas
duas linhas de ruptura foram combinadas com for¢as perpendiculares para formar a
resultante (p) e (£), como indicado na figura (3.4). A resisténcia devido a coeséo €

mostrada separadamente através das componentes {¢, L} e (¢ L ).

Aproximacdo através de uma reta

|
e,

Forcas atuantes na cunha de

Linha de ruptura real ruptura do solo

Figura 3.4: Teoria da cunha para ruptura passiva de solos {McKyes [15])

O modelo bésico da figura (3.4) pode ser expandido faciimente para incorporar solos
em camadas e declivosos, ferramentas curvas, cargas pontuais sobre a superficie do solo
e outras situacdes que sio diffceis de implementar em modelos exatos de célculo de
tensdes. Deixando o dngulo () como incdgnita, as forgas liquidas nas diregdes horizon-

tal e vertical sdo assumidas como sendo zero, devido ao equilibrio, e {p) é solucionada,

10



para um valor unitario de largura da ferramenia, como segue

> Fp = psin{a+8) + ¢, Leos(a) — Fsin(f +¢) — cLycos(8) =0 (3.11)

> F.= —pcos(a+ &) +c Lsin(a)~ Feos(B+¢) +cLysin(B)+W+Q =0 (3.12)

Manipulando as equagdes (3.11) € (3.12) pode-se escrever

p= W+ Q+cd L+ cotfeot(F+ ¢)] + cad [1 - cot{a) cot(F + ¢)]

: A
cos(o+ 8) + sin{a + &) cot(F + @) (3.13)
Para um solo uniforme solicitado por uma sobrecarga (g}, tem-se
2
W= ’rg%— [cot(a) + cot(B)] (3.14)
Q = qd [cot(c) + cot(8)] (3.15)

A equagéo (3.13) pode ser reescrita na forma da equacdo (3.1}, possuindo os fatores

(N) como segue

B L Jeot(a) + cot(B)]
My = [cos(a + &) + sin{a + §) cot(f + ¢)] (310
B 1+ cot(f) cot(S8 + )]
Ne= [cos{a + &) + sin(a + 6) cot(S + @) o
Nq :‘WZAT’!’ (318)
[1 ~ cot(a) cot(B + )] (3.19)

e = [cos(a + &) + sin(a + 8) cot(5 + ¢)]

Como, somente as propriedades das forcas de atrito determinam a forma das zonas de
ruptura durante o corte do solo, a mais provavel linha de ruptura no solo ndo depende
da magnitude da coesdo nem da sobrecarga. Para encontrar o dngulo da cunha de
ruptura do solo mais apropriado, determina-se o valor de (. ), para o qual o valor de
(N.;) fornecido pela equagio (3.16), seja minimo. Este procedimento encontra a melhor

aproximacio para a linha de ruptura do solo, como na figura (3.5).

11
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Figura 3.5 Valor de f.. correspondente a N, minimo (McKyes [15])

3.2.3 Teoria especifica para arado de discos e grades

Um trabalho feito especificamente para ferramentas de aracio foi proposto por Ca-
narache [4]. Este modelo utiliza dados como conteido de argila, densidade e teor de
umidade para calculo da resisténeia a aracdo. A resisténcia do solo é determinada da
seguinte forma (Canarache 1961)

(ww — aa)?

(r=b)= 23,

(3.20)

Cada um dos parametros acima mencionados tem que ser determinados para cada

tipo de solo.

Outro modelo, descrito por Godwin et al. [8], considera pardmetros geométricos dos
discos para calculo dos esforgos atuantes sobre a ferramenta. A reagdo do solo pode ser
dividida em duas componentes em funcio do angulo de abertura dos disces (©), como
mostra a figura (3.6). Com o dngulo (©) igual a 907, o solo é mobilizado na regido
frontal do disco, movendo-se longitudinalmente e verticalmente (componente passiva).
Quando o angulo {O) se encontra entre 0° e 90°, a forma de ruptura é diferente (passiva

e friccional). Nestas condigdes, quando o dngulo (©) é reduzido a valores inferiores ao

12



angulo de folga (1), uma reacéo de atrito na face convexa do disco comega a ocorrer.

i
! c.
e
A
f.‘ - r
{ ;
’ i Ycomponente
0=90" | ‘/ friccional
Simplesmente Angulo de abertura Totalmente
passivo _menor que o friccional
O SA Angulo de folga 0
> B<A 0=0

Na faixa de 0< & < A
ambas as componentes atuam

Figura 3.6: Vista plana do disco sendo: a) @ = 90°, b}® < X e c) reagéo {riccional © = 0° (Godwin et
al [8])

Ambas as compomentes produzem reacgdes verticais e horizontais sobre os discos.
A compenente friccional sernpre produz uma forga vertical para cima, enquanto que a
direcdo da forca vertical devido a componente passiva depende do dngulo de ataque do
disco. Para angulos de ataque maiores que {90° — 4}, esta forga é para cima, enquanto
discos com angulos menores, produzem a forga vertical para baixo. Resolvendo estas
componentes, na direcio e normal ao sentido de deslocamento dos discos, o efeito é de
adicdo, enquanto nas demais diregdes, o efeito é contrdrio. A soma destas componentes

é apresentada a seguir

Vr=Vp+Va+VE, (3.21)
Dp = Dp + Dg + VE, (3.22)
Sr = Sp~ S5 + VE, (3.23)

O desenvolvimento das equagdes anteriores é baseado nos principios de Mohr Cou-
lomb e da aplicagio de duas teorias a saber. A primeira, desenvolvida por Hettiaratchi

et al. {13] e Hettiaratchi e Reece [12], utilizada para estimar a compomente passiva. A

13



segunda, utilizada para cdlculo da componente friccional é de natureza compressiva e
€ estimada usando a teoria que resulta nas equacdes (3.21), (3.22) e (3.23). Para este

estudo, deve-se fazer algumas hipdteses

» A relaciao na face concava do disco age normal a corda do disco na superficie do

solo.

o A relacdo na face céncava tem um valor maximo quando o angulo (@ = 90°) e
reduz a zero quando {© = (). Uma relagio senoidal fol assumida entre os dois
extremos e incorporada como um termo efetivo de largura. Isto é justificade pelo
fato de que pequenas alteragdes no angulo (@), préximas ao valor de (90°), tem
pequeno efeito, sendo que quando (©) estd préximo de (0°), pequenas alteracbes

causam mudancas significativas.

o A reagdo da sobrecarga tem um valor maximo quando o dngulo (O = 90°), e reduz
para zero quando (O = 0°). Para o valor de {(907), o solo acumula uma altura igual

a0 eixo do disco. Para baixos valores de (0), ndo ocorre actimulo de solo.

o A reaclo friccional atrds do disco tem seu valor méximo quando (© = 0°) e reduz
a zero através de uma relacdo senoidal em fun¢do de (A). Para angulos maiores

que (A), ndo ha atrito.

A reagio na face cdncava é conhecida como reagio passiva (pa). A determinagio
das forcas atuando sobre esta segio do disco é baseada na solugdo passiva de manejo

do solo desenvolvida por Hettiaratchi et al. {13], para ldminas simples.

pa= (vigd® Ny +cdN, +qdN,)! (3.24;
q = (Rs—d}v; g sin(O) (3.25)
| = 1 sin(©) (3.26)

w=24/2Ryd — d? (3.27)
=212 Ryd — d? sin(O) (3.28)

portanto



Combinando-se as equagdes (3.24) a (3.28), tem-se
po = {vgd® Ny +cd Ny + (Ry— d)yp gsin(©)Yd Ny (24/2 Ry d — d? sin(@))  (3.29)

Pode-se dividir (pa) em trés componentes. Seguindo o raciocinio da primeira hipétese
mencionada, o efeito do atrito solo metal foi considerado nas componentes horizontal

(Hp) e vertical (Vp) de (pa) e ndo através da divisio de (Hp) na forga horizontal de

tracio (Dp) e lateral (Sp), como apresentado na figura (3.7).

1 Direc3o de
Hp Dp ' deslocamento

SRR, S
/
=N

a. Elevacao b. Vista plana

Figura 3.7: Diregio e posigio das rea¢des passivas do solo {Godwin et al [8])

Desta forma, tem-se

Hp = pasin(a + §) (3.30)

Ve = —pacos(a +8) + VE, (3.31)
Dp = Hp sin(0©) = pa sin(a + 6) sin(0) (3.32)
Sp = Hp cos(0) = pa sin(a + 8) cos(©) (3.33)

As forgas atuantes na face convexa sdo puramente friccionais, sendo seu valor ba-
seado na solugio desenvolvida por Meyerhof (1961) para a méxima tensdo sobre cortes

superficiais do solo.

: ' ' d . :
g =cN,+p. N+ :%— N, (3.34)
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Como na face convexa do disco nio age sobrecarga e a profundidade de operacao do

disco € relativamente superficial, (p,) e (7) podem ser desprezados e, portanto,

¢ =cN, (3.35)

O valor de (N.) é fornecido por Gedwin e Spoor {9], em funcdo dos pardmetros do

solo como

(14 sin(¢) ?®tenie) )
(1 - sin(¢) sin(27 + ¢))

N, = cot(¢) (3.36)

A maxima forca vertical (Vy) é dada por
Ve =q Ag (3.37)

sendo (Ag) a 4rea plana do disco em contato com o solo como apresentado na figura

(3.8).

- Area efetiva de
corte

Zona sem contato
\ com o solo

Figura 3.8: Area plana do disco em contato com o solo {Godwin et al. [8])

O efeito da reacdo friccional é maior para (@ = 0°) e reduz a zero quando (@) se

aproxima de (A). Assumindo uma relagdo senoidal (hipétese 4), tem-se

Vs = ¢ Apsin [(A—)\—@)} 90 = para ©@ < A _ (3.38)

i6



2

Pode-se dividir a reagao friccional em trés componentes. Assumindo que (Vg) é a
componente vertical de (pas), aplicada a um angulo (§) com a normal do lado interno

do disco (figura 3.9}, a componente horizontal desta reaciao pode ser estimada como

Hs = Vstan(a + §) (3.39)

! Vista em elevacio

: a
Figura 3.9: Vista lateral das forgas atuantes no disco (Godwin et al. [8])

Assumindo que esta componente age normal ao corte sobre a extremidade do disco

(figura 3.10), entdo
Dg = Hgsin(A — Q) = Vs tan{a + §) sin{} — ©) (3.40)

Ss = Hgcos(A— @) = Vs tan(a — &) cos() — O) (3.41)

3.2.4 Teoria especifica para arados de aivecas

Uma forma muito simples para avaliacio dos esforcos atuantes em arados de ajvecas
foi proposta por Witney [23]. A forca de tragio necessiria para este tipo de implemento

é dada por
23.9 02 [1 — cos(0)]

R=37591
G+ 9.81

(3.42)
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| Hs
A8
H y S
e i S

VISTA EM PLANTA

Figura 3.10: Vista em planta das componentes de Hg atuantes sobre o disco (Godwin et al [8])

3.3 Caso tridimensional

Os modelos anteriormente descritos sdo aplicivels para ferramentas largas. Para o
caso de ferramentas estreitas, como escarificadores e subsoladores, as equagdes se apre-
sentam com algumas modificacGes. Grisso e Perumpral [11], apresentaram 4 modelos

para calculo de esforcos em ferramentas estreitas.

3.3.1 Hettiaratchi e Reece

Hettiaratchi et al.[13] apresentaram um equacionamento baseado no modelo de
pressdo passiva no solo. A andlise do caso tridimensional de ruptura do solo assu-
me que o formato de ruptura do solo possui componentes frontais e laterais sobre a
ferramenta. As componentes referem-se a falha longitudinal a ferramenta (interface
solo-ferramenta), e movimentos laterais horizontais a uma certa distancia do centro da
interface solo-ferramenta. A forc¢a total sobre a ferramenta devido a falha tridimensional
é a soma da componente frontal a ferramenta (P;), da componente lateral a ferramenta

(P,} e da adesdo na interface solo-ferramenta.

A relagao desenvolvida para o cdlculo de {P;) utiliza o modelo anteriormente descrito
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para os casos bidimensionais desenvolvido por Hettiaratchi et al. [13].

A componente lateral { P, ) faz um dngulo de atrito solo ferramenta (&) com a normal a
interface solo-ferramenta. A forga lateral é composta de forgas coesivas e gravitacionals,

podendo ser expressa da seguinte forma

2
Pi=rg [d—i— %} wNey + cdw N, (3.43)

Os fatores (N,,) e (N,.) da equacgio (3.43), dependem da rugosidade do material da
ferramenta. Estes fatores podem ser calculados da seguinte forma
B 5in3(y) e tan(e)
= oal@) cas(d)

(3.44)

Ny = tan(p) [sin(p) (No + Neg + 2Ztan{p) Ny) + 1] (3.45)

Relagdes separadas para rugosidades diferentes sio frequentemente fornecidas (§ = 0
e § = ¢}, podendo ser calculadas ou obtidas através de graficos como os fornecidos em
Hettiaratchi et al.[13]. Estes fatores sdo utilizados para célculo das componentes laterais
e verticais da forca. Para ferramentas inclinadas, a equacdo {3.43) deve ser multiplicada
por um fator de inclinagio (K, ). Este fator é dado pela seguinte relacio

tan™? [sin(a) cot(p))

K, = 3.46
0, (3.46)
Generalizando a componente lateral (7}, tem-se
2
P = [ﬂ,g (d + 3«) wN,, +cdw NSC} K. (3.47)
v

Pela combinacdo das equagdes (3.43) a (3.47) para o cdlculo da componente lateral
mais a componente frontal dada pelo modelo de Hettiaratchi e Reece [12] e incluindo
a forca de adesdo na interface solo-ferramenta, as forcas de tracdo e vertical podem ser

escritas da seguinte forma

Fp = P;sin(a+ 8) + P, sin(a) + Adw cot(a) (3.48)

F,= Prcos(a+8)+ P,cos(a) + Adw (3.49)
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3.3.2 Godwin e Spoor

Godwin e Spoor [9], desenvolveram um modelo para determinar forgas em ferramen-
tas de hastes contemplando uma larga faixa de relacées entre profundidade e largura
das hastes. Dois modelos foram desenvolvidos sendo, um para profundidades inferiores

a profundidade critica (discutida nas préximas secies) e outro modelo para cdlculo além

da profundidade critica. O formato de ruptura para o primeiro modelo é apresentado

na figura {3.11).

Figura 3.11: Falha tridimensional do solo frontal a ferramentas estreitas em profundidades inferiores
a critica (Godwin e Spoor [9])

A cunha de solo desenvolvida foi dividida em duas porgdes. Uma central, com a
laygura da haste, e duas, laterais. Considerou-se as for¢as em cada se¢do descrita como
parte integrante da forga total. Para o cédlculo da componente central foi utilizada
a relacio desenvolvida por Hettiaratchi et al. [13]. A equagho para cilculo da forga
devido a componente lateral foi desenvolvida assumindo um raio de ruptura crescente
(r.) lateralmente e extendido através de um &ngulo (7}, onde

n = cos™! [d ?ft-@} (3.50)

Te

Para se obter uma relagao para a forga lateral, assumiu-se um volume unitédrio de
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solo com a forma de uma cunha. Uma equagio para a forca passiva devido a este

volume elementar foi desenvolvida e integrada para obter-se a forga lateral total.

A relagao para a forca de tragdio e vertical foram desenvolvidas pela combinacio das

componentes central e lateral.

By = (194 Ny+ cdN.+qd No)w + rosin(n)]sin(o+ )=

+Awd[N., cos(a + ) + cos{a)] (3.51)
F, = —~{ygd*N,+cdN,.+qdN,)[w+r.sin(n)|cos(a+ &) +
= Awd [Ny cos(a + 8} = sin{a)] (3.52)

O uso das equagdes (3.51) e (3.52) necessitam do conhecimento do valor da distdncia
de ruptura (r.). Godwin e Spoor [9], apresentam um gréfico a partir das informagdes
obtidas em Payne (1956); Payne e Tanner (1959) e Hettiaratchi e Reece (1967), para
descrever a relagao entre a distincia de ruptura-profundidade de trabalho e dngulo da
ferramenta para os dngulos de ataque de 90°, 67.5° e 45°, em um determinado tipo de

s0]0.

3.3.3 McKyes e Ali

McKyes e Ali [16] desenvolveram um modelo similar ao proposto per Godwin e Spoor
[9]. A diferenga bésica é que a equagio proposta por estes autores ndo é dependente da

distdncla de ruptura para o cdlculo da forca.

A superficie de ruptura, formada a partir da ponta da ferramenta, foi assumida como

sendo uma linha reta fazendo um angulo (8) com a direcio horizontal.

Considerando uma condigio eminente de ruptura do solo, umarelagio para a forga da
ferramenta fol desenvolvida em fungdo do dngulo de ruptura () e parametros relativos

ao solo e a ferramenta.

Através do equilibrio estdtico da cunha de solo determina-se qual a forga passiva

minima necessédria para romper o solo. A distincia de ruptura foi assumida como
re = d[cot(F) + cot(a)] (3.53)
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Conhecendo a distancia de ruptura, o dngulo de ruptura é determinado através da

equagdo (3.50).

A fim de se determinar uma relagao para a forca total na ferramenta como nos
modelos anteriores, McKyes e Ali [16], também consideraram as forgas contribuindo com
uma parte central e outra lateral. Portanto, a forga de tracio total sobre a ferramenta

¢ dada pela seguinte equacio

P=~A+20 (3.54)
onde os valores de P; e P, sdo dados pelas seguintes equagdes

_ {’)’9‘@’2 75+ cd [l + cot(3) cot (B + &)) + qd’;—c}w
= cot{e + &) + cot{ + &)

P (3.55)

{é vgdr?+ Ledr. 1+ cot{B)eot(B + &)] + -;-qrf} sin(n)

b= cot{a + &) + cot(F + &)

(3.56)

Mais tarde, McKyes [15] adicionou um termo de adesdo ao equacionamento de P e

* P,, podendo-se reescrever a equacio (3.54) da seguinte forma

- { dzfc_[1+3‘§—}
cos(a + ) + sinla+ &) cot(G + &) 9% 97

+ cd[1+ cot(f) cot(8 + ¢)] {1 + ﬂ

F =

+ qd% {1 + 5} + ¢, d[1 ~ cot{a)cot(3 + @)]} (3.57)

s =d[cot(e) + cot(B)] \Jz - Lot(:ﬁﬁﬁ(ﬁ)] (3.58)

A forma final da equagio (3.57) é similar a equacio de Hettiaratchi et al. {13] e a
Equacdo Universal de Movimento de Sclos, sendo os fatores (V) para a for¢a de tragéo
dados pelas seguintes equagdes

(g@) {l v %Jj Sin(?g)]

3.
cot(a + &) + cot(8 + ¢) (3.59)

Nyg =

1+ cot(B)cot(B+ ¢)] [1+ e sin(y)]
New = cot{a + &8} + cot (5 + ¢) (3.60)
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. (id&) [1 -+ {fsm(n)} .
New = cot{a + &) + cot(f + ¢) (3.61)

. 1l—cot(a)cot(f + ¢)
Neas = cot{a + &) + cot (5 + ¢) (3.62)

Ien 4
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da minimizacgao de (N, ), sendo posteriormente utilizado para calcular os demalis valores

dos parametros (V).
3.3.4 Perumpral et al.

O modelo de Perumpral et al. [18] é similar aos modelos desenvolvides por McKyes
e Ali [16] e Godwin e Spoor [9]. Porém, as cunhas laterais sdo redefinidas como deis
conjuntos de forgas atuando nos lados da cunha central. Como em McKyes e Ali [16},

a superficie de ruptura do solo é considerada uma linha reta.

Os vetores de forcas (G), (SF2) e (CF,) da figura (3.12), sobre as faces (abc) e
(def) sdo forgas substituindo as componentes laterais. A equacdo para pressao do solo
foi utilizada para calcular estas forgas. O plano de ruptura (ebcf) foi assumido como
sendo reto, fazendo um angulo (J) com a herizontal. O plano (abed) é a interface
solo-ferramenta e neste plano, tem-se a forca devido a adesio e a forga total sobre a

ferramenta.

Assumindo que a cunha mostrada na figura (3.12) esteja em equilibrio, as seguintes
equagbes para a forca de tragdo e vertical foram desenvolvidas pela somatéria das forgas

nas diregoes horizontal e vertical.
F, = Pcos(a+8) =W +28Fsinf+ SF sin(3) +
+2CFysin(B8) + CFysin{f) + Ad F sin(a) - Q) cos(3) (3.63)

F, = Psinfa+3)=25Fcos(8)+ SFycos(8) + 2CFp cos(3) +
+CFy cos(f) + @ sin(B) — Ad F cos(a) (3.64)

O valor de (d) nas equagdes (3.64) e (3.63), representa o dngulo de atrito solo-metal.

Nos modelos anteriores, utilizou-se um angulo de atrito solo-metal constante. Neste
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Figura 3.12: Cunha de ruptura do solo e suas forgas (Perumpral et al [18])

modelo, este dngulo é expresso como uma funcio do dngulo de ruptura (#). O valor de

(&) apresenta a seguinte relacéo

_ 24 se 8 < 61° )
5'{ 50.5 - 0458 se [ > 61° (3.65)

Combinando as equagdes (3.64) e (3.63}, pode-se escrever uma relagio para {P)

1 I
P = 3?’”(5“’“(5'1'01—{-@5)[MAdFCOS(/B+@+Q)+

+ 2SF;cos(¢) + Wasin(d+ )+ 2CF; cos(¢) + CFi cos(d)] (3.66)

Em termos de parémetros do solo e da ferramenta

_ 1 N E cos(f + ¢ + a}
B sin(ﬁ+¢+a+5){ [A d(1+d)} sin{a) +

oy A [2 Ko 2 sin(é) + w sin(¢ + 8)] + C cos {2 Ap+ 5?—7‘;%} } (3.67)

A equacdo (3.66) pode ser expressa na forma dos modelos anteriores
P=vgd®wN, + cdwlN, + Adw N, {3.68)

onde
B 1—:'%“5' [2 Ky z sin(@) + wsin(¢ -+ 4)]

T sin(f+ a+ ¢+ 48) (3:69)
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A 1
05 (§+ 225 + )
sin{fi 4+ a + ¢+ )

(3.70)

B ——(E ——%)cos(,@+¢+a)
Cosin{A+a+ ¢+ )sin(a)

an

(3.71)

O fator (Ko) € conhecido como coeficiente de pressao do solo, sendo dado pela se-
guinte expressao

Ky =1~ sin{¢) (3.72)

Os termos (h) e () s8o conhecidos como altura do solo levantado em frente a ferra-
menta e profundidade média do centréide da cunha de ruptura, localizado a partir da

superficie do solo, respectivamente. O valor de (z) e dado por

2= é(d +h) (3.73)

Jé (A1), é definida como a drea de cada lado (abe) e (def}, sendo dado pela seguinte

exXpressao

A = %dz (1 + g—) {(1 + »‘g«) cot(a) + cot(ﬁ)} (3.74)

Na equagao (3.67), todos os pardmetros, exceto o dngulo (), sho conhecidos. Isto
implica que a cunha de ruptura deve ser identificada e o angulo de ruptura determinado.
Matematicamente, esta cunha pode ser identificada através da solucio da seguinte

expressan

ar e
"é“é" =0 (3.{0)

3.3.5 Calculo da profundidade critica

Segundo Zelenin {1950) e Kostritsyn (1956), citados por McKyes [15], uma ferra-
menta de preparo de solos muito estreita ndo é capaz de elevar o solo em toda sua

profundidade de operagdo para certas condicdes do terreno, como ilustrado na figura

(3.13).

Para tal caso, a profundidade critica {de¢) é definida como a profundidade abaixo

da qual o solo nfo mais se movimenta para frente e para cima mas, ao contrario, é
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Figura 3.13: Ruptura do solo através de uma ferramenta estreita, apresentande a profundidade critica
{Kostritsyn, 1956)

comprimido lateralmente formando um sulco, ou ainda, é a profundidade abaixo da
qual a energia para romper e mover o solo lateralmente é menor que a energia que
seria necessaria para mové-lo acima da superficle. Esta profundidade é dependente da

geometria da ferramenta e da rigidez do solo.

Godwin e Spoor [9], apresentaram um modelo matematico para movimento do solo
abaixo da profundidade critica. O mecanismo utilizado foi uma adaptacio do meca-
nismo de falhas para fundagdes desenvolvido por Meyerhoff (1951), mostrado na figura
(3.14). Uma cunha vertical foi assumida formando-se em frente a ferramenta com um
angulo (). O solo rompe para as laterais da ferramenta sobre uma plano em forma de
espiral logaritimico, limitado por um angulo (¢), atrds da face da ferramenta. Sobre a

face posterior da espiral logaritimica age a pressio exercida pelo solo em repouso.

A equagdo de Meyerhoff (1951), a seguir, é usada para calcular a pressio (p, ), atuan-

do na face da ferramenta.
p,,ch;+p9]\’;=cN;+ygzI{giV; (3.76)

sendo

po=79zKo = ygz[l —sin(¢)] | (3.77)
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Figura 3.14: Mecanismo de falha do solo abaixo da profundidade critica {Godwin e Spoor [9])

v | LS} 2 (g4e)tan(e) .
N, = L __Sm(é)} (5+¢) (3.78)

N = cot(¢) {E—i—z%l e2 (F+e)tan() _ 1} (3.79)

A forga total (Fr), atuando sobre a ferramenta abaixo da profundidade critica é

encontrada através da integragio da pressio da ferramenta (p, )}, para a faixa de pro-

fundidade entre (dc) e (d).

Fr=lcN.(d—dc)+ %fyg Ko N(d* —dc*)| w (3.80)

Para a determinagao tedrica da profundidade critica, deve-se utilizar um processo
iterativo, no qual avalia-se o valor da forga total (Fr+ F,), onde (F.) é a for¢a horizontal
calculada desde a superficie até a profundidade critica através de um dos métodos ante-
riormente descritos. Para o valor minimo da forca total haverd um valor correspondente

da profundidade de trabalho que é a profundidade critica.
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3.4 Standards da ASAE

Neste trabalho [21] encontram-se dados de forca de tracio para vérios tipos de 1m-

plementos de preparo de solos em alguns tipos de solos dos Estados Unidos.

3.4.1 Arados de aivecas

As equagdes fornecem a forga por unidade de drea mobilizada L—}g}, sendo (v), a

velocidade de deslocamento em [3;:—”‘] A seguir, apresenta-se as equacdes para alguns

tipos de solos norte americano.

Siltyclay (suldoTezas) = 74 0.0490°
Decatur clayloam = 6 + 0.053 v*

Silt clay (nortede Ilinois) = 4.8 4 0.024 v
Davidsonloam = 3+ 0.0200°
Sandy silt = 3+ 0.056 0%

Sandyloam = 2.8 +0.013*
Sandy = 2+0.0130

Quando os arados forem equipados com cortadores de palha, as equagoes devem ser

multiplicadas pelo fator 1.07.

3.4.2 Arados de discos

A forca por unidade de 4rea [;n}ig] para um disco com 66 on de didmetro, 22° de

angulo de abertura e 45° de dngulo de ataque, é obtida através das equacdes abaixo. A

km

velocidade (v) é dada em {T}

Decatur clayloam = 5.2+ 0.039¢°
Davidsonloam = 2.4 + 0.045v*
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3.4.3 Grades de discos

Para este tipo de implemento o esfor¢o é medide em func¢io da massa (m), sendo

fornecido em [i—\;—}, para determinada velocidade e profundidade de operagéo.

Clay = 14.7m

Siltloqim—m=—11 T

Sandyloam = 7.8m

3.4.4 Subsoladores

Neste caso, a forca € dada em funcio do nimero de hastes e por unidade de profun-

didade [Restes],
Sandyloam = 120d a 190d
Medium ouclayloamn = 175d a 2804

Pode-se observar que estas equagbes, que sido empiricas e baseadas em regressoes
obtidas através de resultados de ensaios de campo, sdo bastante limitadas e restritas as
condicdes dos ensaios de campo realizados, ndo sendo aplicidvels 4s nossas condigdes de

solos.

3.5 Consideragoes gerais a respeito de ferramentas de preparo
de solos

3.5.1 Efeitos dindmicos

Segundo McKyes [15], as ferramentas para mobilizacio de solos podem ser operadas
em velocidades relativamente altas em operacdes de preparo agricola de solos ou em
obras de movimento de solos (8 a 12 &%), Os efeitos dinadmicos nas forcas de corte
podem ser considerados em altas velocidades. Dois tipos de mecanismos afetam as
forcas requeridas para mover o solo, chamados de necessidade de acelerar continuamente
novas massas de solo durante o preparo do solo e a alteragdo das tensbes para grandes

taxas de corte, as quais influenciam nas forcas inerciais para altas velocidades.
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Forc¢as inerciais

A consideraciio das forgas inercials presta-se inteiramente para a anélise da cunha de
corte do solo como na figura (3.15). Quande uma ferramenta desloca-se uma distancia
(), a cunha de solo é elevada ao longo da superficie de ruptura inclinada de um angulo

(3) e ao longo da ferramenta, com um angulo {(a). A velocidade de deslocamento da

cunha. doselonio é a mesma da velocidade da ferramenta (11); porgue o solo, em efeito,
move-se para trds com respeito a posicao da lAmina uma quantia (f). A velocidade
s f . - .
atual do solo é (v') ao longo do plano de ruptura instantineo do solo e o movimento
! s -
de deslocamento do solo (2}, é menor que o da ferramenta (z), no mesmo intervalo de

tempo.

Figura 3.15: Modelo de corte de solo em forma de cunha, incluindo as forgas inerciais {McKyes [15])

z =1z 4+ f =2 [1+tan(F)cot(a)] (3.81)
voE teos(F) - tcos{F) [1 + tan(F)cot{ )] -
= - (3.82)

cos(3) [1 + tan(B) cot(a)]

Para cada intervalo de tempo (), uma massa (m} é adicionada ao solo sendo elevado
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pelo corte da ferramenta. A forca (F,) requerida para atingir a aceleragio desta massa
com a velocidade (v') da cunha do solo ¢ calculada pela variagio da Lei de Newton,

relacionando a forca resultante com a taxa de mudanca do momento.
¢ 1T
F, = v — =
t

v yzdw

4

= v yvdw =
. yvidw
o cos{(3) [1 + tan{B) cot()] (3.83)

Esta forca de aceleracio pode ser adicionada no balango de forgas, atuando na cunha

de solo, fornecendo a seguinte expressao

P = (ygd® N, +cdN.+cadNy +qgd Ny +v0*d N, ) w (3.84)
N, = tan(8) + cot (3 + &) (3.85)

[cos{a+ &) + sin{a + §) cot(B + ¢}][1 + tan(B) cot(x)]

A validade desta anélise pode ser verificada atraveés dos resultados praticos obtidos
por Wismer e Luth (1971) para laminas planas (caso bidimensional) em areia. A ve-
locidade horizontal da ferramenta foi variada de 0.25 a 2.5 [?] e os resultados foram
apresentados na figura (3.16). As equagdes (3.84) e (3.85) foram usadas para calcular
os valores tedricos da forca com a hipotese de que havia uma sobrecarga de 8 cm de
solo sobre a ferramenta (q = 1.3 kPa). As determinagbes apresentadas na figura (3.16)

aproximam bem os resultados praticos.
Alteracoes nas tensoes do solo

Espera-se que a tensdo em um solo argiloso exiba considerdveis mudangas com o
tempo de corte. Wismer e Luth (1972), demonstraram este efeito com a aplica¢io de
uma ldmina plana em um solo argiloso, operando com velocidades na faixa de 0.05 a 3
[?] Os resultados sdo apresentados na figura (3.17}, sendo um grafico na escala linear

e outro na logaritmica,

Na escala linear, as forgas inercials tedricas da equagio (3.84), foram adicionadas na

forca quase estatica, para diferentes velocidades da ferramenta no caso de altos niveis de
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Figura 3.16: Determinacio dos esforgos em uma ferramenta larga em solo arenoso com diferentes
velocidades. Comparagao de resultados priticos e tedricos obtidos por Wismer e Luth, 1971
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forca do solo. Fica claro que a forca inercial, que considera todos os aumentos de forgas
no exemplo da areia, nio explica a determinagio das altas forcas encontradas a altas
velocidades da ferramenta em solos argilosos. Wismer ¢ Luth (1972) determinaram
o angulo de atrito interno do solo argiloso como sendo zero. Por isto, o aumento
nas forgas pode ser atribuido a altas tensbes coesivas e possivel adesio para grandes

velocidades da ferramenta e consequentes taxas de corte. No modelo logaritimico,

as forcas aparecem como crescendo proporcionalmente ao logaritmo da velocidade de
operacao. Este coeficiente de proporcionalidade é compativel com as observacoes feitas

por Casagrande e Wilson (1951), em tfestes triaxiais para argilas saturadas.

A figura (3.17), indica que o aumento da fora na ferramenta devido as forgas inerciais
do solo é essencialmente negligenciavel quando comparada as mudangas nas tensoes
coesivas em uma argila plastica. Para fins de projeto, para cada tipo de solo, deve-se
determinar a variacdo na tensdo do solo a diferentes taxas de corte. Consequentemente,
o termo coesdo {c), utilizado na Equagéo Universal de Movimento de Solos, pode ser

escalonado para velocidades adequadas, sendo considerado no projeto pela equacao

(3.82).

3.5.2 Ferramentas com formas complexas

Quando ferramentas de preparo de solos nio possuem uma forrma simples e simétrica,
deve-se fazer aproximagdes utilizando os modelos mecinicos ji mencionados, mesmo
porque, tratamentos analiticos exatos nio sdo disponiveis em geral, sendo entdo utili-
zado um modelo principal para realizar adaptagoes. Serd considerado somente o angulo
de ataque da parte inferior da ferramenta para sua representacao, porque este angulo
é quem governa a forma de ruptura do solo. Evidéncias desta hipdtese podem ser

encontradas em experiéncias de campo e laboratério.

Ferramentas Curvas

Ferramentas de corte que possuem formas curvas, como escarificadores, cultivadores
e lAminas escavadoras entre outros, podem ser analizados pelo uso do adngulo de ataque

da ponteira de corte. Este Angulo é simétrico ao plano (zz) na dire¢io de deslocamen-
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to. Célculos podem entdo ser realizados com os modelos anteriormente descritos para

laminas planas, como descritos por McKyes [15].

O principal desvio desta aproximagio estd no termo de adesao, porque a area da
ferramenta em contato com o solo € menor no caso de ferramentas curvas. Porém, na

maloria dos casos, a contribuicio total da adesio solo-metal, é pequena.

Ruptura do
solo

Ferramenta
curva R
Angulo de ataque

\j @ efetivo

Figura 3.18: Aproximacio do dngulo de ataque para ferramentas curvas {McKyes [15])

Ferramentas aladas

Ferramentas aladas e de utilizacdo em profundidades como subsoladores, apresentam
quase todo o trabalho de corte devido a ponteira, sendo o solo mobilizado em toda a
largura de corte da ponteira e também em toda a profundidade de trabalho como se

fosse uma ferramenta com a largura igual a da ponteira em toda sua extensao.

O angulo de ataque efetivo (a) é considerado entre a face da ponteira e a diregéo de

deslocamento (), como mostra a figura (3.19).

A altura da ponteira (hp) € proporcional a profundidade de operagio, sendo que para
cada tipo de solo existe um valor minimo para (hp), afim de que o solo seja mobilizado

desde a superficie até a profundidade total de trabalho. Para valores superiores a este
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Figura 3.1%: Ferrainenta alada com angulo de atague diferente para a ponteira e para a haste (McKyes

[15])

valor, o efeito da ponteira serd de compressao lateral sobre o solo, como comprovado por
Krause (1975} e Gill e VandenBerg (1986). Ainda com respeito a altura da asa (hp),
sua variagdo dentro dos valores aceitdveis para evitar o efeito de compresséo lateral, nao
influencia nos resultados obtidos para a resisténcia especifica do solo como comprovado

por Souza [20].

3.5.3 Espacamento das hastes em ferramentas estreitas

Segundo McKyes [15], as ferramentas montadas sobre uma estrutura possuem um
espagamento entre as hastes de acordo com sua profundidade de trabalho. A partir
da superficie do solo, os sulcos deixados por uma haste individual podem ser observa-
dos mas, a quantidade de solo mobilizado abaixo da superficie é desconhecido, como
ilustrado na figura (3.20). Altas velocidades da ferramenta podem resultar em sulcos
profundos, sem no entanto, apresentar considerdvel drea de solo mobilizado. Esta drea
mobilizada pode ser determinada teoricamente pelo uso de um modelo matematico que
leva em consideracio o modelo aproximado de ruptura do solo através de linhas retas

formando uma cunha de solo, como j4 mencionado. (figura 3.21)



Superficie do canal

- Lol N . —————
. =-/Solo mobilizadod=
‘WP—*‘J
Baixas Altas
; .
Velocidades Velocidades

Figura 3.20: Area e sulco de ferramentas estreitas para altas e baixas velocidades (McKyes [15])

Figura 3.21: Vista lateral do corte de solo indicando vs parmetros para cdlculo da drea mobilizada
(McKyes [15])
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Na figura {3.21), observa-se a inclinacao lateral da drea mobilizada, definida através
do angulo {1). Quando dunas ferramentas sao montadas lado a lado, hd uma area de solo
entre elas que ndo é mobilizada (A,). A drea Hquida (A;) mobilizada entre as linhas
centrals de duas hastes espacadas de uma distincia (e;), pode ser encontrada com a

seguinte formula

A,.' = d?LMAm pred

= dej — i— (e — w)? tan(v) (3.86)

d

3

onde, tan(v) =

A fracic de volume de solo entre duas hastes que nfo é mobilizada pode ser avaliada

da seguinte forma

= 2T (3.87)

O conhecimento destes valores é de grande interesse para o projeto de equipamentos
de hastes. Através da perfeita disposicdo das hastes scbre a estrutura da maquina sera
obtido o minimo esfor¢o de tragdo com o maximo trabalho executavel. Infelizmente, ndo
se determina uma relacio entre a reducéo da drea mobilizada e os esforcos de tracao, o
que seria de grande utilidade na implementacao da teoria para determinacgéo de esforgos

em ferramentas estreitas.

3.6 Desempenho de tratores de rodas

Apéds a discussio dos modelos para cdlculo de esforgos em implementos de preparo
de solos hé a necessidade de se conhecer o desempenho dos equipamentos disponiveis no
mercado para tracionar tais implementos. Muitos trabalhos foram realizados nesta drea
tentando desenvolver modelos matematicos para avaliacio do desempenho de tratores

de rodas em solos agricolas.
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3.6.1 Zoz

Um dos primeiros trabalhos desenvolvidos nesta drea fol realizado por Zoz [24],
baseado em dados de testes de desempenho de pneus em pista de concreto realizados
em Nebraska, Estados Unidos. A poténcia no eixo do trater nio depende da superficie

de trabalho e sim, do tipo de solo. O pneu é o primeiro dispositive para transformar

poténcia no eixo em poténcia na barra de tragio sendo dependente da carga aplicada
sobre o mesmo. Devido a esta carga, existe uma defromagio tanto do solo como do

pneu o que acarreta em uma diminuicae de velocidade ou patinagem do rodado.

O cédlculo do desempenho do trator tem como primeiro parametro a ser calculado o
coeficiente de transferéncia de peso determinado pela relagio entre a forga produzida
pelo equipamento e a carga dindmica atuante sobre o eixo. Deve-se entender dindmico
como a distribuicio de peso sobre o trator considerando o efeito do implemento traba-
thando em condigbes de campo e ndo como efeito devido a aceleragtes atuantes sobre o
equipamento . Este calculo é feito através do equilibrio de momentos e forgas atuantes

na dire¢do vertical e horizental, representadas na figura (3.22)

Figura 3.22: Distribuicdc dindmica dos esforcos sobre um trator, (Zoz [23])
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. du dh
PDT = PET + F, {DE + [1 + 5—?} tan(@)} (3.88)

- A expressio entre chaves € conhecida como coeficiente de transferéncia de peso (CT'P),

para o eixo traseiro

i T ) ]
CTP = {EE -+ Ll + :ﬁEJ tan{f) (3.89)

P
Este coeficiente quando multiplicado pela for¢a de tragio (F,), determina a quanti-
dade total de transferéncia de peso total. Observa-se que da transferéncia de peso total,
Ftan(8) ¢ relativa ao implemento. Outra parte, dada pela eugagio a seguir é relativa

ao implemento

dv dh
Quando o angulo da forca é zero, a expressio fica reduzida e
rPr = £, [ (3.91)
DE '

Para o caso de implementos de arrasto, o valor de dv na equagdo anterior deve ser
substituido pela altura da barra de tragio hb. Desde que a taxa dindmica ou coeficiente
de tragdo é definido como a for¢a na barra de tracio dividido pelo peso dindmico no

eixo, pode-se reescrever a equacio para o calculo do coeficiente de tragdo como

F

CT=TD= (3.92)
PET+ Fe (g5 + [1+ 5] tan(®)}
Para ensaios com implementos de arrasto tem-se
i
Fr DE

O coeficiente de tragio é uma funcio preliminar da reducao de velocidade. Sua
magnitude depende da superficie de contato e de outros pardmetros como pressdo dos

pneus, dimensdes dos pneus e carga sobre os preus (pressio de contato).

Muitos trabalhos comparam valores do coeficiente de tragio para vérios tipos de
solos e pneus. Porém, como o coeficiente é um parametro relativo somente ao pneu,

nao é possivel inferir sobre a poténcia requerida no eixo. Se a for¢a do implemento
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é conhecida, é possivel determinar a patinagem para o caso em que tanto o angulo
de aplicagao da for¢a (#) como o coeficiente de transferéncia de peso (CT P) forem
conhecidos. Desta forma, hd a necessidade de determinar a poténcia de entrada para

avaliagio do desempenho do trator.

Os testes de desempenho dos pneus incluem a determinagdo da eficiéncia de tracio

dor PrIeus: Esta-édeterrmmada-como wma taxa enfred pULéHLid, de-safda (}DELITEL de
tracéo) e a poténcia de entrada (poténcia no eixo}. A eficiéncia do pneu é uma com-

binagdo de varias variaveis agindo na interface solo-pneu. A eficiéncia do pneu é dada

por
PBT

ET =
PEX

(3.94)

Parte da poténcia de entrada ndo é transformada em poténcia de saida devido a pati-
nagem. Perdas devido também a resisténcia ao rolamento contribuem para a ineficiéncia

dos pneus.

Com o conhecimento do desempenho do pneu em um certo tipo de solo, obtido com
o equacionamento anterior, € possivel determinar o desempenho do trator para este tipo

de solo.

O coeficiente de tragio é dado pela equagdo (3.92) e a eficiéncia do preu é dada
pela equagdo (3.94). Manipulando a equagio (3.92) e substituindo o coeficiente de

transferéncia de peso (CTFP), tem-se

PET
Foe= g (3.95}
75— CTP
Desde que
Feo
PBT =
375

a equacdo (3.94) pode ser reescrita

Fm Vo (1 - “§m)
BT = =5 PE;O

(3.96)

colocando (Fy) em evidéncia, tem-se



35 ETPEX

F, = (3.97)
Yo (1 - '{0‘5)
Igualando as equagdes obtidas para o célculo de (F.),tem-se
PET 315 ET PEX
XS ETPE (3.98)

75— CTP 4 (\1ME§_A

Colocando o critério de desempenho do pneu em um fnico membro da equacio
p q

PETv, _ ET (z
375PEXM(;__&) TD

100

- GTP) (3.99)

As expressbes anteriores para (ET) e (T'D}, sio expressoes para determinacdo da
redugdo de velocidade (.9}, Para um dado peso do equipamento, velocidade sem carga,
poténcia no eixo e coeficiente de transferéncia de peso, pode-se determinar um valor
para a redugao de velocidade com seus respectivos valores para eficiéncia de tracdo
e taxa dindmica de transferéncia de peso. Com estes valores determinados, pode-se
calcular o valor da for¢a na barra, poténcia na barra e velocidade de deslocamento

através das equacdes (3.88} a (3.99).

Através da utilizaco das equacdes de (3.88) a (3.99), Zoz [24], elaborou cartas para
determinacdo do desempenho de tratores. Estas cartas baseiam-se em curvas de desem-
penho médio de pneus para 4 superficies, com frés coeficientes de transferéncia de peso
para cada tipo de solo. Dados de entrada facilmente determindveis sdo utilizados, como
por exemplo, for¢a na barra de tragdo baseada no peso estdtico do trator, velocidade

sem carga, entre outros.

As condigoes de solo utilizadas foram concreto, solo firme, solo arado e solo leve. Os
coeficientes de transferéncia de peso utilizados foram para trés tipos de implementos:

montados, semil-montados e arrasto.

Para célculo da reducdo de velocidade, utilizou-se dados do trator com e sem carre-
gamento, podendo ser escrito em funcdo da diferenca de rotagio do motor, com ou sem

carga, ou através da diferenga percorrida no mesmo intervalo de tempo.

As velocidades utilizadas sao baseadas em raios de giro com carregamento e em

condicdo de projeto. Como peso no eixo traseiro é utilizado o peso estatico traseiro do
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trator.

A determinagio da poténcia no eixo é baseada no tipo de transmissio utilizada no
trator. As cartas podem ainda ser utilizadas para determinar a condicio de lastragem
dtima do trator para as condicbes de trabalho desejadas. O caleulo do peso sobre o

eixo é feito com dados fornecido pelo usuéario, apds o qual, determina-se o peso 6timo

, a .
eI o =T o % o 8 P O e WY =
i 1Y

;. . R " A aeg N
LRECEESIEIO--PaFa Etll’lgh - REe AV eI Ge-PRTITAg e - QHETENCa  eNtTe 08 PesUs

caracteriza-se como lastro a ser adicionado.

3.6.2 Wismer e Luth

Um segundo modelo para determinar a tragio de veiculos de rodas foi desenvolvido
por Wismer e Luth [22]. Este modelo foi desenvolvido através de andlise dimensional
para simplificar as equacdes com multiplas varidveis. Foram utilizadas nove varidveis
de interesse: indice de cone, largura do pneu, didmetro do pneu, raio de rolamento,
carga sobre o eixo, resisténcia ao rolamento, forga de tracdo, torque e patinagem. Um

conjunto de relacbes adimensionals foi definido como

F, T ICl l -
Rp f<C’pdp DT S)

PD’PD’ v.PD

A

Para que as equagdes tenham validade, devem estar de acordo com um modelo fisico,

como proposto na figura (3.23)

Como mostrado na figura (3.23), uma roda direcional nio possue poténcia pois o
torque no eixo é zero. A for¢a de arrasto ou resisténcia ao rolamento de um pneu
direcional depende de sua carga, forma e pressio de insuflagem, bem como, da tensio
no solo. Para solos ndo compactados e trabathando com a pressio nominal (20% de

deformacao), a for¢a de arrasto é dada por

Rr 12
LI 1
55 = oo+ 0.04 (3.101)
ICIpdp
C, = —L7F 3.102
55 (3.102)

Para solos altamente compactados, o valor de (Cn) é muito alto e a for¢a pode

ser igualada a 4% da carga sobre a roda. Esta resisténcia ao rolamento é atribuida
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Figura 3.23: Relagio forga, torque e patinagem em uma roda no solo, {Wismer e Luth [21])

a deformacao do pneu. Esta relagio é vélida para pneus com a relacdo largura sobre
didmetro da ordem de 0.3. Desvios neste valor podem causar mudancas na fun¢do para

calculo desta forga.

Uma relagdo funcional entre forga, torque e patinagem para uma roda de tragio, é
também apresentada na figura (3.23). As curvas apresentadas representam a tens@o no
solo, forma do pneu e carga. Quando a tensdo no solo aumenta, as curvas moveln-se
para cima e a esquerda e quando a tensao diminul, movem-se para baixo e para a direita.
Estas variacdes no desempenho das rodas de tracio com a tensio do solo e a patinagem
foram incorporadas na tragao liquida, incluindo a carga no pneu e seu formato.

e
PD

2
=0.75 (1~ €035 — (é—— + 0.04) (3.103)
(e

A restricao de % = (.3, impbem uma relacio de {% = (1.2. Esta restricio ¢ associada
a relagio de 5 = 0.475. Isto reduz a relago da for¢a a uma relagao dependente e duas
independentes de taxas adimensionais como 4%, 1€l2de ¢ S resultando na equacio

PD>  PD
(3.103).

Na equagdo (3.103), a for¢a é equacionada como sendo o impulso bruto menos a

resisténcia ao rolamento onde, a resisténcia ao rolamento é considerada igual a forca
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de arrasto. O torque na roda pode ser assumido come o impulso bruto atuando com
algum brago de aplicagdo. Portanto, a demanda de torque de uma roda de tragao é

definida por
T

r. PD

=0.75 (1 — 70205 (3.104)

O valor de (T') ¢ definido como o torque na roda. As equagdes (3.103) e (3.104),

ervolven 8 patimagen

v

S (1 - ___) (3.105)
Ug

As caracteristicas de forga, torque e patinagem de uma roda de tragBo definem,

tanto a eficiéncia de tracao, como o desempenho de tragdo. A relacio i;é%ﬁ é um termo

aceitdvel para definir niveis de desempenho. Similarmente, o termo eficiéncia de tracio

tem sido adotado para definir a eficiéncia de uma roda

BT = poténcia de saida

 poténcia de entrada

(3.106)

e pode ser expressa como

ET =

= 0 (1-9) (3.107)

3.6.3 Gee Clough

Um trabalho muito parecido com o anterior foi desenvolvido por Gee Clough [6].
Segundo o autor, somente 3 parametros sio necessdrios para descrever totalmente a
eficiéncia de tracio de um pneu em condigées de trabalho no campo. O primeiro
pardmetro € o coeficiente de tracdo méximo, o segundo é uma constante (K} e o terceiro
é a resisténcia ao rolamento (Rg). O coeficiente de tragao em fungio da patinagem pode

ser descrito através da seguinte equagao

Cr = Crmas (1 e E—KS) (3.108)
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A eficiéncia de tracdo em fung¢fo da patinagem pode ser escrita através de

B Cr(1-25)

El = .
OT + Crr (3 }-09)

As seguintes equagdes podem ser utilizadas para descrever o comportamento de

(Crmaz), (K}, (Crr), como fungao do nimero de mobilidade (M)

Chmas = 07796 222 (37116
Tmag = Y. M ATy
K Crman = 4,838 + 0.061 M (3.111)
2
Gy = 0.049 + 227 (3.112)
M

O mimero de mobilidade (M) é definido como

IClpdp [df [ 1
M= B JE 11
PD Vie \1+ 2 (3.113)

onde os valores de (df ), sio determinados estatisticamente sobre uma superficie rigida.

Mais tarde, Gee Clough et al. {7], utilizando as equagdes de Gee Clough [6], desen-
volveram testes para determinacdo de um modelo para cdlculo da distribuicao dindmica

de peso para se obter a méxima eficiéncia de tracio.

3.7 Aplicativos Computacionais

Durante muito tempo, a utilizacdo das equagdes apresentadas tiveram sua utilizagzo
limitada devido as dificuldades de utilizacio devido a sua complexidade podendo ocorrer
erros além de necessitar de muito tempo de processamento. Com o passar de tempo,
surgiram os computadores de maior capacidade de processamento, capazes de manipular

os equacionamento de forma rapida e precisa tornando as simulagdes vidvels.

A primeira tentativa para a elaboragio de um simulador do desernpenho de tratores
foi feita por Kotzabassis e Domier [14]. Em seu trabalho, os autores agruparam trés

modelos matematicos para célculo do desempenho de tratores. O primeiro modelo,
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desenvolvido por Zoz [24], anteriormente descrito. O segundo, chamado de modelo da
Organizagio para Cooperacio e Desenvolvimento Econdmico (OECD), desenvolvido em
1984, utilizando dados ebtidos em testes de campo. Este modelo inclui dados adicionais
a respeito do motor e fransmissao do trator considerado como uma caixa preta durante
a avaliagio de seu desempenho. Utiliza o equacionamento descrito por Gee Clough [8].

O ultimo modelo aplicado utiliza as equacdes propostas por Wismer e Luth [22].

Os resultados encontrados pelos autores apresentaram o modelo de Wismer e Luth
[22] como sendo o mais flexivel para as condicées avaliadas. Quando comparado com
dados priticos obtidos em ensalos de campo, mostrou-se adequado. O modelo da OECD
(1984), é aplicavel para casos estdticos e ndo mostrou-se capaz de manipular os efeitos
da distribui¢do dinédmica de peso sobre o trator. O modelo desenvolvido por Zoz [24],
mostrou-se inflexivel devido a rigidez de suas equagbes baseadas em ensaios de pneus
em pista de concreto nao sendo realizados ensaios para verificagio de seus resultados

em outras superficies.

Mais tarde, Zoz [25], desenvolveu uma planitha de cdlculo utilizando o aplicativo
Lotus 1-2-3. Nesta planilha, utilizou as equacdes por ele desenvolvidas anteriormente,
Zoz [24], para estimar o desempenho de tratores 4x4 e 4x2, para algumas condigdes de

trabalho.

Outro aplicativo computacional foi desenvolvido por Chaplin et al. (3], através da
utilizagéo das equagdes propostas por Wismer e Luth [22]. Este aplicativo foil desenvol-
vido em linguagem de programagio Pascal, onde o usudrio fornecia as caracteristicas
relativas ao trator e ao implemento a ser utilizado. Foi desenvolvido somente para

tratores 4x2.

Grisso et al. [10], melhoraram o trabalho realizado por Zoz [24] para fins educativos,
mostrando os efeitos das alteragbes da distribui¢io de peso, tipo de solo, etc, sobre o

desempenho do trator.

Mais recentemente, Bier et al. [1], desenvolveram um aplicativo computacional para
calculo do desempenho do conjunto trator-implemento. Para tal, utilizaram as equacgdes
apresentadas pela ASAE [21] que, como j& mencionado, foram desenvolvidas através de

dados praticos de testes de tratores em condi¢des de trabalho dos solos Norte America-
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nos, que nao correspondem com os solos brasileiros.

Também nesta linha, encontra-se o trabalho desenvolvido por Ripoli et al [19], que
objetiva controlar a mecanizagio agricola de uma propriedade através da estimativa de
custos da predugdo. Para calculo da forca de tracdo e poténcia requerida na barra de

tracao, utiliza também, as equacdes propostas pela ASAE [21].

. . 1
Outro.trabalbo.-foi.desenvolvide p"r D"I}afv dC Cubv ot w} [QL e du.}bu\\)l\‘:).a,u.l

um programa para as condi¢des de trabalho da Argentina, sendo também baseado nas

equactes da ASAE [21].
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Capitulo 4

MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Os ensaios para avaliar o desempenho do conjunto trator-implemento foram realiza-
dos em trés diferentes tipos de solos, cujas caracteristicas siao apresentadas na tabela

(4.1).

Tabela 4.1: Tipos de sclos utilizados

Caracteristicas | Solo a Scio b Soloc
Argila (%) 60 50 31
Areia (%) 22 28 58
Silte {%) i8 22 11
Textura Argiloso | Argiloso | Franco Argilo Arenoso
Umidade (%) 22,80 17,28 15,39
4 {graus) 15,50 23,11 14,67
v {t/m") 1,687 1,43 1,67
¢ (kPa) 3780 | 34,53 10,60
a (kPa) 23,30 34,67 22,00
IC (kPa} 700 600 500

Foram utilizados trés modelos diferentes de tratores cujas caracteristicas ponderais

e dimensionals se encontram na tabela {4.2).

Foram utilizados 5 modelos de implementos diferentes, perfazendo um total de 6

configuragdes, devido a alteracdes em sua geometria (tabela 4.3).
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Tabela 4.2: Modelos de tratores utilizados

Modelos de Tratores

Caracteristicas 11805 B85 TS 885 §
Tipo de Tracao 4%4 4x4 %2
Peténeia [ov] 118 84 &4
Torque Max. [Nmj 425 345 270
Nimero de Marchas 1648 164-8 1648
DE [ 2,8 2,495 2,35
PET {kgf] 3770 318G 3150
PED [kgf] 2700 2150 1280
Preu Traseiro 23.1-26 R1 | 18.4-34R1 | 18.4-34 R1
Pneu Dianteiro 14.9-24 R1 | 14.9-24R1 {| 9.00-16 F2
B fm] 0,40 0,40 0,40

Tabela 4.3: Implementos utilizados

Modelos de Implementos

Caracteristicas | Arado Discos | Grade Ara. | Grade Niv. Escarifi. Escarifl. Subsclador
Fabricante Marchesan Baldan Marchesan | Marchesan | Marchesan | Marchesan
Modelo AF-3x28” CRSG GNL JMD JMD AST
N? discos 3 20 36 — e —

N hastes — — — 7 5 3

¢ discos (7) 28 28 20 — — —
larg. hastes (m) - — — 0,0508 0,0508 0,03175
w ] 4,95 2,20 2,90 1,80 1,20 0,69
engate Montado Arrasto Arrasto Arrasto Arrasto Montado
Peso [kei] 384 1853 803 390 270 270

o {graus) 60 61 89 35 35 35

© (graus) 40 55 36 e — —

ek [m] e — — 0,345 0,345 0,35
larg. pont. (m) — — — 0,G508 0,0508 0,0762
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Para a elaboragdo do aplicativo computacional foram utilizados os seguintes equi-

pamentos:

e Microcomputador Pentium 133 e periféricos

Linguagem de programagio Borland Visual Ct7 versio 4.5

Aplicativo MicroSoft Fox-Pré versdo 2.6

Aplicativo computacional MatLab 4.0

Catdlogos técnicos de tratores e implementos

Durante a realizacio dos ensaios de campo foram utilizados os seguintes equipamen-

tos:

e Células de carga de tragdo com capacidade de 5 kN marca Interface e 10 kN marca

Kyowa (figura 4.1)
¢ Condicionador de sinais extensiométricos - DPM-6G - Kyowa (figura 4.2)

e Computador Portéatil 486 DX4 100 equipado com DocStation-Digimac (figura 4.2}

Placa de aquisi¢io de dados PCL818 - Advantech

Software especifico para aquisicio de dados desenvolvido no Laboratério de Ins-

trumentacdo e Eletrénica - FEAGRI/UNICAMP

Sensores épticos de deshizamento

Contadores de rotagao digitais

Medidor de consumo volumétrico de combustivel - Pierburg PLU116 (figura 4.3)

Dinamémetro de trés pontos desenvolvido no Laboratério de Instrumentacao e
Eletrénica - FEAGRI/UNICAMP {figura 4.4)

e Sistema modular de aquisi¢io de dados desenvolvido no Laboratério de Instrumen-
tacdo e Eletronica - FEAGRI/UNICAMP (figura 4.5)

e Crondmetro

¢ Trena de 50 m e halizas
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Figura 4.2: Eletrénica embarcada
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Figura 4.3: Medidor de combu



Figura 4.4: Dinamémetro de trés pontos



Figura 4.5: Sistema de aquisi¢io de dados para o dinamometro de trés pontos
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4.2 Meétodos

Para melhor compreensao a respeito da metodologia empregada durante a realizagao
do trabalho, dividiu-se este item em duas partes, sendo uma relativa a elaboracio do

aplicatico computacional e outra relativa aos testes de campo.

4.2.1 Metodologia para desenvolvimento do aplicativo computacional

Calculo de esforgos em ferramentas largas

A primeira etapa no desenvolvimento do aplicative computacional foi a escolha dos
modelos para estimativa dos esforgos atuantes em ferramentas de preparo de solos e

desempenho de tratores de rodas.

A literatura especializada, conforme descrito no capitulo (3), apresenta uma série
de modelos para célculo de esforcos em ferramentas de preparo de solos. Todos tem
sua base na equacgdo Universal de Movimento de Solos mas diferem em alguns aspectos
quanto a sua metodologia de célculo. A escolha do modelo a ser utilizado foi feita
através de um estudo prévio buscando levantar as caracteristicas dos modelos como por
exemplo, dados necessdrios a sua implementacgio, facilidades de calculo, entre outras.
O método apresentado por Hettiaratchi e Reece [12], apresentou limitagbes na obtencio
dos pardmetros adimensionais (N}, uma vez que estes somente sao disponiveis na forma
de tabelas ou graficos, sem apresentarem uma formulaco analitica. O método apresen-
tado pela ASAE [21] e por Witney [23], sio métodos empiricos tendo sua elaboracio
baseada em dados caracteristicos de solos Norte Americanos e Europeus, respectiva-
mente. Desta forma, seu equacionamento, para ser utilizado nas condigoes dos solos
brasileiros, precisam passar por reavaliagbes em seus coeficientes. O método da triangu-
larizacdo, proposto por McKyes [15], apresenta-se como o mais indicado, devido ao seu
equacionamento ser o mais genérico quanto as informacdes necessarias a sua implemen-
tacao. Contudo, este modelo necessita alteracbes a fim de contemplar caracteristicas

especificas das ferramentas, conforme descrito a seguir.

Segundo McKyes [15], o modelo por ele apresentado, necessita do acréscimo da

componente inercial de forgas devido a alteraces na velocidade de deslocamento. Este



efeito, encontra-se adicionado na equacdo (4.1), sendo representado pelo iltimo termo

entre paréntesis. O valor do termo adimensional (N,), é dado pela equagio (3.85).

P=(ygd® Ny +cdN,+cadN, +qd N, +vv*dN,)w (4.1)
Fy = {Psin{a+4)+ cadw cot{a)) (4.2)
F, = (Pcos{a+ &) — cadw) (4.3)

Além da alteragao acima, Godwin et al. [8], apresentou a for¢a de tragdo (F}), dada
pela equagdo (4.2}, como variando em fung¢io da inclinagdo da ferramenta em relagio &
diregao de deslocamento. Conforme apresentado na figura (4.6), a forca (P), calculada
pela equacdo (4.1), age perpendicular a superficie da lamina de corte. Quando esta
lamina apresenta uma certa inclinagio, esta forca deve ser corrigida para representar a
forca no sentido de deslocamento da ferramenta (Fi}, como ilustrado na figura (4.6).
Tem-se também, o surgimento de uma forca lateral (F,), que deve ser vencida para
garantir o equilibrio do trator. Porém, a for¢a de interesse é (Fy ), representando a
forga de tragdo necessaria para a utilizagdo deste implemento. Os valores dos fatores
admensionais N., N, N, e Ny, sio dados pelas equagdes (3.16), (3.17), (3.18) e (3.19),

i

respectivamente.

SENTIDG DE
DESLOCANENTD
SENTIDO DB
CESLOCAMENTO

VISTA LATERAL VISTA SUPERIGR

Figura 4.6: Inclinagio do implemento em relagio a diregdo de deslocamento
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Desta forma tem-se

F. = Fycos(©) (4.4)

As equagdes com os ajustes acima descritos sdo utilizadas para calculo de esforgos

em arados de discos e alvecas e também para grades aradoras e niveladoras.

e GG Ul G- de-esforcos-em-foerramentas-estreitas

Para ferramentas estreitas como subsoladores e escarificadores, o modelo a ser uti-
lizado foi escolhido baseado nos resultados apresentados por Grisso e Perumpral [11].
Observaram neste trabalho, que o modelo proposto por Hettiaratchi e Reece [12], quan-
do comparado a valores praticos obtidos em testes de campo, superestima os valores
tanto da forga vertical, como horizontal. Quando a ferramenta apresenta formato cur-
vo, 0 comportamento deste modelo é contrario ao descrito acima, subestimando tanto
a forca vertical como a horizontal. O modelo proposto por Godwin e Spoor [9], apre-
sentou resultados compativeis aos praticos com respeito a forga horizontal enquanto
que a for¢a vertical é superestimada. O modelo proposto por Perumpral et al. [18],
apresentou bons resultados porém, sua implementacdo necessita de variaveis de diffcil
obtencdo, dificultando seu uso de forma genérica. O modelo proposto por McKyes e Al
[16], apresentou bons resultados e mostrou-se de ficil utilizagio sendo por isso, escolhi-
do para a determinacio de esforgos em ferramentas estreitas. As figuras (4.7) a (4.9),

mostram a comparacio entre os métodos.

As ferramentas estreitas disponiveis no mercado agricola brasileiro apresentam, em
sua grande maioria, formas complexas como por exemplo, hastes parabdlicas, ponteiras
de diferentes formatos, entre outras variacdes de projeto na tentativa de melhorar o
desempenho destes equipamentos. Desta forma, o modelo de McKyes e Ali [16], ne-
cessitou de algumas alteraches a fim de contemplar os diversos modelos de ferramentas

disponiveis.

O angulo responsavel pela ruptura do solo é o dngulo de ataque da ponteira. Desta
forma, nos célculos dos esforgos em ferramentas estreitas sempre utiliza-se como angulo

de ataque o angulo formado entre a ponteira e a dire¢do horizontal.

Uma alteragdo importante que deve ser feita, refere-se a largura das hastes. Na
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Figura 4.7: Forga de tragio: relagBo dngulo de ataque para uma ferramenta com 5 cm de largura
trabathando a 5 cm de profundidade, (Grisso e Perumpral [11])

O Hettiaratchi e Reece (1966)

— | B Godwin e Spoor {1977)
Z 17307 4 McKyes e Al (1977)
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w * Dados experimentais

b 1250+
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g

B 250 -
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Profundidade da Ferramenta {cm)

Figura 4.8: Forga de tragio em fungio da profundidade de trabalho, (Grisso e Perumparl [11})
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Figura 4.9: Forga vertical em funcéo da largura da ferramenta, (Grisso e Perumpral [11])

equacdo (4.5), utilizada para cdleulo da for¢a necessaria para romper o solo, deve-se
utilizar a largura da ponteira (w,) da ferramenta devido a esta Jargura ser a representa-
tiva da largura total da ferramenta e ndo a largura da haste (wy ). Esta dltima varidvel,
estd relacionada com a forca de atrito existente entre o solo e a ferramenta (equacao
4.6). A parte mais significativa da ferramenta é a sua haste e portanto, esta forca de

atrito atuando sobre a haste deve ser calculada para a largura total da haste {wy,).

P=(ygd*N,+cdN, +ecadN, + qdN, +vv*dN,)w, (4.5)
Fyp = (P sin{a+ §) + cadwy cot(a)) (4.6)
F,={(Pcos{c+ 8) ~ cadwy) (4.7)

Qs valores dos fatores admensionais N, N., N,, N, e N, sao dados pelas equacdes
¥s y L¥qy Yo 3 P

(3.59), (3.60), (3.61), (3.62) e (3.85), respectivamente.

0 modelo, conforme descrito acima, ainda nio contemnpla o aspecto da profundidade
critica, conforme apresentado por Godwin e Spoor [9], podendo indicar o uso inadequado
do conjunto trator-implemento. Desta forma, adicionou-se 4 equagio (4.5) o calculo da

profundidade critica como descrito nas equagbes (3.76) a (3.80).

O programa leva em consideracio o efeito do espagamento entre hastes sobre a drea

moabilizada e consequentemente, sobre a forca de tragfo.
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Desta forma, o programa calcula primeiro o esfor¢o necessério para tracionar uma
tnica haste (I7), através das equagbes {4.6) e (4.7), e a drea mobilizada para uma
tinica haste (A;), através da aproximacao do formato da drea por um trapézio, como

apresentado na figura {4.10) e equacio (4.8).

wp S

Pigura 4.10: Aproximagio da area mobilizada por uma nica haste

Com estes valores, determina-se qual a resisténcia especifica de uma unica haste

como apresentado pela equagio (4.9).

Al = (S + wp) d (48)
£y

R.=— 4.9

- (49)

Para implementos com (n) hastes, considera-se o efeito da sobreposi¢éo entre hastes

como ilustrado na figura (4.11).
Desta forma, a drea total mobilizada pela ferramenta é dada pela seguinte equagao:

A = (nh Ay) = [(nh — 1) A,) (4.10)

A 4rea de sobreposicao observada para cada par de hastes é dada por

-—deh—{—st—i»-dwp%—S;hwszmswp%«fi%ﬂ—l—i%ﬁfi
A - 2 &t (411)

Multiplicando-se a resisténcia especifica de uma tnica haste (R.) pela drea total

mobilizada, obtem-se o esfor¢o total para a ferramenta.
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Figura 4.11: Efeito da sobreposigao de dreas mobilizadas

Modelo para cédleulo de desempenho de tratores de rodas

Para cilculo do desempenho de tratores de rodas em condicoes reais de trabalho,
foi escolhido o modelo proposto por Wismer e Luth [22], apds um estudo dos demais
modelos existentes. Segundo Kotzabasis e Domier [14], este modelo apresentou os
melhores resultados na avaliagio do desempenho de tratores. Alguns trabalhos mostram
o modelo de Wismer e Luth [22] como sendo inadequado devido a sua formulagio possuir
como parametro da condig¢io do solo o indice de cone. Segundo Molina e Pinotti [17],
a variacdo do indice de cone da ordem de 2% pode afetar no valor da patinagem em
valores da ordem de 1000%. Para confirmar estes valores foram realizadas algumas
simulagdes em planilha de célculo, ndo sendo observado valores discrepantes como os

observados por estes autores.

Ainda segundo Kotzabasis e Domier [14], o modelo proposto por GeeClough [6],
somente é indicado para avaliacGes estdticas, ndo podendo ser utilizado para avaliacao
do desempenho de tratores em condigdes reais de trabalho. Porém, esta afirmacdo nao

é valida devido ao fato do equacionamento incluir o termo relativo ao deshizamento.

Outro modelo, desenvolvido por Zoz [24], apresenta-se adequado somente para algu-
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mas situacdes devido ao seu equacionamento ser baseado em dados obtidos em ensaios
de tratores em pista de concreto para algumas configuragdes de rodado, disponiveis
nos lstados Unidos. Estas limitacgbes dificultam sua utilizacdo para as condigdes de

trabalho encontradas no Brasil,

Embora o modelo de Wismer e Luth [22] apresente bons resultados, algumas alte-

~ Iy iz 1 1 . 1 | s
Ta{Oes uralll TCall.atas sonreTo Lqudbiulldlncutu O3 .tlluuc.}\; para G&é&.l{ua }U SE-ITOSSas

condicoes.

Comeo em todos os modelos descritos hd a necessidade do conhecimento da distri-
buigdo dindmica de peso sobre o trator, este cdlculo foi realizado através de um estudo
das forcas envolvidas no equilibrio estdtico do conjunto trator-implemento. Para isto,

forma estudadas duas configuragdes de implementos: montado e arrasto.

A figura (4.12) apresenta todas as forcas envolvidas no equilibrio do conjunto trator-
implemento para o caso de implementos montados. Através deste diagrama de corpo
livre, é possivel encontrar a carga dinimica sobre o eixo dianteiro {(PDD) e a carga
dindmica sobre o eixo traseiro (P D7), através da equilibrio de forgas na diregéo vertical
e somatéria de momentos sobre o ponto (A). Desta forma tem-se,

Fyd, — V.(B+k)— PETk + PED{(DE —k,)

PDD = 4.12
DE — Fy + kg (4.12)

PDT = PET + PED +V, — PDD (4.13)
Va=F.+ P, (4.14)

Para o caso de implementos de arrasto, a configuracio das forcas atuantes sobre o
conjunto trator-implemento é diferente, como apresentado na figura (4.13). A forca
vertical para este tipo de implemento pode ser desprezada pois suna contribuicdo na
transferéncia de peso ndo é significante. O equacionamento para célculo da distribuigao
dindmica de peso sobre os eixos é dada por

(Fohb+ PET (DE + ky) + PED ky)
DE — k. +k;

PDD = PED + PET — PDT (4.16)

PDT =

(4.15)

Como pode-se observar, a maior parte das varidveis envolvidas no calculo da dis-

tribui¢do dinamica de peso referem-se a caracteristicas dimensionais do trator e do
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Figura 4.12: Forgas atuantes sobre o conjunto trator (4x2), implemento montado

Figura 4.13: Forgas atuantes sobre o conjunto trator (4x2), implemento de arrasto



implemento. Por exemplo (B}, definida como a distancia de aplicacio das forcas sobre
o implemento com referéncia ao eixo traseiro do trator, (DFE), disténcia entre eixos,
(d,), definido como o ponto de aplicagio das forgas sobre o implemento dado como (£d)
e {hb), definido como a altura da barra de tracio. Dados ponderais como peso estético
sobre os eixos (PED) e (PET) e a combinagio do peso do implemento (F;) com a forca

vertical sobre o implemento (F,), fazem parte do cilculo da distribuigio dindmica de

peso sobre o conjunto trator-implemento.

Observa-se nas equacgdes (4.12) e (4.15) a existéncia de duas varidveis (kf) e (&),
dependentes das cargas dindmicas sobre os eixos e da deformacio dos pneus. Estas

duas variavels sio definidas como

kr = Crr""r
kf = eri'“f (4.17)

(Crr) é o coeficiente de resisténcia ao rolamento sendo dado pela seguinte equacéo,

RR; + RR,

Crr = 55D T PDT

(4.18)

No termo (RR) o {ndice (f) é relativo a resisténcia ao rolamento do rodado dianteiro
e o indice {r), relativo ao rodado traseiro. Segundo o modelo de Wismer e Luth {22}, a

resisténcia ao rolamento é dada por,

RR = (3@3 + 0.04) PD (4.19)

(C) é definido pela equacao (3.102), devendo-se atentar para o fato de que (PD) é
reduzido a metade devido ao fato de se considerar somente um rodado. Desta forma,

encontra-se a resisténcia ao rolamento para o rodado frontal (RR;) e traseiro (RR.).

Desta forma, o cdlculo de (ky) e (k) é feito de forma iterativa pois estes valores sio

dependentes das cargas dindmicas sobre os eixos.

Apés o cédlculo de (PDD) e (PDT), pode-se estimar o desempenho do trator em
condigdes de trabalho através da obtencio do deslizamento com a aplicagdo de ma-
nipulagbes algébricas sobre a equagdo (3.103). Porém, algumas alteragdes devem ser

aplicadas ao modelo original. O cdlculo do coeficiente de tracio fornecido pela equagao
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3.103), dado pela relacio entre £%, somente pode ser realizado para um tnico rodado
: Do P

. . ~ . A - b
pois, somente leva em consideragio a resisténcia ao rolamento de uma tinica roda. Pa-
ra o caso de tratores com traglo nas quatro rodas, deve-se utilizar o equacionamento
proposto de forma isolada, ou seja, uma vez para as rodas dianteiras e outra vez para
as rodas traseiras. Desta forma, obtem-se dois valores para a patinagem do trator, sen-

do_dado pelas seguintes equacdes que, embora devam ser proximas, podem apresentar

pequenas variagoes.

o ({lmme) )
Sy = (4.20)

“*“03 an
i ({ Iz} )

0.75

S, = (4.21)

-0.3Cn,

Figura 4.14: Forgas atuanies sobre o conjunto trator (4x4), implemento de arrasto

Para tratores 4x2, deve-se adicionar ao modelo um termo devido a resisténcia ao

rolamento da roda dianteira, (figura 4.12), sendo a patinagem estimada através da
seguinte equagao

In ({ {ﬁm%%wmy(é&wm)] } - 1)
S

.75

ne ~0.3Cn, (4:22)
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Com o conhecimento da patinagem pode-se inferir a respeito da velocidade real
de deslocamento e também sobre o rendimento esperado do conjunto. Pode-se ainda,

estimar a marcha de trabalho. Tal cdlculo serd descrito no item seguinte.

Aplicativo computacional

U desenvolvimento do aplicativo computacional for feitoem duasetapas. Uma versao
preliminar elaborada em linguagem C1F, visando o desenvolvimento das rotinas de
cdlculo e avaliagdo dos pardmetros necessarios a execucgdo do programa. Esta versdo
simplificada roda em ambiente Windows, porém como se fosse uma tela de ambiente

DOS, sendo apresentado uma versio executavel no disquete em anexo.

A segunda versao, elaborada com o auxilio do aplicativo Fox-Pré, apresenta um
ambiente amigavél para o usudrio devido a sua elaboragio em telas independentes onde
o usuario terd a sua disposicao todas as informacoes necessérias a execucdo do aplicativo.

Esta versao, encontra-se também no disquete em anexo.

Apéds definidos os modelos a serem utilizados para célculo dos esfor¢os em imple-
mentos de preparo de solos e desempenho de tratores agricolas, fol realizado um estudo
das variaveis envolvidas nos calculos. Como resultado deste estudo, foram elaborados
4 bancos de dados: um com dados dimensionals e ponderais de tratores, obtido jun-
to aos fabricantes destes equipamentos, um para implementos, também obtido junto
aos fabricantes, um com dados de propriedades fisicas de solos, considerados comuns
em operagtes agricolas e, por ultimo, um banco de dados a respeito das dimensodes de

diferentes tipos de pneus, obtidos através de catalogos especificos.

No banco de dados contendo informacoes a respeito dos tratores, constam as seguin-
tes informacdes: altura da barra de tracdo, peso estatico no eixo traseiro e dianteiro,
tipo de pneu dianteiro e traseiro, rotacdo de trabalho média, torque maximo do motor,

nidmero de marchas disponiveis e respectivas velocidades de deslocamento.

Para o caso dos implementos, as varidveis de interesse armazenadas no banco de
dados sdo: angulo de ataque do implemento, largura total de trabalho, largura da
ponteira e da haste para o caso de subsoladores e escarificadores, angulo de abertura

para o caso de arados e grades, peso do implemento e distdncia média de aplicagdo de
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forgas sobre o implemento.

Para os diferentes tipos de solos, as varidveis armazenadas no banco de dados sdo:
angulo de atrito interno do solo, densidade, coesio, sobrecarga aplicada ao solo e {ndice
de cone. Estes dados s&o para trés tipos de solo: arenoso, argilo arenoso e argiloso, em
trés diferentes condigdes, solto, médio e compactado. Todos os valores foram obtidos

na literatura especifica da drea e sio valores médios. Para o caso do angulo de atrito

solo metal, utilizou-se uma aproximacio em fungio do dngulo de atrito interno do solo

dado pela equacido (4.23). Para o cdleulo da adesio utilizou-se a equagio (4.24).

§ = g—é (4.23)
_ ccot(d)
© T ol8) (4.24)

Para os pneus, os dados armazenados sao: modelo, diametro externo, diametro do
aro, largura e altura da banda de rodagem. Tomou-se o cuidado de armazenar os dados
dos pneus em pares (dianteiro e traseire), para se evitar o uso incorreto de combinacaoes

que afetariam o desempenho dos tratores.

Além do banco de dados, duas varidveis devem ser alimentadas pelo usudrio via
teclado: velocidade e profundidade de trabalho. A seguir, apresenta-se um fluxograma

de execucdo do programa desenvolvido (figura 4.15).

Como pode-se observar no fluxograma, o programa contém dois modulos basicos:
um de manipula¢io de dados e outro de execugio. O primeiro deles, possui opgées
de alteracac dos valores contidos nos bancos de dados caso alguma modificagio seja
realizada nos modelos de tratores, implementos, pneus e solos; uma opgio para incluir

novos modelos langados no mercado e excluir modelos obsoletos.

O segundo mdédulo, chamado de mddulo de execucio, realiza os cdlculos de desempe-
nho de tratores e implementos em condigdes de campo. O usuario ira encontrar opcoes
de escolha de tratores, implementos, solos e pneus. Deverd escolher, dentro de cada um
destes campos pelo menos uma opcdo para ser utilizada nos cdlculos. Caso se esqueca
de alguma escolha, o programa ird alertd-lo para tal fato. Feita estas escolhas, automa-
ticamente o programa ird consultar os bancos de dados construtdos no bloco anterior,

trazendo todas as varidveis envolvidas no célculo, sendo que nesta etapa, o usudrio
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Figura 4.15: Fluxograma de execugao
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deverd fornecer a velocidade e profundidade de trabalho. Apds isto, deverd escolher a
opgao de execugdo. O programa ird apresentar uma tela de resuitados contendo todas
as informagoes a respeito do trator, implemento, tipo de solo e pneus utilizados, além de
apresentar o nivel de patinagem, velocidade real de trabalho, rendimento operacional e

marcha recomendada. Todos os resultados poderdo ser impressos.

Os célculos realizados pelo programa seguem a seguinte sequéncia. Apds escolhido

os modelos de tratores, implementos, solos e pneus, sera calculado o esforco de tracio
de acordo com os modelos escolhidos para ferramentas largas e estreitas. Neste ponto,
para o caso de ferramentas estreitas, é calculada a profundidade critica, caso a profun-
didade de trabalho seja superior a profundidade critica, e um aviso & emitido na tela
de resultados. Os valores obtidos para a forca de tracio e forca vertical sao utiliza-
dos para cdlculo da distribuigio dinamica de peso. Nesta etapa, o programa leva em
consideracdo o tipo de engate do implemento: arrasto ou montado. Com os valores
anteriores, alimenta-se o modelo para célculo do desempenho de tratores, levando-se
em consideragdo o tipo de tracdo 4x2 ou 4x4, para célculo do coeficiente de mobilidade
e coeficiente de resisténcia ao rolamento. Com estes valores é possivel o calculo do

deslizamento e também da capacidade de tragao do trator.

Avalia-se qual a méxima forga fornecida pelo trator através do conhecimento de seu

torque maximo, rotagio de trabalho, relacio de transmisséo e tipo de rodado.

Com a relagdo de transmissio, o torque maximo no motor, fator de poténcia e da
eficiéncia da transmissio, calcula-se o torque no eixo. A eficiéncla da transmissao foi
adotada como .92 devido a baixa perda no grupo de marchas e indicacdo de vérios
autores. Ja o fator de poténcia foi definido com base em resultados de consumo de
combustivel obtidos em ensaios de campo que serdo discutidos mais a frente. Com o
valor do torque no eixo e das dimensdes do rodado utilizado, é possivel o cdlculo da
forga produzida em cada marcha. Através de um procedimento iterativo calcula-se a
forga de todas as marchas, comecando da mals rdpida para a mais lenta, comparando
estes resultados com a for¢a maéxima necessiria para o conjunto trator-implemento
mais a resisténcia ao rolamento, até a primeira que satisfaga a necessidade do conjunto.
Esta marcha ¢ entido uma indicagfo de uso, sendo que todas as marchas abaixo desta

também serdo capazes de tracionar o implemento, Com o conhecimento desta marcha
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determina-se a velocidade de deslocamento tedrica que, afetada pela patinagem ira
fornecer a velocidade real de trabalho. Esta ultima, multiplicada pela largura efetiva

do implemento fornece o rendimento do conjunto.

4.2.2 Testes de campo

Com a finalidade de verificar os resultados de desempenho de tratores e implementos
trabalhando em condigoes de campo, foram realizados testes com diferentes tratores,

implementos e tipos de solos.

As propriedades fisicas dos diferentes tipos de solos foram obfidas através da retl-
rada de uma amostra indeformada para cada tipo de solo. Realizaram-se ensaios de
granulometria, para determinagio da porcentagem de argila, silte e areia, utilizou-se
do método da estufa para determinagio da umidade e realizaram-se ensaios triaxials
rdpidos nao drenados para determinagio da coesdo, angulo de atrito interno e densidade
através das dimensdes e pesos dos corpos de prova utilizados nos ensaios triaxiais. Para

determinagdo do indice de cone utilizou-se um penetrografo.

Tratores, implementos e solos foram utilizados nas combinacdes apresentadas na ta-
bela {4.4). Para cada combinagéo, foram utilizadas diferentes configuragdes de modo
de operagio, através da variacao da rotacho de trabalho, marcha utilizada e da profun-
didade de operagio. As diversas configuragdes obtidas para cada combinagdo descrita

sio apresentadas nas tabelas (4.5) a (4.13).

Tabela 4.4: Combinagdes Trator/Implemento/Solo

Combinagdes | Solo | Trator Implemento Nimero de Configuragoes
A a 1180 S | Escarificador 7 hastes 8
B a 1180 S | Escarificador 5 hastes 3
C a 885 TS Subsolador 5
D b 1180 S Grade Niveladora &
E b 1180 5 (Grade Aradora 5
F ¢ 1180 8 Grade Aradora 6
G b 883 S Grade Aradora 3
H a 885 § Arado de Discos 6

Os testes realizados com as configuragées acima descritas, tiveram como objetivo,
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Tabela 4.5: Combinagio A: modos de operagao

Combinagio A

Configuragio | Marcha | Rotagio de Motor | Profundidade Média (cm)
1 L2T 2200 19,25
I L2T 2290 22,00
if L2T 2200 25,50
v LiC 2200 21,00
\Y LiC 2200 27,00
VI L1C 2200 24,75

Tabela 4.6: Combinagio B: modos de operagio

Combinagic B

Configuragao | Marcha | Rotagao do Motor ; Profundidade Média {cm)
I 12C 2100 30,00
11 L2C 2100 32,50
III L2c 2150 27,00

Tabela 4.7: Combinacho C: modos de operagao

Combinagao C

Configuragio | Marcha | Rotagao do Motor | Profundidade Média {cm)
I L2T 2100 27,60
I £2C 2050 32,89
I L2C 2100 30,38
1\ L2C 2050 30,00
\ L3T 2000 32,57

Tabela 4.8: Combinagie D: modos de operagio

Combinagio D

Configuragio | Marcha | Rotagac do Motor | Profundidade Média (cm)
1 L4T 2300 15,00
11 L4T 2250 15,00
1 14T 2200 15,00
IV L4C 2360 15,00
v L4C 2200 15,00
Vi L4C 2250 15,00
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Tabela 4.9: Combina¢do E: modos de operagio

Combinagao E

Configuragdo | Marcha | Rotagdo do Motor | Prefundidade Média (cm)
I L3T 2300 14,50
i1 L3T 2300 13,83
i L3T 2300 13,40
v Lar 2300 15,00
\i LAT 2300 15,00

Tabela 4.10: Combinag¢io F: modos de operagio

Combinagio F

Configura¢io | Marcha | Rotagdo do Motor | Profundidade Média (am)

I Lir 2350 15,33

il L3T 2250 15,67

]| L3t 2300 15,00

v L4T 2250 14,25

A 14T 2200 18,25

Vi L4T 2200 15,88

Tabela 4.11: Combinagio G: modos de operacéo

Combinacio G

Configuragio | Marcha | Rotagao do Motor | Profundidade Média (crn)

1 14T 2200 19,00

il 4T 22300 10,00

1! LAT 2200 13,00

Tabela 4.12: Combinagdc H: modos de operagio

Combinagio H

Configuragdo | Marcha | Rotagao do Motor | Profundidade Média (cm)

I L2T 2100 10,00

I LZT 2160 15,50

1]l ToT T100 18,90

v LaT 2100 13,83

\i L2T 2100 16,63

Vi L2T 2100 10,50
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validar os resultados obtidos com a utilizagBo dos modelos escolhidos para calculo dos
esforgos em implementos de preparo de solos e desempenho de tratores agricolas, ten-
do sido medidos os parametros velocidade de deslocamento, consumo de combustivel,
for¢a de tragfio para implementos de arrasto e forca vertical e horizontal (tragio) para

implementos montados e patinagem.

Orealcile davelocidade de trabalho do conjunto trator-implemento em condigdes de
campo foi realizado com o auxilio de duas balizas, colocadas em alinhamento a uma
distancia de 50 ou 30 metros, dependendo da area disponivel para realizacio do teste.
O tempo necessario para o trator percorrer a distancia pré estabelecida foi determinado
com o auxilio de um crondémetro, possibilitando o célculo da velocidade de trahalho do

conjunto.

Figura 4.16: Ensaio de desemnpenho com subsolador de 3 hastes

Para a medicio da forca de tragio em implementos de arrasto, utilizou-se duas células
de carga de 5 e 10 toneladas, respectivamente, utilizadas de acordo com a poténcia do
trator. O sinal obtido por esta célula era enviado para um condicionador de sinais

marca Kiowa e posteriormente, para um computador portatil embarcado no trator.
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Este computador era equipado com uma placa de aguisi¢do de dados, programada para
adquirir dados a uma taxa de 30 Hz durante 60 segundos, totalizando 1800 dados para
cada ensaio. Os dados, armazenados diretamente no computador foram analizados

posteriormente com o auxilio do aplicativo MatLab 4.0.

Para o caso de implementos montados, utilizou-se um dinamémeiro de trés pontos,

ay | I e 1 ks 4 i o h ) IRV S 3 Rl O W e i &
GCSCTHVOIVIOO IO T U OTELOTTO e IS U I I a8 a0 € HNICtIUNTICd  da T LA L L~
{(Ferreti e Capelli [5]), capaz de medir as forgas horizontal e vertical. A aquisicio de
dados foi realizada através de uma placa A/D e um programa especifico de aquisigéo

de dados instalado em um computador portatil embarcado sobre o trator.

Para a determinagao do consumo de combustivel, utilizou-se um equipamento marca
Pierburg, capaz de emitir um sinal analdgico-digital, ligado diretamente ao conversor de
sinais e posteriormente ao computador onde era registrado o sinal relativo ao consumo
de combustivel. Através do conhecimento do consumo de combustivel, foi possivel
determinar-se a poténcia real utilizada para determinada operacio agricola através das
curvas caracteristicas do motor do trator. Com o conhecimento da poténcia méxima

do motor e da poténcia utilizada, determina-se o fator de poténcia.

Para o cdlculo da patinagem, repetiu-se o procedimento de determinacao da veloci-
dade de trabalho para uma superficie rigida (asfalto) onde, teoricamente, a patinagem
é nula. Através da diferenca das velocidades de campo e no asfalto, determina-se a

patinagem do frator.

Além dos testes acima mencionados, realizaram-se testes para determinagio da
maxima capacidade de tragio em cada trator, onde os parametros acima mencionados
foram novamente medidos. Como carga, foram utilizados os préprios tratores, sendo o
trator a ser tracionado engatado em marcha inferior ao trator a ser avaliado. Utilizou-se

as seguintes configuragdes,
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Tabela 4.13: Combinagdes ensaio de tragio. A primeira marcha refere-se ao trator avaliado e a segunda
ao trator utiiizado como carga. A rotagie apresentada refere-se ao trator avaliado, sendo que a rotagdo
do trator carga foi mantida em marcha lenta.

Configuragio | Solo | Trator Avaliado | Marcha | Rotacao (rpm} | Trator Carga Marcha
T1 b 1180 5 L3t 2000 885 TS L2T
T2 b 1180 8 L3T 1900 885 TS LYT+FREIO
T3 h 1180 S L3T 2300 885 TS FREIO
T4 h 1180 S 13T 2050 885 TS LIT
T5 b 1180 § L3T 2050 885 TS LIVRE
TS b 1180 S L3T 2150 885 TS L3T
T7 a 885 5 12C 2100 885 TS LZT
T8 a 885 8 L2C 2100 885 TS L2T
T9 a 835 S L2C 2100 835 TS L2T
T10 a 885 S L2C 2180 885 TS LIT
T11 a 885 § L2C 2100 885 TS L2T
T12 a 885 TS L2C 2100 885 S 2T
T13 a 885 1S L2C 2100 885 5 L2T
T14 a 885 TS L2c 2100 885 S L2r

Figura 4.17: Ensaio de tracgio



Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Comparacao entre resultados praticos e tedricos
5.1.1 Esforgos em implementos

Os resultados obtidos com a utilizacdo do aplicativo computacional elaborado para
calculo dos esforgos atuantes em ferramentas de preparo de solos e desempenho de
tratores de rodas sfo apresentados de acordo com as combinagtes apresentadas no
capitulo anterior. Estes resultados sao apresentados na forma de tabelas tendo sido
divido em duas partes: uma relativa ao cdlculo dos esfor¢os atuantes nas ferramentas

de preparo de solos e outra, relativa ao desempenho dos tratores.

As tabelas (5.1} e {5.2), referem-se a0 mesmo tipo de implemento, podendo desta
forma serem analizadas conjuntamente. Observa-se para o caso de ferramentas estreitas
de arrasto, que a estimativa dos esforgos obtida com a utiliza¢do do método escolhido
para elaboragao do programa, aproxima-se bem dos dados praticos, obtidos nos testes
de campo. Observa-se um desvio médio maximo da ordem de 25 %, que durante
a realizagdo dos ensaios, mostrou-se imperceptivel, sobre o desempenho do conjunto

trator-implemento.

Para o subsolador montado, os resultados apresentados na tabela (5.3), apresentam
um desvio médio de 22.64 %. Isto indica que o valor maximo de 52.53 % obtido na
configuracio I da combinac¢éo C tenha sido um ensaio cujos dados foram prejudicados

por algum motivo desconhecido.
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Tabela 5.1: Resultados obtidos para a combina»;éo A escarificador 7 hastes trabalhando no sslo a

Dados Praticos Programa

Configuracio | F; [kN] | ° o | CVI[% | F, [kNI | Desvio [%]

I 27,98 | 2,98 | 1,72 6,16 20,97 25,08

i1 23,42 13,606 (1,91 8,17 25,08 7,00

11 28,62 1341|185 6,45 30,62 6,99

i5Y4 GTTVCT S N T N NS WY 2T 7353 TA.41

v 27,656 | 3,42 | 1,85 6,68 33,99 22,93

Vi 27,81 | 4,08 | 2,02 7,27 29,37 5,61

Tabela 5.2: Resultades obtidos para a combinagao B: escarificador 5 hastes trabathando no solo a

Dados Praticos Programa
Configuragio | F, [kN] | &° o | CV %] | Fr kN] | Desvio [%]
I 29,29 1321179 8§12 28,00 4,40
I 2554 1486|220 8483 31,48 23,28
111 27,20 L 2,88 | 1,73 6,33 24,07 11,76

No caso da forga vertical ndo foi possivel a comparacio dos resultados devido a este
implemento possuir rodas controladoras de prefundidade, o que afetou significativamen-

te os resultados obtidos como observado na tabela (5.3).

Tabela 5.3: Resultados obtidos para a combinagio C: subselador trabalhando no solo a

Dados Préticos Programa Desvio

F, o’ e | Cvk, | F, a? s | Cv-F, Jou F, Fy 7,
Conf. | [kN] Fz F. [%] [kN} | F, F, [%] kNI | [kN] [%] %]

T 10,68 [ 11,45 | 3,38 | 31,68 | 1,50 | 1,31 | 1,10 | 73,03 | 16,29 | 12,24 | 52,53 | 716

11 22,68 114,03 1 3,75 | 16,51 | 482 | 1,41 | 1,19 2467 | 21,19 | 16,10 | 33,79 | 234,02

1 124,45 173,82 | 8,69 | 35,13 | 4,12 | 1,81 | 1,34 | 32,67 | 18,81 | 14,22 ; 23,07 | 245,15

IV 1234511925 1 439 | 1871 1 5,18 | 1,221 1,10 | 21,30 | 18,45 | 1394 | 21,32 | 169,11

vV 23,77 | 12,35 | 3,81 | 14,77 1523 | 1,39 11,18 | 4,90 | 20,83 | 15,82 | 12,37 | 202,49

Para o caso de grades niveladoras de arrasto, como apresentado na tabela (5.4),
observa-se um desvio médio maximo de 48 %. Este fato deve-se ao problema de carac-
terizagio do solo mobilizado, uma vez que este tipo de implemento néo trabalha em um

solo estruturado como os demais equipamentos.

Na tentativa de se determinar qual o valor da coesdo para este tipo de solo, pardmetro

de grande sensibilidade sobre o valor da for¢a de tragio, realizaram-se ensalos de ci-



salhamento direto, utilizando-se o solo mobilizado nas mesmas condi¢des de trabalho
deste tipo de implemento, uma vez que ensaios de compressido triaxial sdo invidveis
de serem realizados em solos desestruturados. Os resultados obtidos com o ensaio de
cisalhamento direto néo foram satisfatdrios pois a amostra, devido a grande deformacao

apresentada, chega ao final do curso da méaguina sem a caracterizagido da ruptura.

Desta forma, a soluc@o encontrada foi o ajuste do valor da coesao buscando o menor

desvio entre os valores praticos e tedricos. O solo utilizado foi o solo tipo b, tendo-se
observado que o valor da coesdo necessdrio ao ajuste dos dados se encontra na faixa de
7 % do valor apresentado para o solo estruturado, este mesmo valor foi utilizado nas

demais configuragdes.

‘abela 5.4: Resultados obtidos para a combinacio D: grade niveladora trabalhando no solo tipo b

Dades Praticos Programa
Configuragao | Fp kN] [ o* o |CVI[% | Fp kNj | Desvio [%]
T TAE 078 | .88 TR 765 708
I 751 | 0.46 | 063 ] 643 7,78 7,01
m 6,47 054 10,731 11,33 7,03 16,38
v 5,27 0531 0,72 11,56 9,30 48,33
vV 6,85 0,58 | 0,76 11,07 9,34 36,35
Vi 6,78 51 | 0,721 10,57 9,28 36,87

Para o caso de grades aradoras, pode-se avaliar os resultados obtidos apresenta-
dos nas tabelas (5.5), (5.6) e (5.7). Para os trés ensaios, foram utilizados o mesmo
equipamento, sendo que os resultados das tabelas (5.5) e (5.7) podem ser analisados
conjuntamente pois foram realizados no mesmo tipo de solo, alterando-se somente o

trator utilizado. Na tabela (5.6) o tipo de solo difere.

Os resultados apresentados nas tabelas (5.5) e (5.7) apresentam como desvio minimo
médio da ordem de 43 %, o que indica o modelo de ferramentas largas como sendo ina-
dequado para este tipo de implemento. Porém os resultados apresentados na tabela
(5.6), apresentam um desvio méximo da ordem de 24 %, para o mesmo implemento,
trabalhando em condicées de solo diferente. Desta forma, pode-se apontar as carac-
teristicas do solo como fator critico para o bom desempenho do modelo, para este tipo

de implemento.
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Tabela 5.5: Resultados obtidos para a combinagio E: grade aradora trabalhando no solo tipo b

Dadoes Praticos Programa
Configuracio | F, [kN] | o* o | CV (%] | Fr[kN] | Desvio [%]
I JL A SO T HITI3AY 28,37 99,65
It 13,38 | 2,19 | 148 | 11,07 27,00 101,79
1 18,22 | 2,88 | 1,69 9,31 26,21 43,85
v 1933 | 3,43 | 1,85 | 13.88 29,38 170,41
v 13,52 |} 4,35 2,09 1543 36,10 122,63

Tabela 5.6: Resultados obtidos para a combinagio F: grade aradora trabalhando ne solo tipo ¢

Dados Préticos Programa
Configuragio | F, [kN] | ¢? o [CV[% | F; [kN] | Desvio [%]
1 15,08 1 2,95 (1,72} 11,01 12,76 18,15
il 15,3 | 3,27 1 1,811 11,75 12,97 15,72
If 13,18 | 5,90 | 2,43 18,47 12,48 5,31
Y 611 9,18 [ 1,78 ] 11,08 | 12,10 94,89
v 16,76 | 4,10 | 2,631 12,08 13,91 17,00
Vi 16,76 | 3,80 | 1,98 | 11,78 13,57 19,03

Tabela 5.7: Resultados obtidos para a combinagao G: grade aradora trabalhando no solo tipo b

Dados Prdticos Programa
Configuragio | #, [kN] | &2 o [CVI%] | F: [kN] | Desvio [%]
I 12,96 | 1,00 | 1,00 | 7,71 36,92 184,88
H 11,64 | 9,711 3,121 26,76 19,15 64,52
111 13,25 | 5,66 [ 2,381 17,98 25,00 88,68

70



Para o arado de disco montado, observa-se na tabela (5.8) que os resultados obtidos
para a for¢a de tragdo praticos sdo prdximos dos obtidos pelo programa, apresentando
um desvio mdximo da ordem de 16 %. Para a forca vertical, observa-se um desvio

maximo da ordem de 52 %, confirmando resultados obtidos na bibliografia.

Tabela 5.8: Besultados obtidos para a combinacio H: arado de discos trabalhando no solo tipo a

Dados Praticos Programa Desvio

F. o? o Cv-Fp | F; o? o Cv-F, oy F, F; H,
Conf. | [kN] | Fz | P 19%] kNI F, F, %] [kN] 1 ikN) | [%] [%]
1 801 | 344 1 186 | 23,20 | 2,63 11,06 | 040 | 1522 | 845 | 3,95 | 549 | b0,19
T 111,381 5,81 [ 1,68 1 14,70 | 4,96 | 1,24 | 0,90 | 6.84 | 1390 | 4.08 | 15,99 | 4.23
I | 14,35 17,72 | 2771 15,30 | 458 | 143 | 0,31 | 6,76 11554 4,15 829 | 9,39
IV 110,86 13,311,821 16,70 | 3,13 | 1,01 | 0,32 1 10,36 | 11,75 | 4,04 | 8,20 | 29,07
V11,35 1 4,16 | 5,04 | 18,00 | 3,09 | 0,79 | 0,06 | 8,61 | 1157 | 4,03 | 1,04 | 33.44
Vi 8,87 | 6,81 | 2,61 | 20,40 | 2,61 | 1,150,447 16,77 | 8,87 | 3,86 | 0,66 | 51,72

5.1.2 Capacidade de tragido do trator

Os testes de tragdo realizados, tiveram como objetivo, avaliar o modelo para estima-
tiva do desempenho de tratores. Pode-se observar pela tabela (5.9) que os resultados

diferem em alguns casos entre os calculados e os medidos nos ensaios de campo.

Em ftodos os casos o método utilizado superestimou a capacidade de tragio do trator
ensaiado, calculando um valor de patinagem inferior ao real e escolhendo uma marcha
superior a utilizada. Os malores desvies ocorrem para casos onde o trator fol exigido

ao extremo (patinagem na ordem de 40 %), com alto fator de poténcia .

Dentro de uma operacio agricola, a faixa de valores aceitdveis para a patinagem estd
entre 8 e 20 %. Para os casos em gque o conjunto trabalhou dentro destes limites, o
programa apresenta um desvio maximo de 42.69 %, ocorrido para a configuragio T6.
Desta forma, o modelo para estimativa do rendimento do conjunto trator-implemento
pode ser ser considerado adequado apenas para valores dentro da faixa recomendada

para a patinagem.
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Tabela 5.9: Resultadoes obtidos nos ensaios de tragio

Dados Préticos Programa Fp
Fz v S v S v

Conf. | [kN] | &2 | o | (%] | [%] |[5#] | Marcha | [%] | [52] | Marcha | [%]
TL 20,89 ) 2,69 | 1,61 | 7,70 | 40,89 | 3,47 L3T 9.86 | 7,84 LiC 85

T2 121,83 14,69 217} 992 | 54,98 | 2,53 L3T 10,46 1 7,79 LiC 84

T3 447 | 1,11 [ 1,65 2351 4,08 5 6,59 L3T 2,62 | 20,26 | H2C 34

T4 | 23,821,897 | 140 5,89 | 41,61 3,55 L3T | 11,82 7,67 L3C &7

T5 10,5421 0,010,651 9,20 }-1,15.1-6,01 LiT 145 13817 1 THAT 20

T6 | 18,83 | 1,27 { 1,135 5,95 | 15,18 5,31 L3T 8,70 | 8,13 LAT 71

T7 | 16,79 | 1,38 | 1,371 7,00 | 28,80 | 2,25 L2T 9,15 | 4,09 L2C 64

T8 15,34 | 1,101 1,657 6,82 | 33,25 | 2,11 L2T 17,17 1 2,65 L1C 65

T9 115,68 | 09710891 633 | 20,75 | 2,22 L2 17,65 1 2,64 L1C 62

Ti0 {1541 | 9,77 | 0,881 5,70 | 11,61 | 3,47 L2T 7,41 1 7,50 14T 46
T11 15,63 | 1,29 1 1,14 | 7,28 | 12,54 | 3,30 L2T 754 1 749 14T 43
Ti2 115,76 | 0,57 1 0,76 | 4,80 | 9,97 | 3,42 L2T 7,61 | 7,48 14T 41

5.1.3 Desempenho dos tratores

A exemplo do que foi realizado para o caso dos esforgos em implementos, as tabelas

{(5.10) e (5.11), referentes ao escarificador com 7 e 5 hastes, serdo analisadas conjun-

tamente. Observa-se que os niveis obtidos para a patinagem variam em 46 % entre os

resultados praticos e tedricos, com excessio do resultado da configuracio I da tabela

(5.10). Tal variagido pode ser oriunda da metodologia empregada para a determinacéo

da patinagem, que acarreta em erros de medida.

Tabela 5.10: Resultados obtidos para a combinagio A:escarificador 7 hastes, trator 118085, sclo a

Dados Praticos Programa Desvio {%}
S v Rend. S v Rend.

Conf. | [%] | 571 | (28] | Marcha | (%] | (%21 | [%%] | Marcha| S v Rend.
1 25,22 | 3,38 | 0,81 L2T 8,27 | 7,98 1,44 L3C 67,21 | 136,09 | 136,07
It 841 | 4,14 | 0,75 L2T 10,65 | 6,25 1,13 L3T 26,63 { 50,97 | 50,67
1 14,82 | 3,85 | 0,69 L2T 15,06 | 5,18 | 0,93 L2C 1,62 | 34,65 | 34,78
v 8,54 | 3,75 | 0,68 L1C 970 | 7,86 | 1,41 LaC 13,58 | 109,60 | 107,35
V 13,17 | 3,56 | 0,64 Li1C 18,93 | 3,97 | G,72 L2T 43,74 | 11,52 12,50
Vi 12,93 | 357 | 0,64 L1C 13,90 | 5,26 § 0,92 L2C 7,60 | 47,06 | 43,75

Nos testes com subsoladores observa-se um desvio méximo para a patinagem de

74.42 % e para a velocidade e rendimento de 183.85 % e 192.31 %, respectivamente.
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Tabela 5.11: Resultados obtidos para a combinagio B: escarificador 5 hastes, trator 118085, solo a

Dadoes Priticos Programa Desvio [%]
S v Rend, S v Rend.
Conf. | (%] | [52]| [%2] | Marcha | (%] | [®2]| [%] { Marcha | § v Rend.

T 8777 1 492 0,59 | 12C 1276 | 5,32 | 0,64 | L2C | 46,33 | 8.13 | 8.47
T [1924 [ 473 | 057 { L2C | 1593|513 6,62 | L2C |3015] 846 | 8,77
T | 8,91 [ 4901 [ 050 | LiC |'10,02 | 7,83 0,84 | LaC | 12,46 | 59,47 | 56,37

Tabela 5.12: Resultados obtidos para a combinagdo C: subselador, trator 885T5, sclo a

Dados Préticos Programa Desvio [%]
S v | Rend. 5 v Rend.
Conf. | [%} |[52]] [44] | Marcha | [%] | [37] | [%%] | Marcha S v Rend.

T 1997 | 2,80 | 0,19 | L2T |11.03] 5,60 | 0,30 | LaC | 9,08 | 103,57 | 105,26

T 1432|333 0,22 | LiC | 1557 | 5,40 | 0,37 | LaC | 6,28 | 68,11 | 68,18

HI ) 11,26 1 3,47 | 0,24 L2C 13,26 | 5,55 | 0,38 L3C 15,64 | 60,52 | 58,33

v 822 | 346 | 0,24 L2C 12,93 | 5,57 | 0,38 L3C 54,50 | 61,56 ! 62,50

Vv 53,96 1 1,92 | 0,13 L3T 15,21 1 5,43 | 0,37 L3C 72,42 { 183,85 | 192,31

Em grades niveladoras, observou-se na tabela {5.13), um desvio maximo para a pati-
nagem de 283.11 % que, consegiientemente, afetou os valores obtidos para a velocidade
e para o rendimento. Mais uma vez, tal fato é devido a dificuldade na caracterizacio

de um solo mobilizado, como jd mencionado.

Tabela 5.13: Resultados obtidos para a combinagio D: grade niveladora, trator 11808, solo b

Dados Préticos Programa Desvio (%]
S v | Rend. S v Rend.
Conf. | [%] | [%21 1 [42] | Marcha | [%] | [52] | f22] | Marcha S v Rend.

T [R&3 17,50 | 2,20 | TAT | 956 | 13,48 | 3,91 | HIC | 827 | 71.60 ] 77,73
T | 539 7,73 | 2,24 | L4T | 9,63 | 13,46 | 3,90 | HIC | 84,23 | 74,13 | 74,11
TIT | 7,02 | 7,32 | 2,12 | L4T | 943 | 13,50 | 3,01 | HIC | 30,61 | 84,43 | 84,43
TV | 7,10 | 9,81 | 2,84 | L4C | 10,88 | 10,60 | 3,08 | HIT | 53,24 | 8,05 | 845
V[ 3.85 1 0,87 | 2,86 | L4C | 10,92 110,60 | 3,07 | HIT | 283,16 | 7,40 | 7,34
Vi 5411 9,79 | 2,84 | LAC | 10,87 1 10,61 | 3,08 | 1T | 96,12 | 8,38 | 8,45

Para o caso das grades aradoras, observa-se o efeito da diferenca no valor da forca
fornecida pelo programa e observada nos testes como discutido nas tabelas (5.5), (5.6)
e (5.7). Nas tabelas (5.14) e (5.16), o desvio observado para a patinagem atinge valores

minimos da ordem de 18 % e maximos de 140 %, sendo tais variagbes observadas
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também para o caso da velocidade e do rendimento.

Para a grade aradora trabalhando no solo tipo b, onde os desvios para a for¢a de
tragao foram aceitdveis, o nivel obtido para ¢ desvio méaximo na patinagem foi de 68.56
%, refietindo em um desvio méximo de 73.78 % para a velocidade e de 74.29 % para o

rendimento.

Tabela 5.14: Resultados obtidos para a combinacio E: grade aradora, trator 11808, solo b

Dados Praticos Programa Desvia [%]
5 v | Rend. S v | Rend.
Conf. | [%] | [52] 1 (28] | Marcha | [%)] [£2] | [%2] | Marcha | S v Rend.

I | 859|628 | 1,38 | L3T 115066
7880619 1 1,36 | L3T | 14,57
T | 6,40 | 6,43 | 1,41 | LaT | 13,60
IV 8016321 1,39 | L3T | 16,469
V 168818 | 1,80 | L4T | 17,46

1% | L2C 182,19 17,99 | 18,12
1,15 [ L3¢ | 4515 | 15,67 | 15,44
1,16 | L2C | 18,20 | 18,20 | 17,73
1,12 | L3C | 19,62 | 19,62 | 19,42
1,11 | '12C | 38,51 | 38,51 | 38,33

o] ] o o on
[a Ruin BN o I N ] M
L] Qo LRl k2

Tabela 5.15: Resultados obtidos para a combinagio F: grade aradora, trator 11808, solo ¢

Dados Préticos Programa Desvio {%)]
5 v I Rend. S v Rend.
Conf. | [%] |[521! (28] | Marcha | [%] | [*7] | [22] | Marcha | S v Rend.

T 17824 [ 635 1,40 | LaT | 7,12 10,02 223 | LAC [ 13,69 | 59,37 | 59,29
M [ 32,98 | 6,10 | 1,34 1 L3t | 7.23 | 10,11 2,22 | L4C | 6854 | 65,74 | 65,67
T | 7,28 | 6,37 | 1,40 | L3t | 6,67 | 11,07 1 2,44 [ HIT | 4,96 | 73,78 | 74,29
IV 1224 | 7,07 | 1,58 | LAT | 6,78 | 11,00 | 2,44 | HIT | 44,61 | 54,67 | 54,43
VU798 7,26 | 1,60 | LAT | 7,74 | 10,06 | 2,91 | L4C | 3,01 | 38,67 | 38,13

Vi 824 | 724 | 1,59 L4T 7,56 | 10,08 | 2,22 L4C 8,25 | 39,23 | 39,62

Tabela 5.16: Resultados obtidos para a combinagao G: grade aradora, trator 8855, sclo b

Dados Préticos Programa Desvio [%}
5 v Rend. S v Rend.
Conf. | (%] [[%2]] [42] | Marcha | [%] | [57]| [%2] | Marcha S v Rend.

i 18,78 | 480 | 1,06 L4AT . -

11 16,24 1 495 | 1,69 L4T 39,10 [ 1,58 | 0,35 L1T 140,76 | 68,08 | 67,89
HI | 18,27 | 483 | 1,08 14T — e . - — —

A tabela (5.17), apresenta resultados obtidos para arados de discos montado, apre-

sentando bons resultados. Para o caso da patinagem, observa-se um desvio maximo de
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45.20 %, dentro de nivels considerados aceitdveis. J& para a velocidade e para o ren-

dimento, estes valores foram superiores chegando a 54.51 % e 56 %, respectivamente.

Tabela 5.17: Resultados obtidos para a combinagic D

Dados Praticos Programa Desvio [%]
2 v Remd: S v Rend”
Conf. | [%] | [52]| [%8] | Marcha | {%] | [22]] [%%] | Marcha | § v Rend.

T 665 | 295 | 0,28 | LIT | 8,38 | 4,121 0,39 | LIC | 25,26 | 40,0 | 39,20
[ 12,97 | 3,75 | 0,26 | L2T |13.19 | 3,21 | 01 | L2T | 0,46 | 17,00 | 19,23
I | 22,78 | 2,44 | 0,23 | L2F | 16,57 | 2,67 | 0.25 | LIC | 98,53 | 0.84 | 8§70
IV 11266 1 976 | 0,6 | L2C 111,50 | 337 0,31 | L2T 10,05 | 18,84 | 19,23
vV T15.10 [ 2,68 | 0,25 | L2C 11,30 338 | 0,81 | L2T 126,27 | 22,76 | 24,00
VI [ 1582 | 2,66 | 0,25 | L2C | 873 | 4111 0,39 | L2C | 4520 | 54,51 | 56,00

Em todos os casos analizados observa-se que o maior desvio entre dados priticos e
tedricos reside no valor da patinagem. Como pode-se observar pelas equagdes (4.20)
a (4.22), o cdlculo deste fator é influenciado pelo ndice de cone (/C), que é um fator
de dificil determinacéo para a camada superficial do solo, regiao afetada pelo contato

pneu-solo.

Apesar deste desvio no célculo do valor da patinagem, observa-se que o programa
apresenta sempre como resposta marchas superiores as empregadas nos ensaios de cam-
po. Isto sugere que durante os ensalos ndo utilizou-se a poténcia adequada disponivel

no motor, da ordem de 80 %, conforme utilizado pelo programa.

Com isto, o programa aponta rendimentos calculados superiores de até 136 %, indi-

cando que o conjunto trator-implemento poderia ser melthor aproveitado.

5.1.4 Fator de Poténcia

Nas tabelas (3.18) a (5.26), pode-se observar que o valor do fator de poténcia médio
de todos os ensalos atingiu um méaximo de 77 % e minimo de 48.60 %. Todos os
calculos realizados pelo programa utilizam um fator de poténcia de 80 % no célculo
da forga disponivel em cada marcha do trator. Por este motivo, o programa aponta
os tratores trabalhando em marchas superiores que as observadas nos testes de campo,

justificando desta forma, as diferengas observadas para a velocidade e rendimento. O
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valor utilizado de 80 % quando comparado aos valores praticos, mostra que os tratores
trabalham fora da condigac 6tima apresentando uma sub-utilizacdo do equipamento.
Caso fosse utilizado o fator de poténcia obtido para cada ensaio, o valor das marchas,

velocidade e rendimento operacional, seriam mais préximos dos valores praticos.

Tabela 5.18: Resultados do fator de poténcia para a combinag8o A: trator 11805

Consumo CV | Poténcia | Fator de Poténcia

Configuragio 4] a? o | %) kw) [%]
I 13.40 | 0,47 | 0,68 | 5,07 | 5252 60

1 12,60 0,71 | 3,84 | 6,68 49.06 58

111 14,94 0,45 | 0,67 | 4,51 58,17 67

v 10,10 0,40 | 6,63 | 6,24 44 89 52

A% 13,25 1,68 | 1,30 | 9,79 51,58 59

Vi 11,70 8,45 | 0,67 | 5,75 45,55 52

Tabela 5.18: Resultados do fator de poténcia para a combinagio B: trator 1180S

Consumo CV | Poténcia | Fator de Poténcia
Configuragio (4] o? c | %] kW] {%]
i 17,70 0,61 10,78 | 4,41 69,53 82
1I 16,10 1,01 | 1,66 | 6,23 63,24 74
HI 16,97 0,44 | 0,67 | 3,92 66,36 78

Tabela 5.20: Resujtados do fator de poténcia para a combinagio C: trator 885T5

Consumo CV 1 Poténcia | Fator de Poténcia
Configuracio [4] o’ o | %] kW) [%]
I 6,23 0,33 1 0,58 | 8,24 24,58 36
I 8,80 0,19 1 0,44 | 4,99 34 88 51
I 8,80 0,19 | 0,44 | 4,99 34,88 51
v 8,80 0,19 | 0,44 | 4,99 34,88 51
\Y% 9.31 0,21 | 0,46 | 4,89 34,88 54
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Tabela 5.21: Resultados do fator de poténcia para a combinagio I): trator 11805

Consumo CV | Poténcia | Fator de Poténcia

Configuragio 1] el o 1 [%) kW] %]
I 14,44 1,23 1 1,11 | 7,67 55,72 64

11 11,04 0,86 ] 0,75 1 6,78 42,78 49

II1 8,76 0,79 | 0,88 | 8,12 37,99 44

iv 11,83 0,39 | 0,62 | 5,28 45,84 52

Vv 12,27 0,801 0,80 | 7,30 47,78 55

VI 12,26 0,74 1 0,86 | 7,01 47,53 b5

Tabela 5.22: Resuitados do fator de peténcia para a combinagio E: trator 11805

Consumo CV | Poténcia | Fator de Poténcia
Configuragao [£] o? o 1 %) kW] (%]
I 14,36 0,30 1 0,55 | 3,80 55,66 63
1 15,22 0,26 + 0,51 3,37 58,98 67
T 14,97 0,33 | 0,h7 | 3,83 58,03 66
v 13,06 1,31 1,14 | 8,45 52,56 60
Y 16,02 1153 | 194 7,73 | 62,10 1

Tabela 5.23: Resultados do fator de poténcia para a combinagio F: trator 11805

Consumo CV | Poténcia | Fator de Poténcia
Configuragdo [+] o? o [%%] kW] 1]
I 16,46 0,58 10,76 | 4,62 63,52 72
IF 14,51 1,31 ] 1,15 | 7,90 56,40 65
111 14,29 2,68 1,64 | 11,48 55,39 63
v 18,46 | 6,06 | 2,46 | 13,33 | 7L87 83
v 10.41 0,56 0,77 | 3.95 | 75,01 88
Vi 1910 1088 10,04 4,809 | 75,05 87

Tabela 5.24: Resultados do fator de poténcia para a combinacio G: trator §855

Cansumo CV | Poténcia | Fator de Poténcia
Configuragio [£] o? o (%] kW] [%]
I 13,64 1,23 | 1,11 ¢ 8,14 51,95 84
i 11,37 15,16 | 3,89 | 34,23 43,30 70
111 12,21 10,17 | 3,19 ¢ 26,10 46,50 76
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Tabela 5.25; Resultados do fator de poténcia para a combinagioe H: trator 8858

Consumo CY | Poténcia | Fator de Poténcia

Configuracio [4] a? a | (%) kW) %]
I 8,33 0,16 | 0,39 ;4,74 | 31,86 53

I3 8,93 0,16 } 0,39 | 4,74 31,86 53

113 8,33 0,16 | 0,39 | 4,74 31,86 53

v 8.33 0,16 | 0,39 | 4,74 | 31,85 h3

A% 8,33 0,16 | 0,39 | 4,74 1 31,86 53

VI 8,33 0,16 | 6,39 | 4,741 31,86 53

Tabela 5.26: Resultados do fator de poténcia para os ensaios de tragio

Consumo CV | Poténcia | Fator de Poténcia
Configuragio (L] o? a [%) kw] (%]
T1 17,98 (3,069 ;1 0,26 1 1,46 70,63 85
T2 17,23 0,665 | 0,251 1,48 68,61 85
T3 7,76 0,71 1 0,84 1 10,87 30,08 34
T4 18,69 0,052 ) 0,23 1 1,22 73,42 87
T 4,21 0,99 | 0,99 | 23,65 16,54 20
T6 15,57 0,12 10,34 2,21 60,62 71
T G743 623 0,48 | 5,06 | 36,19 60
T8 18,20 4,19 | 0,44 | 4,32 3919 65
TS 9,63 6,20 | 0,45 | 4,65 37,00 62
T10 8,19 03,31 10,35 | 6,75 32,17 46
T11 7,62 0,36 10,63 8,22 29,03 43
T12 716 027 10521 7.33 | 38,38 a1




5.2 Aplicativo computacional

Apds a elaboracio das versdes do aplicativo computacional, pode-se observar uma

diferenca de publico a ser atingido pelas versdes.

A versao para DOS, como descrita anteriormente, apresenta a necessidade do conhe-

cimento e entrada via teclado dos diversos parametros de projeto, tanto de Tmplementos
como tratores e solos. Tal caracteristica mostrou-se benéfica para o uso desta versdo
durante cursos de graduacdo, onde o aluno poderia estudar a variagio de um parametro
isoladamente, sobre o desempenho dos equipamentos, assim como para projetistas de

implementos agricolas.

A segunda versio, elaborada para ambiente Windows, apresenta uma utiliza¢do mais
simples. Devido a utilizacao dos bancos de dados para implementos, tratores, tipos de
solos e pneus, o usuario nao necessita do conhecimento dos parametros de projeto destes
equipamentos, como por exemplo o dngulo de ataque dos implementos, ou a relagéo de
transmissao das marchas do trator em estudo. Nesta versio basta escolher em uma
lista, qual o implemento, trator, solo e prieu a ser utilizado que automaticamente todas
as entradas de dados necessarias serdo processadas. Somente serd necessario a entrada

via teciado da profundidade e velocidade de operagdo do equipamento.

Desta forma, esta versdo é indicada para agricultores, cooperativas, revendas de
implementos e tratores, onde pardametros de projeto sdo de dificil obtengao, e o uso

inadequado pode causar erros de interpretagéo,

5.3 Consideragtes gerais

Durante a realizacio dos ensaios e durante a geragao dos resultados pelo programa,
alguns aspectos que merecem destague foram observados. As varidvels que mais afetam
os resultados dos esforcos em implementos de preparo de solos sfo a profundidade
de trabalho e a coesdo do solo. Uma dificuldade observada foi a determinacdo da
profundidade de trabalho, explicando as diferencas observadas nos dados praticos e
tedricos. Soma-se a isto, o fato do trator, em condigdes operacionais, ndo manter a

profundidade constante, ocorrendo pequenas flutuagdes em funcdo de altera¢bes na
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Figura 5.1: Tela do programa

resisténcia do solo e/ou topografia do terreno.

QOutro fator de dificil determinacao é a coesio do solo. Os testes para determinagéo
deste parametro necessitam de amostras indeformadas, retiradas da camada ardvel
do solo, sendo dificil a obtengio do corpo de prova para a realizacdo dos ensaios de

laboratério pois, existem raizes, pedras, que afetam os resultados.

No caso do desempenho de tratores, o ponto que pode causar polémica fol a meto-
dologia empregada na determinacdo da velocidade e consequentemente da patinagem,

diretamente afetado pela abilidade do ser humano.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem ser tecidas a respeito do trabalho.
¢ O modelo aplicado a ferramentas largas mostrou-se adequado para o caso de arados
de discos e alvecas;

e Para o caso de grades niveladoras e aradoras, necessita-se um estudo mais apro-
fundado das forcas atuantes nestes implementos devido principalmente a variacao

observada na configuracio geométrica destes implementos;

o O modelo para estimativa de esforgos em ferramentas estreitas mostrou-se adequa-

do para todos os casos;

s A metodologia para determinacio da profundidade de trabalho mostrou-se inade-

quada;

o Os métodos para determinacao de propriedades mecénicas dos solos néo atendem

as peculiaridades dos solos agricolas;

o O modelo para avaliacio do desempenho de tratores apresentou-se adequado dentro

dos valores de patinagem de 8 a 18 %;

e O programa desenvolvido atinge todos os objetivos propostos, constituindo-se de
uma, ferramenta de auxilio e nio decisdo final a ser aplicado no caso de adequacio

trator-implemento;

o Deve-se observar as ressalvas feitas a respeito de grades de discos.
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