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Resurno 

SERPA F.M. Estimativa de Esforros em Implementos de Preparo de Solos e Ade­

qua9iio Trator-Implemento. Campinas, 1997. 108p. Disserta<;ao (Mestrado em Enge­

nharia Agricola, area de concentra<;ao 1\f<iquinas Agricolas ). Faculdade de Engenharia 

Agricola, UNICAMP, 1997. 

0 objetivo foi desenvolver urn aplicativo computacional, capaz de estimar os es­

for<;os em implementos agricolas e avaliar o sen desempenho comparando com resulta­

dos de campo de diferentes conjuntos trator-implemento. Estudou-se os modelos para 

calculo de esfor<;os 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 as condi<;oes brasileiras. Os modelos escolhidos fo­

ram alterados com base em estudos apresentados na literatura especifica, na tentativa 

de torn a-los mais abrangentes. Com a escolha dos modelos, iniciou-se a programa-;ao em 

linguagem c++' obtendo uma versao preliminar onde todas as informa-;oes necessarias 

para OS calculos sao introduzidas pelo usuario. Uma segunda versiio, elaborada com 

o aplicativo MicroSoft Fox Pr6 2.6, foi elaborada, tendo como base bancos de dados 

com os panimetros necessarios ao calculo, definidos na primeira versao. Estes dados 

incluem, alem das propriedades mecanicas dos solos, caracteristicas ponderais e dimen­

sionais de tratores e implementos obtidos junto aos fabricantes. Como segunda etapa, 

realizaram-se testes de campo com tres diferentes modelos de tratores, 6 implementos 

e tres tipos de solos, buscando avaliar os resultados obtidos com o uso do programa. 

De forma geral, o aplicativo apresentou resultados satisfat6rios, com excessao das gra­

des de discos, cujo desvio medio observado superou 50 %. Este aplicativo pode ser 

utilizado como uma ferramenta de auxilio na tom ada de decisoes por agricultores, coo­

perativas, revendedores de equipamentos agricolas e como uma ferramenta didatica em 

treinamentos no setor agricola e universidades. 

P ALAVRAS CHA VE: adequa<;iio trator-implemento, esfon;os de trat;iio, modelo 

matematico. 
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Abstract 

m,mmmm,,,,m,,,m,SEIU>A. ... F.l\\1: Sail tagis draft estimatier< iiRd tracto• tool adequatirm~~ampimrs;m,l:~:,mmmmm 

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 tractormimplement 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, >vTitten in c++ language was manual A later version of the software, written in 

MicroSoft Fox Pro 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. 
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N ota<;ao e Simbolos 

a = tensiio de adesiio das partfculas do solo com o metal da ferramenta, [kPa]; 

aa = teor de umidade onde a for~a de ara~iio e minima, [%]; 
b = minima resistencia a arac;iio, para o teor de umidade 6timo, [ :,;!, J; 
ba = altura da banda de rodagem, [m]; 

c = tensiio de coesao das particulas do solo, [kPa]; 

Ca = tensiio de adesiio total na interface solo ferramenta, [kPa]; 

d = profundidade de corte do implemento, [m]; 

de = profundidade de trabalho crftica, [m]; 

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

dh = distancia horizontal de aplicac;iio da for<;a resultante do implemento, [m]; 

dP = diametro do pneu, [m]; 

dr = distancia vertical entre o ponto de aplica<;ao das for<;as sobre o implemento e a 
superffcie do solo, [m]; 

dv = distancia vertical do ponto de aplica<;iio da for<;a resultante do implemento, [pol]; 

eh = espa<;amento entre hastes, [m]; 

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

g = acelerac;ao da gravidade, [;;'}]; 

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

hb = altura da barra de tra<;iio, [m]; 

hp = altura da ponteira, [m]; 

k1 e kr = deforma<;iio horizonta.l dos pneus, [m]; 

l = largura efetiva de corte, [m]; 

lp = largura do pneu, [m]; 

m = massa de solo, [kg]; 

p = componente de R devido ao atrito, [':;';']; 

pa = rea~iio pass iva na face con cava do disco, [kNJ; 

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

po = pressiio do solo em repouso, [kPaJ; 

pr = pressiio atuando na face da ferramenta, [kPa]; 

q = sobrecarga aplicada sobre o solo, [kPa]; 

q' = maxima tensiio vertical, [~]; 

r = resistencia especffica do solo a arac;iio, r;;;.sJ; 
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r, = raio/dist<bcia de ruptura crescente, [mm]; 

rot = rotac;:ao, [rpm]; 

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

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

t = tempo, [s]; 

v e v' = velocidade de deslocamento, [';"]; 

vo = velocidade sem carga, [';"]; 

x ex' = deslocamento horizontal da massa de solo, [m]; 

·~~1"'"~-=-la:cgura de corkdo imp]emento, [m]: 

wh = largura da haste, [m]; 

wp = largura da ponteira, [m]; 

ww =tear de umidade, [%]; 
z = profundidade media do centr6ide da cunha de ruptura, localizado a partir da 

superficie do solo, [m]; 

Sfmbolos maiusculos 

A= componente de R devido a adesao do solo, [k:]; 

Aa = componente de p devido a adesao solo-metal, [k:J; 
Ad = area liquida de solo mobilizado entre hastes, [m2

]; 

AI = area lateral da cunha do solo, [m2
]; 

Am = area mobilizada entre hastes, [m2
]; 

An = area de solo nao mobilizada entre hastes, [adm]; 

AR = area plana do disco em contato como solo, [mm2
]; 

As = area mobilizada sobreposta entre hastes, [m2
]; 

A1 = area mobilizada de solo por uma unica haste, [m2
]; 

B = distancia de aplicac;:ao das fon;:as sobre o implemento, [m]; 

C = componente de p devido a coesao do solo, [ k,;:J; 
Cn = coeficiente de mobilidade, [adm]; 

Cn1 = coeficiente de mobilidade dianteiro, [adm]; 

Cnr = coeficiente de mobilidade traseiro, [adm]; 

Crr = coeficiente de resistEmcia ao rolamento, [adm]; 

CT = coeficiente de trac;:iio, [adm]; 

CTmax = coeficiente de tra<;:iio maximo, [adm]; 

CT P = coeficiente de transferencia de peso, [adm]; 

DE = distancia entre eixos, [m]; 

Dp = for<;:a horizontal passiva, [kN]; 

Ds = for<;:a horizontal friccional, [kN]; 

Dr = forc;:a horizontal total, [kN]; 

ET = eficiencia de trac;:ao, [adm]; 

F = for<;:a atuante sobre a superficie de ruptura, [kN]; 

Fa= forc;:a necessaria para acelerar determinada massa de solo, [kN]; 

F P = fator de potencia, [%]. 
Fr = forc;:a total, [kN]; 
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Fx = for~a horizontal ou for~a de tra~ao, [kN]; 

Fy = for~a lateral, [kN]; 

Fz = for~a vertical, [kN]; 

F 1 = for~a horizontal necessaria para tracionar uma unica haste, [kN]; 

G, S F2, C F2, S Fl ,C Fl = componentes de for~a aplicadas ao solo, [kN]; 

H1 e Hr = componentes de H, sen do (f) frontal e ( r) traseiro, [kN]; 

Hp = componente horizontal de pa, [kN]; 

H s = componente horizontal de pa, [kN]; 

H, = capacidade de tra~ao total do trator, [kN]; 

I< = taxa constante, [adm]; 

Ka = fator de inclina~ao, [adm]; 

I<o = coeficiente de pressao do solo, [adm]; 

I<1 a /(4 = coeficientes dependentes da geometria de ruptura do bloco de solo, [adm]; 

L = comprimento da ferramenta em contato com o solo, [m]; 

L1 = comprimento da superficie de ruptura, [m]; 

M = indice de mobilidade, [adm]; 

N--y, Nc, Nq, Na, JVaa; Nca, Na, JV~, JV;, N~, N--yx; Ncx' Nqx; iVcax; N5---.0 Nsc :::::::: fatores a.dimen­

sionais dependentes da geometria do implemento e propriedades mecanicas do solo, 

[adm]; 

P = for~a necessaria para o preparo do solo, [kN]; 

PET= potencia na barra de tra~ao, [kW]; 

P D = peso dinamico em cad a eixo, [kN]; 

P D D = peso dinamico dianteiro, [kN]; 

PDT = peso dinamico traseiro, [kN]; 

P ED = peso estatico dianteiro, [kNJ; 

PET = peso estatico dianteiro, [kN]; 

P EX = poti'mcia no eixo, [kW]; 

P1 = componente de for~a frontal a ferramenta, [kN]; 

Pi = peso do implemento, [kN]; 

Ps = componente de for~a lateral a ferramenta, [kN]; 

Q = componente de p devido a sobrecarga no solo, [ k,;;']; 
R = resistencia do solo por unidade de largura da ferramenta, [ k,;;'J; 
Rd = raio do disco, [mm]; 

R, = resistencia especifica para uma unica haste, [ ;;;;rJ; 
RR = resistencia ao rolamento, [kN]; 

RR! = resistencia ao rolamento frontal, [kN]; 

RRr = resistencia ao rolamento traseira, [kNJ; 

S = patinagem, [%]; 
sf = patinagem frontal, [%]; 
Sp = for~a lateral passiva, [kNJ; 

Sr = patinagem traseira, [%]; 
Ss = for~a lateral friccional, [kN]; 

Sr = for~a lateral total, [kNJ; 
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T = torque, [kNrn]; 

T D = taxa din arnica de distribui~ao de peso, [adrn]; 

T DT = transferencia de peso traseiro, [kN]; 

VE, = for~a lateral oposta ao sentido de rnovirnenta~iio da ferrarnenta, [kN]; 

VEa = for~a horizontal oposta ao sentido de deslocamento da ferrarnenta, [kN]; 

VEp = for<;a vertical oposta ao sentido de penetra<;iio da ferrarnenta, [kN]; 

Vp = for<;a vertical passiva, [kN]; 

VR = resultante de for~as atuantes no irnplernento na dire<;iio vertical, [kNJ; 

Vs = for~a vertical friccional, [kN]; 
~~""~"""""~"m"""' """"'""~tz:::~"= ""~'~~ ,~ 0 

w = componente de p devido ao peso proprio do solo, rk,;;]; 

Sfmbolos gregos 

a = angulo de ataque da ferrarnenta, [graus l; 
{3 = angulo de aproxirna<;iio da.s linhas de ruptura, [graus]; 

f3,r = valor de (3 para 0 qual p e rninirno, [graus]; 

J = angulo de atrito solo-metal, [graus]; 

SP = intensidade de varia<;iio da for<;a ern fun<;iio do teor de urnidade, [kgf]; 

ry = angulo de ruptura - fmgulo entre a parte central da cunha de ruptura e as linhas 

laterais de ruptura, [graus]; 

<f = angulo de atrito interne das particulas do solo, [graus J; 
1 = densidade total do solo, [ ,!, J; 
If = densidade final do solo, [,!,]; 

/i = densidade inicial do solo, [,!s ]; 

,\ = a"ngulo forrnado entre a dire<;iio de deslocarnento e a face convexa do disco, [graus]; 

f1 = ( ~ + ~), [graus]; 

v = arctan(~), [adm]; 

p = ep-8 h [graus]; 
- d b [~] Po = tensao e so recarga, cm2 , 

a = desvio padriio; 

am = tensiio media atuando sobre o solo, [kPa]; 

CJ
2 

= cova.ri8..ncia, [adm}; 

() = angulo entre a linha de aplica~iio da for<;a resultante e a dire<;iio horizontal, [graus]; 

()" = angulo entre a diret;iio horizontal e a dire<;iio de aplica~ii,o de A, [graus]; 

e, = angulo entre a dire<;iio horizontal e a dire~iio de aplica<;iio dec, [graus]; 

e 1 = angulo entre a dire<;iio horizontal e a dire<;iio de aplica~iio de F, [graus]; 

()P = angulo entre a dire<;iio horizontal e a dire<;iio de aplica<;iio de p, [graus]; 

(}+ e (}_ = angu]os entre OS p]anos de ruptura e a interface da ferramenta, [graus]; 

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

INTRODUQAO 

A agricultura brasileira, cada vez mais, tern observado o aumento da potencia das 

maquinas no campo. Umajustificativa para tal fato foi o surgimento de novas fronteiras 

agrfcolas como Mato Grosso e Goias, onde o agricultor necessita preparar a terra em 

urn curto intervalo de tempo devido as grandes extensoes dos campos. Tal objetivo foi 

atingido com o uso de equipamentos de maior potencia que aumentaram o rendimento 

operacional. Por outro !ado, estados como Parana e Santa Catarina onde a agricultura 

tern suas bases na pequena propriedade, tradicionalmente familiar, a necessidade de 

equipamentos de grande potencia niio se justifica e sim pequenos tratores e respectivos 

implementos. 

As industrias fabricantes de tratores, necessitam desta forma produzir tratores de 15 

CV (microtrator), ate tratores de 200 CV e as industrias fabricantes de implementos, 

tern que produzir equipamentos adequados a estas inumeras necessidades. Por este mo­

tivo, o agricultor tern a sua disposi~ao urn a grande quantidade de combina~oes possiveis 

de tratores e implementos. M uitas vezes, o agricultor frente as divers as op~oes do mer­

cado, adquire urn equipamento inadequado as suas necessidades niio obtendo o melhor 

emprego de seu capital. Tal fa to acontece nao s6 devido ao baixo nivel de conhecimento 

tecnico por parte dos agricultores, mas tam bern, por parte das revendedoras autorizadas 

que niio possuem pessoal qualificado tecnicamente para auxiliar o agricultor na escolha 

do equipamento. Infelizmente, o que acontece e a venda de urn equipamento com base 

no lucro a ser alcan~ado pela revenda destes equipamentos. 

Adequar o trator ao implemento, buscando urn conjunto ideal, nao e uma tarefa 
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simples. Depende de muita experiencia, somente adquirida com o tempo atraves da 

tentativa e erro, ou atraves da aplica~ao de teorias corretas, que permitam predizer, 

dentro de certos limites, o desempenho do conjunto trator-implemento em determinada 

solicita~ao de trabalhojcampo. A maier dificuldade na aplica~ao destas teorias esta na 

complexidade dos calculos envolvidos e tambem na necessidade do conhecimento das 

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

~~~---~~"1:floaetoinre--rratoreseimpTemeiltosagric,;E~-cii;;:;;;{;.;;;;;;;;;-;~;ci;:~---- -- -- -- ---

Com a defini~ao do problema acima, surgiu a ideia de agrupar as diversas teorias 

para estimativa do desempenho de tratores e implementos de forma simples e compacta 

em urn aplicativo computacional que pudesse ser utilizado por agricultores, cooperati­

vas, industrias de tratores e implementos agricolas, na forma~ao de urn a rede de servi<;os 

tecnicamente treinada e, ate mesmo, nas universidades durante a forma~ao academica, 

para a escolha do melhor conjunto trator-implemento, trabalhando em diversas con­

di~oes de solos. A partir de solu<;oes te6ricas existentes para o calculo do desempenho 

de tratores e implementos, criar urn metodo de facil utiliza<;ao para determinar o(s) 

conjunto(s) ideal(ais) de trator-implemento para diversas opera<;oes de prepare de so­

los. Desta forma, o agricultor tera em suas maos uma ferramenta para auxilia-lo na 

compra de equipamentos adequacies as suas necessidades, proporcionando urn melhor 

desempenho de campo e aumentando seu lucre. As industrias fabricantes de tratores e 

implementos poderao avaliar o desempenho de seus equipamentos antes do lan<;amento 

no mercado, podendo realizar ajustes e tambem melhorar o treinamento de seus reven­

dedores a.tingindo desta forma a satisfa<;ao do cliente. Nas universidades, a utiliza<;a.o 

como ferramenta didatica fornecera ao aluno condi<;oes de observar diversas possibilida­

des de uso dos modelos de tratores e implementos disponfveis na agricultura nacional. 
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Capitulo 2 

OBJETIVOS 

0 presente trabalho tern como ob jetivo: 

• Elaborar urn aplicativo computacional capaz de estimar o desempenho do con junto 

trator-implemento trabalhando em diversas situa~oes de campo. 

Para atingir esse objetivo foram cumpridas as seguintes etapas especificas: 

• Elabora~ao de urn aplicativo computacional para estimativa de esfor<;:os em imple­

mentos de preparo de solos para diferentes condi~oes do terreno. 

• Elabora<;ao de urn aplicativo computacional para adequa~iio do conjunto trator­

implemento em diversas condi<;oes de trabalho. 

• Verifica<;:ao dos resultados obtidos com a utiliza<;iio dos aplicativos computacionais, 

atraves de ensaios de campo para determina<;ao dos esfor<;os atuantes em imple­

mentos de preparo de solos e desempenho de tratores, atraves da determina<;iio dos 

niveis de deslizamento do rodado e consumo de combustive!, para combina<;:oes de 

modelos de tratores e implementos. 
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Capitulo 3 

REVISAO BIBLIOGR.AFICA 

3.1 Introdw,;ao 

Segundo Reece (1965), citado por McKeys [15], a mecanica de movimento do solo e 

muito parecida com a teoria descrita por Terzaghi (1943) para a capacidade de suporte 

superficial em funda~oes. Embora o solo seja urn meio poroso, preenchido por ar e 

agua, apresentando caracteristicas diferentes das dos materiais elasticos, os esfor~os 

necessaries para prepare de solos podem ser aproximados por estas teorias uma vez 

que os efeitos da nao elasticidade nao serao criticos pois o solo em estudo estara na 

fase de ruptura. Reece (1965) atraves de manipula~oes algebricas de pariimetros como 

peso do solo, coesao e sobrecarga em camadas de funda<;oes, propos a seguinte equa<;ao, 

conhecida como Equa~ao Universal de Movimento de Solos, para descrever a for~a 

necessaria para o prepare de solos atraves da utiliza~ao de ferramentas apropriadas 

(3.1) 

A teoria para calculo de esfor~os em ferramentas de prepare de solos pode ser dividida 

em dois grupos: caso bidimencional e caso tridimensional. 0 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 diferen~a 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 dire~oes: uma ]ongitudinalmente ao deslocamento da ferramenta e outra 
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verticalmente. Alem desta caracteristica, observa-se que o solo mobilizado corresponde 

a largura da ferramenta. Ja para o segundo caso, segundo Payne (1956), citado por 

McKyes [15], uma grande por-;iio do solo mobilizado pela ferramenta move-se lateral­

mente (caso tridimensional), movimentando urn volume de solo maior que a largura da 

ferramenta, alem dos movimentos descritos para as ferramentas largas. Desta forma, 

espera-se uma for<;a superior para o caso tridimensional devido ao maior volume de solo 

~~-~--~··m o lmtz-ax:lzrB"mehn;atr·a·i:rrgurachr fer r amenta- (fig ur a·::Y:rJ:--~~----·-··----------·--·-··-------- ---· 

a. 

Dire<;:ao de movimento 
do solo 

I 
I 
I 
I 

z' b. 

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

3.2 Caso Bidirecional 

3.2.1 Modele de Hettiaratchi e Reece 

Hettiaratchi e Reece [12] desenvolveram urn modelo para calculo da resistencia do 

solo quando solicitado por determinada carga. A resistencia por unidade de largura de 

corte pode ser determinada atraves da seguinte rela<;iio 

R= f(c,¢,/,o,a,d,a,q) (3.2) 

A representa<;iio da rela<;iio entre as variaveis inicialmente era feita com a utiliza<;iio 
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de um unico grafico, o que dificultava muito a sua aplica~ao. Por este motivo, os 

pesquisadores dividiram (R) em duas componentes: uma devido ao atrito, ocorrendo 

com um angulo ( S) feito com a normal a ferramenta, demoninada (p) e outra, devido 

a adesao em toda a superffcie da ferramenta, denominada de (A), dada pela seguinte 

expressao 

A= adcosec(a) (3.3) 

Desta forma, o problema ficou reduzido ao dJculo e localiza~ao do ponto de aplica~ao 

da componente (p) sobre a ferramenta. Atraves de uma simples analise dimensional 

obtem-se 7 grupos adimensionais, como a seguir 

(3.4) 

Os tres pnmeHos grupos da equa~ao (3.4) sao conhecidos como numeros carac­

terfsticos do solo, representando cada um deles, as taxas de coesao, adesao, e sobrecarga 

sobre as componentes de tensao. Uma rela~ii.o entre (p) e os grupos adimensionais pode 

entao ser derivada atraves do estudo das for~as atuantes em um bloco de solo de largu­

ra unitaria, assumindo a superffcie de ruptura ( 0 I J) da figura (3.2). Conhecendo-se a 

geometria do bloco de solo em estudo e os tres numeros caracterfsticos do solo, pode-se 

determinar a magnitude de (p). Os valores da componente devido a adesao (Aa), com­

ponente devido a coesao (C), componente devido ao peso proprio (W) e componente 

devido a sobrecarga ( Q)' sao determinados atraves das seguintes expressoes 

Os coeficientes adimensionais (I<I) a (!<4 ), dependem sobretudo da geometria de 

ruptura do bloco de solo. Considerando o equilfbrio de for~as na dire~ao de atua~ao de 

(F), tem-se 
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Q 

J 

a 

(a) a 

Figura 3.2: For<;as atuantes em urn bloco de solo (Hettiaratchi e Reece [12]) 

(3.5) 

Chamando os produtos adimensionais entre parentesis de (N,), (N,), (Naa) e (Nq) 

respectivamente, tem-se 

p = 1gd2 N, + cdN, + adNaa + qdN, (3.6) 

A equa~ao (3.6) e composta da adi~ao de 4 termos dependentes somente do equilibria 

de for~as atuando sobre o solo. Seu desenvolvimento apresenta urn grande rigor te6rico, 

sen do a geometria do bloco de solo uma fun-;ao dos grupos adimensionais do !ado direito 

da equar;ao (3.4) e, desde que a magnitude dos angulos (Op), (Ba), (0,), (01) e os coefi­

cientes (KI) a (!<4 ) sao tambem funr;ao da geometria do bloco de solo, os coeficientes 

(N~), (N,), (Naa) e (Nq) da equa-;ao (3.6), sao todos fun-;ao dos numeros caracterfsticos 

do solo e dos parametros (</;), (J) e (a), atuantes nos valores dos coeficientes (N). 

A equar;iio (3.6), quando multiplicada pela largura de trabalho da ferramenta, tern 

a mesma forma de equar;iio (3.1) proposta por Reece(1965) e citada par McKyes [15], 
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com urn termo de adesiio adicionado. Os coeficientes ( N) sao geralmente tabelados 

ou apresentados em forma de gd.ficos como ilustrados na figura (3.3), scm que sejam 

apresentadas express6es algebricas para seu calculo. 

0 termo de adesao apresentado na equa~ao (3.6) diferencia o modelo de Hettiaratchi 

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

~~·~··~~~J:'rimeir~.iuJluencia.4ia,etadel¥lfriie.._.·vaJer~a·"t:Omporrent·etA)·e;'TI!1ma,-seguncla-~··· 

instancia, porque a for<;a (p) e fuw;:ao da adesao (a). Este ultimo parametro afeta o 

cakulo de (p) porque, como mostrado no diagrama de Mohr da figura (3.2·b ), os angulos 

(II+) e (II_), formados entre os pianos de ruptura e a interface da ferramenta, variam 

com mudan<;as na tensao media (o-m)· 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 solu<;ao, aplicada por Sokolovski (1960), citado por McKyes [15], 

altera o termo relative a adesao e, desta forma, 

a= Ca = cian(S) coi(<f>) (3.7) 

Desde que a adesao tangencial a ferramenta e agora considerada pelo valor de ( ca) 

dado pela equa~ao (3. 7), este termo sera conhecido como adesiio total na interface 

solo·ferramenta. A for<;a de adesao e agora dada por 

A= c0 dcosec(a) (3.8) 

Esta modifica<;ao no termo de adesiio permite uma simplifica<;ao na equa<;iio gerai 

para d.lculo da resistencia do solo. Substituindo o valor da equa~ao (3. 7) na equa<;ao 

(3.6) e possfvel agrupar os termos de adesii.o e coesao em urn novo coeficiente chamado 

N,a, dado pel a seguinte expressao 

N,a = N, + Naa ian(S) cot(</>) (3.9) 

A equa<;ao geral de resistencia do solo fica reduzida, sendo dada pela seguinte ex· 

pressao 

(3.10) 

sendo que os termos (N.,), (Noa) e (Nq) sao agora escritos como fun<;ao dos numeros 

caracteristicos do solo e de(</>), (S) e (a). 
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3.2.2 Metoda da tringulariza<;;iio 

Outro modelo para determina~ao dos esfor~os em ferramentas largas e conhecido 

como metoda da triangulariza~ao, citado por McKyes [15]. Este metoda baseia-se na 

aproximac;ao 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 aproxima~ao atraves de uma ret a fazendo urn 

angulo ({3), inicialmente desconhecido, com a horizontal. As pressoes em cada superficie 

da cunha de solo, resultante de seu movimento, sao integradas para a obtenc;ao da 

forc;a lateral e da forc;a sabre o volume de solo. Assumindo o fluxo de solo sabre a 

superficie e no interior do bloco, a componente friccional da distribui<;ao de for~as nas 

duas linhas de ruptura foram combinadas com forc;as perpendiculares para formar a 

resultante (p) e (F), como indicado na figura (3.4). A resist€mcia devido a coesao e 

mostrada separadamente atraves das componentes (CaL) e ( c L1 ). 

\ 

(3 

\ 

Linha de ruptura real 
z 

Aproximayao atraves de uma reta 

Foryas atuantes na cunha de 
ruptura do solo 

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

0 modelo basi coda figura (3.4) pode ser expandido facilmente para incorporar solos 

em camadas e declivosos, ferramentas curvas, cargas pontuais sabre a superficie do solo 

e outras situa~oes que sao dificeis de implementar em modelos exatos de calculo de 

tensoes. Deixando o angulo ({3) como incognita, as fon;as liquidas nas direc;oes horizon­

tale vertical sao assumidas como sendo zero, devido ao equilibria, e (p) e solucionada, 
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para um valor unitario de largura da ferramenta, como segue 

L Fx = psin(o: + 6) + Ca Leos( a)- F sin((J + ¢)- cL1 cos(f3) = 0 

Manipulando as equa~6es (3.11) e (3.12) pode-se escrever 

W + Q + cd [1 + cot(J cot((J + ¢)]+Cad [1- cot( a) cot((J + ¢)] 
p= 

cos(o: + 6) + sin(o: + 6) cot((J + ¢) 

Para um solo uniforme solicitado por uma sobrecarga (q), tem-se 

d2 
W = "(g2 [cot( a)+ cot((J)] 

Q = qd [cot( a)+ cot((J)] 

(3.11) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

A equa~ao (3.13) pode ser reescrita na forma da equa~ao (3.1), possuindo os fatores 

(N) como segue 

N = ~ [cot( a)+ cot((J)] 

~ [cos(o: + 6) +sin( a+ 6) cot((J + ¢)] 
(3.16) 

N, = [1 + cot((J) cot((J + ¢)] 

[cos( a+ 6) +sin( a+ o) cot((J + ¢)] 
(3.17) 

Nq = 2N., (3.18) 

Nw = [1- cot(o:) cot((J + ¢)] 

[cos(o: + o) +sin( a+ 6) cot((J + ¢)] 
(3.19) 

Como, somente as propriedades das fon;as de atrito determinam a forma das zonas de 

ruptura durante o corte do solo, a mais provavellinha de ruptura no solo nao depende 

da magnitude da coesao nem da sobrecarga. Para encontrar o angulo da cunha de 

ruptura do solo mais apropriado, determina-se o valor de (f3or ), para o qual o valor de 

(N.,) fornecido pela equa~ao (3.16), seja minimo. Este procedimento encontra a melhor 

aproxima~ao para a linha de ruptura do solo, como na figura (3.5). 
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Figura 3.5: Valor de ficc correspondente a N0 minima (McKyes [15]) 

3.2.3 Teoria especffica para arado de discos e grades 

Urn trabalho feito especificamente para ferramentas de ara~ao foi proposto por Ca­

narache [4]. Este modelo utiliza dados como conteudo de argila, densidade e teor de 

umidade para cakulo da resistencia a ara~ao. A resistencia do solo e determinada da 

seguinte forma ( Canarache 1961) 

( r _ b) = ( ww - a a J2 
zsp 

(3.20) 

Cada urn dos parametros acima mencionados tern que ser determinados para cada 

tipo de solo. 

Outro modelo, descrito por Godwin et a!. [8], considera parametros geometricos dos 

discos para calculo dos esfor~os atuantes sobre a ferramenta. A rea<;ao do solo pode ser 

dividida em duas componentes em fun~ao do angulo de abertura dos discos (0), como 

mostra a figura (3.6). Como angulo (0) igual a 90°, o solo e mobilizado na regiao 

frontal do disco, movendo-se longitudinalmente e verticalmente ( componente passiva). 

Quando 0 angulo ( 0) seen contra entre 0° e 900' a forma de ruptura e diferente (passiva 

e friccional). Nestas condit;oes, quando o angulo (0) e reduzido a valores inferiores ao 
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angulo de folga (,\), uma rea<;ao de atrito na face convexa do disco come~a a ocorrer. 

b. l 
J/-

/' 

1// I 

c. 

/ In1cio 

~,,,~;:f=i== """"""'~"''""'""'""""'"L"'"" 7 L +r''"'""""'"""'''''ru"L" 
1 //I componente 

0 go' 

Simplesmente 
passivo 

8 >.\ 

1 ~ friccional 

Angulo de abertura 
menor que o 

Angulo de folga 

8<,\ 

Totalmente 
friccional 

8=0° 

Na faixa de 0< 8 < ,\ 
ambas as componentes atuam 

Figura 3"6: Vista plana do disco sendo: a) e = 90', b)G < .\ e c) rea.;ao friccional 8 = 0' (Godwin et 

a] [8]) 

Ambas as compomentes produzem rea~oes verticais e horizontais sabre os discos. 

A componente friccional sempre produz uma for~a vertical para cima, enquanto que a 

dire~ao da for"a vertical devido a componente passiva depende do angulo de ataque do 

disco. Para angulos de ataque maiores que (90° - J), esta for<;a e para cima, enquanto 

discos com angulos menores, produzem a for~a vertical para baixo. Resolvendo estas 

componentes, na dire~ao e normal ao sentido de deslocamento dos discos, o efeito e de 

adi~ao, enquanto nas demais dire~6es, o efeito e contrario. A soma destas componentes 

e apresentada a seguir 

Vr = Vp + Vs + V Ep 

Dr = Dp + Ds + V Ed 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

0 desenvolvimento das equa~6es anteriores e baseado DOS princlpios de Mohr Cou­

lomb e da aplica~ao de duas teorias a saber. A primeira, desenvolvida par Hettiaratchi 

et a!. [13] e Hettiaratchi e Reece [12], utilizada para estimar a compomente passiva. A 
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segunda, utilizada para calculo da componente friccional e de natureza compressiva e 

e estimada usando a teoria que resulta nas equa~oes (3.21), (3.22) e (3.23). Para este 

estudo, deve-se fazer algumas hip6teses 

• A rela~ao na face concava do disco age normal a corda do disco na superficie do 

solo. 

• A rela~ao na face con cava tern urn valor maximo quando o angulo ( 8 = goo) e 

reduz a zero quando (8 = 0°). Uma rela~ao senoidal foi assumida entre os dais 

extremes e incorporada como urn termo efetivo de largura. Isto e justificado pelo 

fato de que pequenas altera~oes no angulo (8), pr6ximas ao valor de (90°), tern 

pequeno efeito, sendo que quando (8) esta proximo de (0°), pequenas altera-;:oes 

causam mudan~as significativas. 

• A rea-;:ao da sobrecarga tern urn valor maximo quando o angulo (8 = 90°), e reduz 

para zero quando (8 = 0°). Para o valor de (90°), o solo acumula uma altura igual 

ao eixo do disco. Para baixos valores de (8), nao ocorre acumulo de solo. 

• A rea~ao friccional atras do disco tern seu valor maximo quando (8 = 0°) e reduz 

a zero atraves de uma relar;:ao senoidal em fun<;:ao de (,\). Para angulos maiores 

que(,\), nao ha atrito. 

A rear;:ao na face con cava e conhecida como rea~ao passiva (pa ). A determina~ao 

das for~as atuando sabre esta ser;:ao do disco e baseada na solu~ao passiva de manejo 

do solo desenvolvida por Hettiaratchi et a!. [13], para laminas simples. 

portanto 

q = (Rd- d) "YJ g sin(8) 

l = w sin(8) 

w = 2J2Rdd- d2 
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(3.27) 
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Combinando-se as equa~oes (3.24) a (3.28), tem-se 

Pode-se dividir (pa) em tres componentes. Seguin do o raciodnio da primeira hip6tese 

mencionada, o efeito do atrito solo metal foi considerado nas componentes horizontal 

e nao atraves da divisao de horizontal de 

tra~ao (Dp) e lateral (Sp), como apresentado na figura (3.7). 

~ 
' 
I 
' 

I 

Direcao de 
deslocamento 

b. Vista plana 

Figura 3.7: Diregao e posi<;ao das rea<;oes passivas do solo (Godwin eta! [8]) 

Desta forma, tem-se 

Hp = pasin(a + J) 

Vp = -pacos(a + o) + VEp 

Dp = Hp3in(G) = pa sin(a + o) sin( G) 

Sp = Hp cos(G) = pa sin(a + o) cos(0) 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 

As for<;;as atuantes na face convexa sao puramente friccionais, sendo seu valor ba­

seado na solu<;;ao desenvolvida por Meyerhof (1961) para a maxima tensao sobre cortes 

superficiais do solo. 
I I I fd I 

q = c Nc + Po Nq + 2 N~ (3.34) 
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Como na face convexa do disco niio age sobrecarga e a profundidade de opera~ao do 

disco e relativamente superficial, (Po) e (!) podem ser desprezados e, portanto, 

(3.35) 

0 valor de (IV;) e fornecido por Godwin e Spoor [9], em fun~iio dos pariimetros do 

solo como 

N~ =cot(¢) (3.36) 

A maxima for<;a vertical (Vs) e dada por 

(3.37) 

sen do ( AR) a area plana do disco em contato com o solo como apresentado na figura 

(3.8). 

' 

de 

Zona sem contato 
com o solo 

Figura 3.8: Area plana do disco em contato como solo (Godwin et al. [8]) 

0 efeito da rear;iio friccional e maior para (8 = 0°) e reduz a zero quando (8) se 

aproxima de (A). Assumindo uma relar;iio senoidal (hip6tese 4), tem-se 

' . [(A- 8)] 
Vs = q AR sm A 90 -+ para 8 < A (3.38) 
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Pode-se dividir a rea~ao friccional ern tres cornponentes. Assurnindo que (Vs) e a 

cornponente vertical de (pas), aplicada a urn angulo (6) com a normal do !ado interno 

do disco (figura 3.9), a cornponente horizontal desta rea~ao pode ser estirnada como 

Hs = Vs tan( a+ 6) 

Vista em eleva.;;ao 

P o:-o vs s 

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

(3.39) 

Assurnindo que esta cornponente age normal ao corte sobre a extrernidade do disco 

(figura 3.10), entao 

Ds = Hssin(>.- 0) = Vs tan( a+ 6) sin(>.- 0) 

Ss = Hs cos(>.- 0) = Vstan(a- o) cos(>.- 0) 

3.2.4 Teoria especffica para arados de aivecas 

(3.40) 

(3.41) 

Urna forma rnuito simples para avalia~ao dos esfor~os atuantes ern arados de aivecas 

foi proposta por Witney [23]. A for~a de tra~ao necessaria para este tipo de irnplernento 

e dada por 

R = 37_
59 

IC 23.91 v
2 
[1- cos(0)] 

+ 9.81 
(3.42) 
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VISTA EM PLANTA 

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

3.3 Caso tridimensional 

Os rnodelos anteriorrnente descritos sao aplicaveis para ferramentas largas. Para o 

caso de ferramentas estreitas, como escarificadores e subsoladores, as equa~oes se apre­

sentam com algumas modifica~oes. Grisso e Perurnpral [ll], apresentaram 4 modelos 

para calculo de esfon;os em ferramentas estreitas. 

3.3.1 Hettiaratchi e Reece 

Hettiaratchi et al.[l3] apresentaram um equacionamento baseado no modelo de 

pressao passiva no solo. A analise 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 for~a total sobre a ferramenta devido a falha tridimensional 

e a soma da componente frontal a ferramenta (P1 ), da componente lateral a ferramenta 

(Ps) e da adesao na interface solo-ferramenta. 

A rela~ao desenvolvida para o calculo de ( P1) 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 angulo de atrito solo ferramenta (J) com a normal a 

interface solo-ferramenta. A for~a lateral e compost a de for~as coesivas e gravitacionais, 

podendo ser expressa da seguinte forma 

(3.43) P,=-yg [d+~r wN,~+cdwN,, 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~---~~-

Os fatores (N,~) e (N,,) da equa~ao (3.43), dependem da rugosidade do material da 

ferramenta. Estes fatores podem ser calculados da seguinte forma 

sin3(p) e~tan(¢) 
N,~ = ~---"-"---~-

cos(p) cos(¢) 

N,, = tan(p) [sin(p) (N, + N,, + 2tan(p) N,) + 1] 

(3.44) 

(3.45) 

Relac;;oes separadas para rugosidades diferentes sao frequentemente fornecidas ( J = 0 

e J = ¢), podendo ser calculadas ou obtidas atraves de gd.ficos como os fornecidos em 

Hettiaratchi et al.[l3]. Estes fatores sao utilizados para calculo das componentes laterais 

e verticais da for~a. Para ferramentas inclinadas, a equa<;ao (3.43) deve ser multiplicada 

porum fator de inclinac;;ao (Ka)· Este fator e dado pela seguinte relac;;ao 

I< a= tan-1 [sin( a) cot(p)] 

90- p 

Generalizando a componente lateral ( P,), tem-se 

P,= [19 (d+~r wN,~+cdwN,,] Ka 

(3.46) 

(3.4 7) 

Pela combinac;;ao das equac;;oes (3.43) a (3.47) para o dJculo da componente lateral 

mais a componente frontal dada pelo modelo de Hettiaratchi e Reece [12] e incluindo 

a forc;;a de adesao na interface solo-ferramenta, as forc;;as de trac;;ao e vertical podem ser 

escritas da seguinte forma 

Fx = Pfsin(a+ J) + P,sin(a) + Adwcot(a) (3.48) 

Fz = Pfcos(a+J) + P,cos(a) +Adw (3.49) 
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3.3.2 Godwin e Spoor 

Godwin e Spoor [9], desenvolveram urn modelo para determinar for.;as em ferramen­

tas de hastes contemplando uma larga faixa de rela<:;oes entre profundidade e largura 

das hastes. Dois modelos foram desenvolvidos sendo, urn para profundidades inferiores 

a profu~_d_i~ilde critica ( discutida nas pr6ximas ser;oes) e outro modelo para calculo alern~~-·­

da profundidade critica. 0 formate de ruptura para 0 primeiro modelo e apresentado 

na figura (3.11). 

B 

Figura 3.11: Falha tridimensional do solo frontal a ferramentas estreitas em profundidades inferiores 

a crftica (Godwin e Spoor [9]) 

A cunha de solo desenvolvida foi dividida em duas por<:;oes. Uma central, com a 

largura da haste, e duas, laterais. Considerou-se as for.;as em cada se.;iio descrita como 

parte integrante da fon;a total. Para o cilculo da componente central foi utilizada 

a rela<:;iio desenvolvida por Hettiaratchi et al. [13]. A equa.;ao para calculo da for<;a 

devido a componente lateral foi desenvolvida assumindo urn raio de ruptura crescente 

(r,) lateralmente e extendido atraves de urn angulo (ry), onde 

_ 1 [d cot( a)] 'I = cos 
r, 

(3.50) 

Para se obter uma rela<;iio para a for<;a lateral, assumiu-se urn volume unitario de 

20 



solo com a forma de uma cunha. Uma equa~ao para a for~a passiva devido a este 

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

A rela~ao para a for~a de tra~iio e vertical foram desenvolvidas pela combina~iio das 

componentes central e lateral. 

~~~~-~~~-~-!~x~:..J.(tig!l_d'E_
2

J_N~ 7 :_::+I;_c£<d'J_;. N!\I_,,;_;±U,q(l,_d N!J.qJ,)'.L'['lQ_D;±±J:r~< ,O.tsinu~(1Jt.J,)]!I£511.1l·u+<(a:x._L4o, .OSj-c) ++.-.~~~~ 

+A w d [Nca cos(a + 6) +cos( a)] 

Fz = -(Jgd
2 

N, + cdN, + qdN,) [w + r, sin(ry)Jcos(a + 6) + 

-A w d[N,a cos(a + 6)- sin( a)] 

(3 .51) 

(3.52) 

0 uso das equa~oes (3.51) e (3.52) necessitam do conhecimento do valor da distancia 

de ruptura (r,). Godwin e Spoor [9], apresentam urn gra.fico a partir da.s informa<;oes 

obtidas em Payne (1956); Payne e Tanner (1959) e Hettiaratchi e Reece (1967), para 

descrever a rela~ao entre a distiincia de ruptura-profundidade de trabalho e angulo da 

ferramenta para os iingulos de ataque de 90°, 67.5° e 45°, em urn determinado tipo de 

solo. 

3.3.3 McKyes e Ali 

McKyes e Ali [16] desenvolveram urn modelo similar ao proposto por Godwin e Spoor 

[9]. A diferen<;a basica e que a equa<;iio proposta por estes autores niio e dependente da 

distancia de ruptura para 0 calculo da for~a. 

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

sen do uma linha reta fazendo urn angulo (!3) com a dire~ao horizontal. 

Considerando uma condi<;:iio eminente de ruptura do solo, uma rela<;iio para a for~a da 

ferramenta foi desenvolvida em fun~ao do angulo de ruptura (!3) e parametres relatives 

ao solo e a ferramenta. 

Atraves do equilibrio estatico da cunha de solo determina-se qual a for<;:a passiva 

minima necessaria para romper o solo. A distancia de ruptura foi assumida como 

r, = d[cot(/3) +cot( a)] (3.53) 
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Conhecendo a distancia de ruptura, o angulo de ruptura e determinado atraves da 

equa<;ao (3.50). 

A fim de se determinar uma rela<;ao para a for<;a total na ferramenta como nos 

modelos anteriores, McKyes e Ali [16], tambem consideraram as fon;:as contribuindo com 

uma parte central e outra lateral. Portanto, a for<;a de tra<;ao total sobre a ferramenta 

(3.54) 

onde os valores de P1 e P2 sao dados pelas seguintes equa<;oes 

{lgd2 ?J + cd[1 + cot((J)cot(fJ+ ¢)] + qd'f }w 
PI = ~--~~----~--~--~~~~----~~ 

cot( a+ 5) + cot({J + ¢) 
(3.55) 

n 1 g dr~ +~cdr, [1 + cot({J)cot({J + ¢)] + ~ q r;} sin(ry) 
Pz= ~------~~--~--~----~--~--~--~-----

cot(a + 5) + cot({J + ¢) 
(3.56) 

Mais tarde, McKyes [15] adicionou urn termo de adesiio ao equacionamento de P1 e 

P2 , podendo-se reescrever a equa<;iio (3.54) da seguinte forma 

p = w { 2 r, [ 2s J !9d- 1+-
cos( a+ 5) +sin( a+ 5) cot((J + ¢) 2 d 3w 

+ c d [1+ cot({J) cot({J + ¢)] [ 1+ ~] 

+ qd~ [1+ ~] +cad[l-cot(a)cot({J+qi)J} (3.57) 

s = d[cot(a) + cot({J)] 
cot(a) 

[ ] 

2 

1 
- cot( a) + cot({J) 

(3.58) 

A forma final da equa<;ao (3.57) e similar a equa<;ao de Hettiaratchi et a!. [13] e a 

Equa<;iio Universal de Movimento de Solos, sen do os fatores ( N) para a for<;a de tra<;iio 

dados pelas seguintes equa<;oes 

(2:1;.) [1 + ~ sin(ry)] 
'I _ 2 d 3 w 
J"i/X-

cot( a+ 5) + cot({J + ¢) 
(3.59) 

[1+ cot({J)cot({J + ¢)] [1+ ~ sin(ry)] 

N,x = cot( a+ 5) + cot({J + q\) 
(3.60) 

22 



(';f) [ 1+ ~ sin(1J)] 
N - = -'-:'--''--''-:c---='-----:-c~'-c-

,. cot( a+ o) + cot(f3 + ¢) 
(3.61) 

... 1-cot(a)cot(f3+¢) 

Nwx = cot( a+ o) + cot(f3 + ¢) 
(3.62) 

.............................. ······················f-'a·ra dete-rmmaTe··fe-!'m-a-litr-eht·ettftha;-tk-·rttp-l;urft,--o-valoc··cle·f:B7·e-d:ete?mifta~tr··rrt-raves · 

da rninimiza<;iio de (N~x), sen do posteriorrnente utilizado para calcular os dernais val ores 

dos pararnetros (N). 

3.3.4 Perumpral et a!. 

0 rnodelo de Perurnpral et aL [18] e similar aos rnodelos desenvolvidos por Mci<:yes 

e Ali [16] e Godwin e Spoor [9]. Porern, as cunhas laterais sao redefinida.s como dois 

conjuntos de for<;as atuando nos ]ados da cunha centraL Como ern McKyes e Ali [16], 

a superficie de ruptura do solo e considerada urna linha reta. 

Os vetores de for<;as (G), (SF2 ) e (CF2 ) da figura (3.12), sobre as faces (abc) e 

(de f) sao for<;as substituindo as cornponentes laterais. A equa<;iio para pressao do solo 

foi utilizada para calcular est as for<;as. 0 plano de ruptura ( ebcf) foi assurnido como 

sen do reto, fazendo urn angulo ({3) corn a horizontaL 0 plano (abed) e a interface 

solo-ferrarnenta e neste plano, tern-sea for<;a devido a adesao e a for<;a total sobre a 

ferrarnenta. 

Assumindo que a cunha mostrada na figura (3.12) esteja ern equillbrio, as seguintes 

equa<;oes para a for.;:a de tra.;:ao e vertical for am desenvolvidas pel a sornat6ria das for<;as 

nas dire.;:oes horizontal e verticaL 

Fx = P cos(a + o) = W + 2 SF2 sinf3 + SF1 sin(f3) + 

+2CF2 sin(f3) + CF1 sin(f3) + AdF sin( a)- Qcos(f3) 

Fx P sin( a+ o) = 2 S F2 cos(f3) + S F1 cos(f3) + 2 C F2 cos(f3) + 

+C F1 cos(f3) + Q sin(f3) -Ad F cos( a) 

(3.63) 

(3.64) 

0 valor de (o) nas equa.;:oes (3.64) e (3.63), representa o angulo de atrito solo-metal. 

Nos modelos anteriores, utilizou-se urn angulo de atrito solo-metal constante. Neste 
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G 

Figura 3.12: Cunha de ruptura do solo e suas for<;as (Perumpral et al [18]) 

modelo, este angulo e expresso como uma fun<;iio do angulo de ruptura ((3). 0 valor de 

( J) apresenta a seguinte rela<;iio 

{ 
24 se (3 < 61° 

J = 50.5 - 0.45 (3 se (3 2': 61° 
(3.65) 

Combinando as equa<;oes (3.64) e (3.63), pode-se escrever uma rela<;iio para (P) 

P . ((3 : rJ;) [-Ad F cos((3 +¢+a)+ 
sm + +a+: 

+ 2SF2 cos(¢)+Wsin(¢+f3)+2CF2 cos(¢)+CF1 cos(¢)] (3.66) 

Em termos de parametros do solo e da ferramenta 

p = - w 1+- ' + 1 { [A d( h)] cos((3+¢+a) 
sin((3 +¢+a+ J) d sin( a) 

+1 A/[2 !{0 z sin(¢) + w sin(¢+ (3)] + C cos [ 2 A1 + si:(~)]} (3.67) 

A equa<;iio (3.66) pode ser expressa na forma dos modelos anteriores 

(3.68) 

on de 
N = ;1J,[2Kozsin(¢)+wsin(¢+f3)] 

7 sin((3 + a+ ¢ + J) 
(3.69) 
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N _ cas(¢+2~+~) 
' - sin(f3 + o: + ¢ + J) 

- (1- ~) cos(f3 + ¢+ o:) 

Naa = sin(f3 + o: + ¢ + o)sin(o:) 

(3.70) 

(3.71) 

c T<"aTFconnec1cro·c:c;ino~cae:n<:!.e:nte·cre:·rr:e:ssao·CI;;··-soro;~;;·;;ilCio·Cia:a;;·;;;;ra: 3;;: 
guinte expressaD 

I<o = 1- sin(¢) (3.72) 

Os termos (h) e ( z) sao conhecidos como altura do solo levantado em frente a ferra· 

menta e profundidade media do centr6ide da cunha de ruptura., localizado a partir da 

superficie do solo, respectiva.mente. 0 valor de (z) e dado por 

(3.73) 

Ja (A1), e definida como a area de cada !ado (abc) e (de f), sendo dado pela seguinte 

expressao 

(3. 74) 

Na equac;:ao (3.67), todos OS parametres, exceto 0 angulo ((3), sao conhecidos. Isto 

implica que a. cunha. de ruptura. deve ser identifica.da eo angulo de ruptura determinado. 

Matema.ticamente, esta cunha pode ser identificada. atraves da soluc;:iio da seguinte 

expressao 
fjp 

8(3 = 0 (3.75) 

3.3.5 Calculo da profundidade crftica 

Segundo Zelenin (1950) e Kostritsyn (1956), citados por McKyes [15], uma ferra· 

menta de prepare de solos muito estreita niio e capaz de elevar o solo em toda sua 

profundidade de operac;:ao para certas condit;iies do terreno, como ilustrado na figura 

(3.13). 

Para tal caso, a profundida.de critica (de) e definida como a profundidade abaixo 

da qual 0 solo nao mais se movimenta para frente e para cima mas, ao contrario, e 
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Figura 3.13: Ruptura do solo atraves de uma ferramenta estreital apresentando a profundidade crftica 

(Kostritsyn, 1956) 

comprinlido lateralmente formando urn sulco, ou ainda, e a profundidade abaixo da 

qual a energia para romper e mover o solo lateralmente e menor que a energia que 

seria necessaria para move-lo acima da superficie. Esta profundidade e dependente da 

geometria da ferramenta e da rigidez do solo. 

Godwin e Spoor [9], apresentaram urn modelo matematico para movimento do solo 

abaixo da profundidade critica. 0 mecanisme utilizado foi uma adapta~iio do meca­

nismo de falhas para funda~iies desenvolvido por Meyerhoff (1951), mostrado na figura 

(3.14). Uma cunha vertical foi assumida formando-se em frente a ferramenta com urn 

angulo (!1 ). 0 solo rompe para as laterais da ferramenta sabre uma plano em forma de 

espiral logaritimico, limitado por urn angulo ( q,), atras da face da ferramenta. Sobre a 

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

A equa~ao de Meyerhoff (1951 ), a seguir, e usada para calcular a pressao (Pr ), atuan­

do na face da ferramenta. 

(3.76) 

sen do 

Po = 1 g z Ko = 1 g z [1 -sin( cj;)] (3. 77) 
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Figura 3.14: Mecanismo de falha do solo abaixo da profundidade critica (Godwin e Spoor [9]) 

N' = [1 +sin(¢)] e2(fH)tan(,P) 

' 1- sin(¢) 
(3.78) 

(3.79) 

A for<;a total ( Fr ), atuando sobre a ferrarnenta abaixo da profundidade critica e 

encontrada atraves da integra<;iio da pressao da ferrarnenta (Pr ), para a faixa de pro­

fundidade entre (de) e (d). 

[ 
' 1 '2 2] Fr= cN,(d-dc)+"2igi<0 N,(d -de) w (3.80) 

Para a deterrnina<;ii.o te6rica da profundidade critica, deve-se utilizar urn processo 

iterative, no qual avalia-se o valor da for<;a total (Fr+Fx), onde (Fx) e a for<;a horizontal 

calculada desde a superficie ate a profundidade critica atraves de urn dos rnetodos ante­

riorrnente descritos. Para o valor rninirno da for<;a total haver<i urn valor correspondente 

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

Neste trabalho [21] encontram-se dados de for~a de tra.;:ao para varios tipos de im­

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

3.4.1 Arados de aivecas 

As equa<;:oes fornecem a for<;a por unidade de area mobilizada [ c~,], sen do ( v), a 

velocidade de deslocamento em [ k;;' ]. A seguir, apresenta-se as equa<;:oes para alguns 

tipos de solos norte americano. 

Siltyclay(suldoTexas) = 7 + 0.049v2 

Decatur clay loam 6 + 0.053 v2 

Silt clay (norte de Ilinois) = 4.8 + 0.024 v2 

Davidson loam 3 + 0.020 v2 

Sandy silt = 3 + 0.056 v2 

Sandy loam 2.8 + 0.013 v 2 

Sandy = 2 + 0.013 v2 

Quando os arados forem equipados com cortadores de palha, as equa<;:oes devem ser 

multiplicadas pelo fator 1.07. 

3.4.2 Arados de discos 

A for.;:a por unidade de area [ c~,] para um disco com 66 em de diametro, 22° de 

angulo de abertura e 45° de angulo de ataque, e obtida atraves das equa.;oes abaixo. A 

velocidade ( v) e dada em [ k;:' J. 

Decatur clay loam - 5.2 + 0.039 v2 

Davidson loam 2.4 + 0.045 v 2 
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3.4.3 Grades de discos 

Para este tipo de irnplernento o esfor~o e rnedido ern fun<;ao da rnassa (m), sendo 

fornecido ern [~], para deterrninada velocidade e profundidade de opera<;ao. 

Clay = 14.7m 

Sandy loam 

3.4.4 Subsoladores 

Neste caso, a for<;:a e dada ern fun<;:ao do nurnero de hastes e por unidade de profun-

didade [h:~es J. 

Sandy loam = 120 d a 190 d 

Medium ou clay loam 175 d a 280 d 

Pode-se observar que estas equa<;:oes, que sao ernpiricas e baseadas ern regressoes 

obtidas atraves de resultados de ensaios de campo, sao bastante lirnitadas e restritas as 

condi<;:oes dos ensaios de campo realizados, nao sendo aplicaveis as nossas condi<;oes de 

solos. 

3.5 Considera<;oes gerais a respeito de ferramentas de preparo 

de solos 

3.5.1 Efeitos dinamicos 

Segundo McKyes [15], as ferramentas para mobiliza<;ao de solos podem ser operadas 

em velocidades relativamente altas ern opera<;:oes de preparo agricola de solos ou em 

obras de movimento de solos (8 a 12 k;:' ). Os efeitos dinamicos nas for<;:as de corte 

podem ser considerados em altas velocidades. Dois tipos de mecanismos afetam as 

fon;as requeridas para mover o solo, charnados de necessidade de acelerar continuarnente 

novas massas de solo durante o preparo do solo e a altera<;ao das tensoes para grandes 

taxas de corte, as quais influenciam nas for<;as inerciais para altas velocidades. 
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For~as inerciais 

A considera<;ao das for<;as inerciais presta-se inteiramente para a analise da cunha de 

corte do solo como na figura (3.15). Quando uma ferramenta desloca-se uma distancia 

( x ), a cunha de solo e elevada ao Iongo da superficie de ruptura inclinada de urn angulo 

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

~~-~.JJllha~dQ_,.sQ]Q n§o e a mesma da velocidade da ferranJenta (v)) porqve 0 solo, em efeito, 

move-se para tras com respeito a posi<;iio da lamina uma quantia (f). A velocidade 

atual do solo e ( v') ao Iongo do plano de ruptura instantaneo do solo e o movimento 

de deslocamento do solo (x'), e menor que o da ferramenta (x), no mesmo intervale de 

tempo. 

rt q 'lx' v 

z {3 

LX ex 
I _ _, 

p ;}?; Fa 
d 

w 

~ F 

~ m 

c 

Figura 3.15: Modelo de corte de solo em forma de cunha, incluindo as for<;as inerciais (McKyes [15]) 

x = x' + f = x' [1 + tan(P)cot(a)] (3.81) 

' 
' X X 

v = = = 
t cos(f3) t cos(f3) [1 + tan({3)cot( a)] 

v 
-

cos(f3) [1 + tan(f3) cot( a)] 
(3.82) 

Para cada intervale de tempo (t), uma massa (m) e adicionada ao solo sendo elevado 

30 



pelo corte da ferramenta. A for~a (Fa) requerida para atingir a acelera~ao desta mas sa 

com a velocidade ( v') da cunha do solo e calculada pela varia~ao da Lei de Newton, 

relacionando a for~a resultante com a taxa de mudan~a do momento. 

Fa = 

= 

,m 
v- = 

t 

cos((J) [1 + tan((J) cot( a)] 
(3.83) 

Esta for~a de acelera~ao pode ser adicionada no balan~o de for~as, atuando na cunha 

de solo, fornecendo a seguinte expressiio 

(3.84) 

tan((J) + cot((J + ¢) 
Na=~~--~~~~~~~~~----~--~ 

[cos( a+ 5) + sin(a + 5) cot((J + ¢)] [1 + tan(f3) cot( a)] 
(3.85) 

A validade desta analise pode ser verificada atraves 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 for am 

apresentados na figura (3.16). As equa~oes (3.84) e (3.85) foram usadas para calcular 

os valores te6ricos da for~a com a hip6tese de que havia uma sobrecarga de 8 em de 

solo sobre a ferramenta ( q = 1.3 kPa). As determina~oes apresentadas na figura (3.16) 

aproximam bern os resultados praticos. 

Altera~Oes nas tensOes do solo 

Espera-se que a tensao em urn solo argiloso exiba consideraveis mudan-;as com o 

tempo de corte. Wismer e Luth (1972), demonstraram este efeito com a aplica~ao de 

uma lamina plana em urn solo argiloso, operando com velocidades na faixa de 0.05 a 3 

[ z;-]. Os resultados siio apresentados na figura (3.17), sen do urn grafico na escala linear 

e outro na logaritmica. 

Na escala linear, as for<;as inerciais te6ricas da equa<;ao (3.84), foram adicionadas na 

for<;a quase estatica, para diferentes velocidades da ferramenta no caso de altos niveis de 

31 



H (N) 

140
1 

0 

120 0 

w 12.6 em 
d 9.8 ern 

100 ex 30° 

80 0 

0 

0 1 2 3 v (m/s) 

Figura 3.16: Determina1_;io dos esfor~os em uma ferramenta ]arga em solo arenoso com diferentes 

velocidades. Compara<;iio de resultados praticos e te6ricos obtidos por Wismer e Luth, 1971 

2.0! j 
T 

1.8 H loJal " ~ 

t 
0 0 

~ 1.6 
~~~289kPa 

l 
IC=289 kPa z 

.::. 1.4 ' For9as inerciais 

j 
:r: 

1.2 

1.0 IC=186 kPa 
IC=186 kPa 

0.8 
0 2 .05 .1 .2 .5 1 2 5 

v (m/s) v (m/s) - esc. log 

Figura 3.17: For~as de tra~ao em urn solo argiloso em fun~ao da velocidade para indice de cone 
diferentes {Wismer e Luth, 1972) 
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for<;a do solo. Fica claro que a forr;:a inercial, que considera todos os aumentos de for<;a.s 

no exemplo da areia, niio explica a determina<;iio das altas for<;as encontradas a altas 

velocidades da ferramenta em solos argilosos. Wismer e Luth (1972) determinaram 

o angulo de atrito interno do solo argiloso como sendo zero. Por isto, o aumento 

nas for<;as pode ser a.tribuido a. a.ltas tensoes coesivas e passive] a.desao para. gra.ndes 

velocida.des da. ferra.menta. e ta.xa.s de corte. No modelo 
·~~-~·~---·---~ .. -~~· .. ~~~··~·-·· ... 

as for<;a.s apa.recem como crescendo proporcionalmente a.o loga.ritmo da. velocida.de de 

opera.<;iio. Este coeficiente de proporcionalida.de e compa.tivel com as observa.<;oes feita.s 

por Casagrande e Wilson (1951), em testes triaxiais para. argila.s saturadas. 

A figura. (3.17), indica que o a.umento da for<;a. na. ferramenta devido as for<;a.s inercia.is 

do solo e essencialmente negligenciavel quando comparada. as mudan<;as nas tensoes 

coesivas em uma argila. plastica. Para fins de projeto, para cada. tipo de solo, deve-se 

determinar a. varia<;iio na. tensiio do solo a diferentes taxas de corte. Consequentemente, 

o termo coesiio (c), utiliza.do na. Equa.<;iio Universal de Movimento de Solos, pode ser 

escalona.do para. velocidades adequa.das, sendo considerado no projeto pela equa.r;:iio 

(3.82). 

3.5.2 Ferramentas com formas complexas 

Quando ferramentas de prepa.ro de solos niio possuem uma. forma. simples e simetrica., 

deve .. se fa.zer a.proxima.r;:oes utiliza.ndo os modelos mecanicos ja menciona.dos, mesmo 

porque, trata.mentos a.na.liticos exatos niio sao disponiveis em gera.l, sendo entao utili­

zado um modelo principal para. realiza.r a.da.pta<;oes. Sera considera.do somente o angulo 

de ataque da. parte inferior da ferra.menta para. sua representa.r;:iio, porque este angulo 

e quem governa. a. forma. de ruptura. do solo. Evidencias desta. hip6tese podem ser 

encontra.das em experiencia.s de campo e laborat6rio. 

Ferramentas Curvas 

Ferramentas de corte que possuem formas curvas, como esca.rificadores, cultivadores 

e laminas escavadora.s entre outros, podem ser a.naliza.dos pelo uso do angulo de ata.que 

da. ponteira de corte. Este angulo e simetrico ao plano ( xz) na. dire<;iio de deslocamen .. 
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to. CaJculos podem entao ser realizados com os modelos anteriormente descritos para 

laminas plana.s, como descritos por McKyes [15]. 

0 principal desvio desta aproxima~ao esta no termo de adesao, porque a area da 

ferramenta em contato com o solo e menor no caso de ferramentas curvas. Porem, na 

maioria dos casas, a contribui~ao total da adesiio solo-metal, e pequena. 

Ferrarnenta 
curva 

Ruptura do 
solo 

Angulo de ataque 
efetivo 

Figura 3.18: Aproxima<;ao do iingulo de ataque para ferramentas curvas (McKyes [15]) 

Ferramentas aladas 

Ferramentas aladas e de utiliza~ao 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 tambem em toda a profundidade de trabalho como se 

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

0 angulo de ataque efetivo (a) e considerado entre a face da ponteira e a dire~ao de 

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

A altura da ponteira (hp) e proporcional a profundidade de opera~ao, sendo que para 

cada tipo de solo existe urn valor mfnimo para (hp), afim de que o solo seja mobilizado 

desde a superffcie ate a profundidade total de trabalho. Para valores superiores a este 
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Figura 3.19: Ferramenta alada com angulo de ataque diferente para a ponteira e para a haste (McKyes 

[15]) 

valor, o efeito da ponteira sera de compressiio lateral sobre o solo, como comprovado por 

Krause (1975) e Gille VandenBerg (1986). Ainda com respeito a altura da asa (hp), 

sua varia~iio dentro dos valores aceitaveis para evitar o efeito de compressiio lateral, niio 

influencia nos resultados obtidos para a resistencia especifica do solo como comprovado 

por Souza [20]. 

3.5.3 Espac;;amento das hastes em ferramentas estreitas 

Segundo McKyes [15], as ferramentas montadas sabre uma estrutura possuem urn 

espa~amento entre as bastes de acordo com sua profundidade de trabalho. A partir 

da superffcie do solo, os sulcos deixados por uma haste individual podem ser observa­

dos mas, a quantidade de solo mobilizado abaixo da superficie e desconhecido, como 

ilustrado na figura (3.20). Altas velocidades da ferramenta podem resultar em sulcos 

profundos, sem no entanto, apresentar consideravel area de solo mobilizado. Esta area 

mobilizada pode ser determinada teoricamente pelo uso de urn modelo matematico que 

leva em considera<;iio o modelo aproximado de ruptura do solo atraves de linhas retas 

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



Superficie do canal 

~--L~ 
----,---Solo mo bilizado 

Baixas 
Velocidades 

Altas 

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 os parametres para c31culo da area mobilizada 

(McKyes [15]) 
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Na figura (3.21), observa-se a inclinac;ao lateral da area mobilizada, definida atraves 

do angulo (v). Quando duas ferramentas sao montadas !ado a !ado, ha uma area de solo 

entre elas que nao e mobilizada (An)· A area liquida (Ad) mobilizada entre a.s linhas 

centrais de duas hastes espac;adas de uma distancia ( eh), pode ser encontrada com a 

seguinte formula 

(3.86) 

on de, tan(v) = ~ 

A frac;ao de volume de solo entre duas hastes que nao e mobilizada pode ser avaliada 

da seguinte forma 

(3.87) 

0 conhecimento destes valores e de grande interesse para 0 projeto de equipamentos 

de hastes. Atraves da perfeita disposic;ao das ha.stes sobre a estrutura da maquina sera 

obtido o minimo esforc;o de trac;:ao como maximo trabalho executa vel. Infelizmente, nao 

se determina uma rela<;ao entre a redu<;ao da area mobilizada e os esfor<;os de tra<;ao, o 

que seria de grande utili dade na implementa<;ao da teoria para determina<;ao de esforc;os 

em ferramentas estreitas. 

3.6 Desempenho de tratores de rodas 

A p6s a discussao dos modelos para calculo de esfor<;os em implementos de prepare 

de solos ha a necessidade de se conhecer o desempenho dos equipamentos disponiveis no 

mercado para tracionar tais implementos. Muitos trabalhos foram realizados nesta area 

tentando desenvolver modelos matematicos para avaliac;ao do desempenho de tratores 

de rodas em solos agricolas. 
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3.6.1 Zoz 

Urn dos pnmeuos trabalhos desenvolvidos nesta area foi realizado por Zoz [24], 

baseado em dados de testes de desempenho de pneus em pista de concreto realizados 

em Nebraska, Estados Unidos. A potencia no eixo do trator nao depende da superficie 

de trabalho e sim, do tipo de solo. 0 pneu e 0 primeiro dispositivo para transformar 

carga aplicada 

sobre o mesmo. Devido a esta carga, existe uma defroma-;:iio tanto do solo como do 

pneu o que acarreta em uma diminuic,:ao de velocidade ou patinagem do rodado. 

0 calculo do des em penho do trator tern como primeiro parametro a ser calcul ado o 

coeficiente de transferencia de peso determinado pela rela-;:iio entre a for-;:a produzida 

pelo equipamento e a carga dinamica atuante sabre o eixo. Deve-se entender dinamico 

como a distribui<;:iio de peso sobre o trator considerando o efeito do implemento traba­

lhando em condi<;:oes de campo e niio como efeito devido a acelera<;:oes atuantes sobre o 

equipamento . Este calculo e feito atraves do equilibria de momentos e for-;:as atuantes 

na dire<;:iio vertical e horizontal, representadas na figura (3.22) 

v 

dh 
~ PT 

PDTc----- DE 

Figura 3.22: Distribui<;iio diniimica dos esfor<;os sobre urn trator, (Zoz [23]) 
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{ 
dv [ dh ] } PDT=PET+Fx DE+ 1+ DE tan(O) (3.88) 

- A expressao entre chaves e conhecida como coeficiente de transfercmcia de peso ( CT P), 

para o eixo traseiro 

Este coeficiente quando multiplicado pela for<;a de tra<;iio (Fx), determina a quanti­

dade total de transferencia de peso total. Observa-se que da transferencia de peso total, 

Fxian( IJ) e relativa ao implemento. Outra parte, dada pel a euqa<;ao a seguir e relativa 

ao implemento 

Quando 0 angulo da for<;a e zero, a expressao fica reduzida e 

TPT = F ( dv) 
X DE 

(3.90) 

(3.91) 

Para o caso de implementos de arrasto, o valor de dv na equa<;ao anterior deve ser 

substituido pela altura da barr a de trac;ao hb. Desde que a taxa dinamica ou coeficiente 

de trac;ao e definido como a for<;a na barra de tra<;ao dividido pelo peso dinamico no 

eixo, pode-se reescrever a equa<;ao para o caJculo do coeficiente de trac;ao como 

CT = TD = Fx 
PET + Fx { t~ + [ 1+ t~] ian( 0)} 

(3.92) 

Para ensaios com implementos de arrasto tem-se 

1 
CT = TD = PET hb 

F;- +DE 

(3.93) 

0 coeficiente de tra<;ao e uma fun<;ao preliminar da redu<;iio de velocidade. Sua 

magnitude depende da superficie de contato e de outros parametres como pressao dos 

pneus, dimensiies dos pneus e carga sobre os pneus (pressii.o de contato ). 

Muitos trabalhos comparam valores do coeficiente de tra<;ao para varios tipos de 

solos e pneus. Porem, como o coeficiente e urn parametro relative somente ao pneu, 

nao e passive! inferir sobre a pot€mcia requerida no eixo. Se a forc;a do implemento 
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e conhecida, e possivel determinar a patinagem para 0 caso em que tanto 0 angulo 

de aplica~ao da for~a ( 0) como o coeficiente de transferencia de peso ( CT P) forern 

conhecidos. Desta forma, ha a necessidade de determinar a potencia de entrada para 

avalia~ao do desempenho do trator. 

Os testes de desempenho dos pneus incluem a determina~ao da eficiencia de tra<;ao 

···· ~,pneus. E"Sta ·e·deterrninada:Torno··um;ri:axa:··errtT~;·a··Fot€m·cia:··tte··sa:fcta·ttrarra··dz;···· 

tra<;ao) e a potencia de entrada (potencia no eixo ). A eficiencia do pneu e uma corn­

bina~ao de varias variaveis agindo na interface solo-pneu. A eficiencia do pneu e dada 

par 

ET= PET 
PEX 

(3.94) 

Parte da potencia de entrada nao e transformada em paten cia de said a devido a pati­

nagem. Perdas devido tambem a resistencia ao rolarnento contribuern para a ineficiencia 

dos pneus. 

Como conhecimento do desempenho do pneu em urn certo tipo de solo, obtido com 

0 equacionamento anterior, e passive! determinar 0 desempenho do trator para este tipo 

de solo. 

0 coeficiente de tra<;ao e dado pela equa~ao (3.92) e a eficiencia do pneu e dada 

pela equa~ao (3.94). Manipulando a equa~ao (3.92) e substituindo o coeficiente de 

transferencia de peso ( CT P), tem-se 

PET 
}', = -,----,==-

T~- CTP 
(3.95) 

Desde que 

PET 
375 

v = Vo (1- 1 ~ 0 ) 
a equa~ao (3.94) pode ser reescrita 

ET= 
Fxvo (1- ~) 

375PEX 
(3.96) 

colocando ( Fx) em evidencia, tem-se 
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F'x = 375 ET PEX 

Vo (1- 1 ~ 0 ) 

lgualando as equac;oes obtidas para o dJculo de (F'x),tern-se 

PET 

(3.97) 

(3. 98) 

Colocando o criteria de desempenho do pneu em urn 1inico rnembro da equac;ao 

PET~ ET ( 1 ) 
375PEX = (1- L) TD- CTP 

100 

(3.99) 

As expressoes anteriores para (ET) e (T D), sao express6es para determina<;ao da 

reduc;ao de velocidade (S). Para urn dado peso do equipamento, velocidade sem carga, 

potencia no eixo e coeficiente de transferimcia de peso, pode-se determinar urn valor 

para a reduc;ao de velocidade com seus respectivos valores para eficiencia de trac;ao 

e taxa dinamica de transferencia de peso. Com estes valores determinados, pode-se 

calcular o valor da forc;a na barra, potencia na barra e velocidade de deslocamento 

atraves das equac;oes (3.88) a (3.99). 

Atraves da utilizac;ao das equac;oes de (3.88) a (3.99), Zoz [24], elaborou cartas para 

determina<;:ao do desempenho de tratores. Estas cartas baseiam-se em curvas de desem­

penho media de pneus para 4 superficies, com tres coeficientes de transferencia de peso 

para cada tipo de solo. Dados de entrada facilmente determinaveis sao utilizados, como 

por exemplo, for<;:a na barra de tra<;:ao baseada no peso estatico do trator, velocidade 

sem carga, entre outros. 

As condic;oes de solo utilizadas foram concreto, solo firme, solo arado e solo ]eve. Os 

coeficientes de transferencia de peso utilizados foram para tres tipos de implernentos: 

montados, semi-rnontados e arrasto. 

Para dlculo da redu<;ao de velocidade, utilizou-se dados do trator com e sem carre­

gamento, pod en do ser escrito em func;ao da diferen<;:a de rota<;ao do motor, com ou sem 

carga, ou atraves da diferenc;a percorrida no mesmo intervalo de tempo. 

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

condic;ao de projeto. Como peso no eixo traseiro e utilizado o peso estatico traseiro do 
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trator. 

A determina~ao da poti'mcia no eixo e baseada no tipo de transmissao utilizada no 

trator. As cartas podem ainda ser utilizadas para determinar a condi<;ao de lastragem 

6tima do trator para as condi<;oes de trabalho desejadas. 0 calculo do peso sobre o 

eixo e feito com dados fornecido pelo usuario, ap6s 0 qual, determina-se 0 peso 6timo 

-·-·-··· n<lc<lssari<>p~~ngi.r~-lliv~-~~·-<le··~····A:·-diferen~·errtre"·oo-vesos········· 

caracteriza-se como lastro a ser adicionado. 

3.6.2 Wismer e Luth 

Urn segundo modelo para determinar a tra<;iio de veiculos de rodas foi desenvolvido 

por Wismer e Luth [22]. Este modelo foi desenvolvido atraves de analise dimensional 

para simplificar as equa<;oes com multiplas variaveis. Foram utilizadas nove variaveis 

de interesse: indice de cone, largura do pneu, diametro do pneu, raio de rolamento, 

carga sobre o eixo, resistencia ao rolamento, for<;a de trac:;ao, torque e patinagem. Urn 

conjunto de rela<;oes adimensionais foi definido como 

RR Fx _T_ = f (IC lpdp lp 'i._ s) 
PD'PD'rrPD PD 'dp'dp' 

(3.100) 

Para que as equa<;oes tenham validade, devem estar de acordo com urn modelo fisico, 

como proposto na figura (3.23) 

Como mostrado na figura (3.23), uma roda direcional nao possue potencia pois o 

torque no eixo e zero. A for<;a de arrasto ou resistencia ao rolamento de urn pneu 

direcional depende de sua carga, forma e pressao de insuftagem, bern como, da tensao 

no solo. Para solos nao compactados e trabalhando com a pressa.o nominal (20% de 

deforma<;iio)' a for<;a de arrasto e dada por 

RR 1.2 
PD = Cn + 0.04 (3.101) 

IC /pdp 

PD 
(3.102) 

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

ser igualada a 4% da carga sabre a roda. Esta resisti'mcia ao rolamento e atribuida 
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7Au topropelida 

Figura 3.23: Rela,ao for<;a, torque e patinagem em uma roda no solo, (Wismer e Luth [21]) 

a deforma~iio do pneu. Esta rela~iio e valida para pneus com a rela~iio largura sobre 

diiimetro da ordem de 0.3. Desvios neste valor podem causar mudan~as na func;iio para 

calculo desta for~a. 

Uma rela~iio funcional entre for~a, torque e patinagem para uma roda de trat;iio, e 

tambem apresentada na figura (3.23). As curvas apresentadas representam a tensiio no 

solo, forma do pneu e carga. Quando a tensiio no solo aumenta, as curvas movem-se 

para cima e a esquerda e quando a tensiio diminui, movem-se para baixo e para a direita. 

Estas varia~oes no desempenho das rodas de tra~iio com a ten sao do solo e a patinagem 

foram incorporadas na tra~iio Hquida, incluindo a carga no pneu e seu formato. 

(3.103) 

A restri~iio de -!/;; = 0.3, impoem uma rela~iio de ;~ = 0.2. Esta restri~iio e associada 

a rela~iio de ~; = 0.4 75. Isto reduz a rela<;iio da for~a a uma rela<;iio dependente e duas 

independentes de taxas adimensionais como Jn, IC)'i/P e S, resultando na equa~iio 

(3.103). 

Na equa~iio (3.103), a for~a e equacionada como sendo o impulso bruto menos a 

resistencia ao rolamento onde, a resistencia ao rolamento e considerada igual a forc;a 
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de arrasto. 0 torque na roda pode ser assumido como o impulso bruto atuando com 

algum bra~o de aplica~ao. Portanto, a demanda de torque de uma roda de tra~ao e 
definida por 

(3.104) 

0 valor de (T) e definido como o torque na roda. As equa~oes (3.103) e (3.104), 

·~···~=!vema 

(3.105) 

As caracteristicas de for~a, torque e patinagem de uma roda de tra~iio definem, 

tanto a eficiencia de tra~ao, como o desempenho de tra~ao. A rela~ao foroa e urn termo 
peso 

aceitavel para definir niveis de desempenho. Similarmente, o termo eficii'mcia de tra~ao 

tern sido adotado para definir a eficii'mcia de uma roda 

e pode ser expressa como 

3.6.3 Gee Clough 

ET = potfmcia de sa ida 

potfmcia de entrada 

ET = 
Fxv 

Trot 

Fxv 

r(;;:) 
L_ 

P.f? (1 - S) 
rrPD 

(3.106) 

(3.107) 

Urn trabalho muito parecido com o anterior foi desenvolvido por Gee Clough [6]. 

Segundo o au tor, so mente 3 parametres sao necessaries para descrever totalmente a 

efici€mcia de tra~ao de um pneu em condi<;oes de trabalho no campo. 0 primeiro 

parametro e 0 coeficiente de tra~ao maximo, 0 segundo e uma con stante (I<) e 0 terceiro 

e a resistencia ao rolamento ( RR)· 0 coeficiente de tra~ao em fun~ao da patinagem pode 

ser descrito atraves da seguinte equa<;ao 

(3.108) 
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A eficiencia de tra~ao em fun~ao da patinagem pode ser escrita atraves de 

ET = Cr (1- S) 

Cr + Ccr 
(3.109) 

As seguintes equa~oes podem ser utilizadas para descrever o comportamento de 

( Urmax), ( K), ( Ccc ), como fun~iio do mimero de mobilidade ( Af) 

0.92 
Crmax 0.796 

M 

I<Crmax = 4.838 + 0.061 M 

0.287 
Crr = 0.049 + Af 

0 numero de mobilidade (M) e definido como 

M = IC /pdp {dj ( 1 ) 
PD y-r;;; 1+..!£... 

2dp 

(3.lll) 

(3.112) 

(3.113) 

on de os val ores de ( df), sao determinados estatisticamente sobre uma superficie rigida. 

Mais tarde, Gee Clough et al. [7], utilizando as equa~oes de Gee Clough [6], desen­

volveram testes para determina~ao de urn modelo para calculo da distribui<;iio dinamica 

de peso para se obter a maxima eficiencia de tra<;iio. 

3. 7 Aplicativos Computacionais 

Durante muito tempo, a utiliza<;iio das equa<;oes apresentadas tiveram sua utiliza<;iio 

limitada devido as dificuldades de utiliza<;iio devido a sua complexidade podendo ocorrer 

erros alem de necessitar de muito tempo de processamento. Com o passar do tempo, 

surgiram os computadores de maior capacidade de processamento, capazes de manipular 

OS equacionamento de forma ra.pida e precisa tornando as simu]a<;oes viaveis. 

A primeira tentativa para a elabora<;ao de urn simulador do desempenho de tratores 

foi feita por Kotzabassis e Domier [14]. Em seu trabalho, os autores agruparam tres 

modelos matematicos para calculo do desempenho de tratores. 0 primeiro modelo, 
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desenvolvido por Zoz [24], anteriormente descrito. 0 segundo, chamado de modelo da 

Organizac;;ao para Cooperac;;ao e Desenvolvimento Economico (OECD), desenvolvido em 

1984, utilizando dados obtidos em testes de campo. Este modelo inclui dados adicionais 

a respeito do motor e transmissao do trator considerado como uma caixa preta durante 

a avaliac;;ao de seu desempenho. Utiliza o equacionamento descrito por Gee Clough [6] . 

• m •• m •• m ••••••••••••••••••••••• O-:: ..... u:::.:!t.~imo modelo utiliza as Wismer e Luth 

Os resultados encontrados pelos autores apresentaram o modelo de ·wismer e Luth 

[22] como sendo o mais f!exivel para as condic;;oes avaliadas. Quando comparado com 

dados praticos obtidos em ensaios de campo, mostrou-se adequado. 0 modelo da OECD 

(1984 ), e aplicavel para casos estaticos e nao mostrou-se capaz de manipular os efeitos 

da distribuic;;ao dinamica de peso sobre o trator. 0 modelo desenvolvido por Zoz [24], 

mostrou-se inflexivel devido a rigidez de suas equac;;oes baseadas em ensaios de pneus 

em pista de concreto nao sendo realizados ensaios para verificac;;ao de seus resultados 

em outras superficies. 

Mais tarde, Zoz [25], desenvolveu uma planilha de calculo utilizando o aplicativo 

Lotus 1-2-3. Nesta planilha, utilizou as equac;;oes por ele desenvolvidas anteriormente, 

Zoz [24], para estimar o desempenho de tratores 4x4 e 4x2, para algumas condic;;oes de 

trabalho. 

Outro aplicativo computacional foi desenvolvido por Chaplin et al [3], atraves da 

utilizat;ao das equac;;oes propostas por Wismer e Luth [22]. Este aplicativo foi desenvol­

vido em linguagem de programac;;ao Pascal, onde o usuario 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 alterac;;oes da distribuic;;ao de peso, tipo de solo, etc, sabre o 

desempenho do trator. 

Mais recentemente, Bier et al. [1], desenvolveram urn aplicativo computacional pa.ra 

calculo do desempenho do con junto trator-implemento. Para tal, utilizaram as equac;;oes 

apresentadas pela ASAE [21] que, como ja mencionado, foram desenvolvidas at raves de 

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

Tambem nesta linha, encontra-se o trabalho desenvolvido por Ripoli et al [19], que 

objetiva controlar a mecaniza<;iio agricola de uma propriedade atraves da estimativa de 

custos da produ<;iio. Para dJculo da for<;a de tra<;iio e potencia requerida na barra de 

tra<;iio, utiliza tambem, as equa<;oes propostas pela ASAE [21]. 

··············--··-.Ontro ... t~Joi.~n.\l~-i'Gl'·~<r~~*·u~·f,lli-~tte·<lesenveh'eranr 

urn programa para as condi.;oes de trabalho da Argentina, sendo tambem baseado nas 

equa.;oes 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 tres diferentes tipos de solos, cujas caracteristicas sao apresentadas na tabela 

( 4.1 ). 

Tabela 4.1: Tipos de solos utilizados 

Caracterfsticas Solo a Solo b Solo c 

Argila (%) 60 50 31 

Areia (%) 22 28 58 

Silte (%) 18 22 11 

Textura Argiloso Argiloso Franco Argilo Arenoso 

Umidade (%) 22,80 17,28 15,39 

J (graus) 15,50 23,11 14,67 

I (t/mo) 1,67 1,43 1,67 

c (kPa) 37,80 34,53 19,60 

a (kPa) 23,30 34,67 22,00 

JC (kPa) 700 600 500 

Foram utilizados tres modelos diferentes de tratores cujas caracterfsticas ponderais 

e dimensionais se encontram na tabela (4.2). 

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

configura~oes, devido a altera<;oes em sua geometria (tabela 4.3). 
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Tabela 4.2: Modelos de tratores utilizados 

Modelos de Tratores 

Caracterlsticas 1180 s 885 TS 885 s 
T~o d~J.h~iiQ. 4x4 4x4 4x2 
Potencia [cv] 118 94 84 

Torque Max. [Nm] 425 345 270 

Nllmero de Marchas 16+8 16+8 16+8 

DE[m] 2,6 2,495 2,35 

PET [kgf] 3770 3180 3150 

FED [kgf] 2700 2150 1280 

Pneu Traseiro 23.1-26 R1 18.4-34R1 18.4-34 R1 

Pneu Dianteiro 14.9-24 R1 14.9-24Rl 9.00-16 F2 

HB [m] 0,40 0,40 0,40 

Tabela 4.3: lmplementos utilizados 

Modelos de lmplementos 

Caracteristicas Arado Discos Grade Ara. Grade Niv. EscarifL Escarifi. Subsolador 

Fabricante Marchesan Bald an Marchesan lviarchesan fdarchesan Marchesan 

Modelo AF-3x28" CRSG GNL JMD JMD AST 

N° discos 3 20 36 - - -

N' hastes 7 5 3 

¢ discos (") 28 26 20 - - -

larg. hastes (m) 0,0508 0,0508 0,03175 

w [m] 0,95 2,20 2,90 1,80 1,20 0,69 

en gate Montado Arrasto Arrasto Arrasto Arras t-o Montado 

Peso [kgf] 384 1853 803 390 270 270 

a (graus) 60 61 65 35 35 35 

e (graus) 40 55 36 

eh [m] - - - 0,345 0,345 0,35 

larg. pont. (m) 0,0508 0,0508 0,0762 
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Para a elabora<;ao do aplicativo cornputacional forarn utilizados os seguintes equi­

pamentos: 

• Microcomputador Pentium 133 e perifericos 

• Linguagem de programa<;ao Borland Visual c++ versao 4.5 

• Aplicativo MicroSoft Fox-Pr6 versao 2.6 
.. ······•············ .•..•..•........•.... 

• Aplicativo computacional MatLab 4.0 

• Catalogos tecnicos de tratores e implementos 

Durante a realiza<;ao dos ensaios de campo foram uti!izados os seguintes equipamen­

tos: 

• Celulas de carga de tra<;ao com capacidade de 5 kN marca Interface e 10 kN marca 

Kyowa (figura 4.1) 

• Condicionador de sinais extensiometricos- DPM-6G - Kyowa (figura 4.2) 

• Cornputador Portatil 486 DX4 100 equipado com DocStation-Digimac (figura 4.2) 

• Placa de aquisi<;ao de dados PCL818 - Advantech 

• Software especifico para aquisi<;iio de dados desenvolvido no Laborat6rio de Ins­

trurnenta<;ao e Eletronica- FEAGRI/UNICAMP 

• Sensores 6pticos de deslizamento 

• Contadores de rota<;ao digitais 

• Medidor de consumo volumetrico de combustive!- Pierburg PLU116 (figura 4.3) 

• Dinarnometro de tres pontos desenvolvido no Laborat6rio de Instrumenta<;ao e 

Eletronica- FEAGRI/UNICAMP (figura 4.4) 

• Sistema modular de aquisi<;ao de dados desenvolvido no Laborat6rio de Instrumen­

ta<;iio e Eletronica- FEAGRI/UNICAMP (figura 4.5) 

• Cronometro 

• Trena de 50 m e balizas 
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Figura 4.1: celula de carga de tra(jiO 

Figura 4.2: Eletr6nica embarcada 
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Figura 4.3: ?\'1edidor de combustive} 
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Figura 4.4: Dinam6metro de tres pontos 
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Figura 4.5: Sistema de aquisi<_;iio de dados para o dinarnOmetro de tres pontos 
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4.2 Metodos 

Para melhor compreensao a respeito da metodologia empregada durante a realiza<;ao 

do trabalho, dividiu-se este item em duas partes, sendo uma relativa a elabora<;ao do 

aplicatico computacional e outra relativa aos testes de campo. 

4.2.1 Metodologia para desenvolvimento do aplicativo computacional 

C31culo de esfor.,;os em ferramentas largas 

A primeira etapa no desenvolvimento do aplicativo computacional foi a escolha dos 

modelos para estimativa dos esfor<;os atuantes em ferramentas de preparo de solos e 

desempenho de tratores de rodas. 

A literatura especializada, conforme descrito no capitulo (3), apresenta uma serie 

de modelos para calculo de esfor<;os em ferramentas de preparo de solos. Todos tem 

sua base na equa<;ao Universal de !lfovimento de Solos mas diferem em alguns a.spectos 

quanta a sua metodologia de d]culo. A escolha do modelo a ser utilizado foi feita 

atraves de um estudo previo buscando levantar as caracteristicas dos modelos como por 

exemplo, dados necessarios a sua implementa<;iio, facilidades de calculo, entre outras. 

0 metoda apresentado por Hettiaratchi e Reece [12], apresentou limita<;oes na obten<;ao 

dos parametros adimensionais (N), uma vez que estes somente sao disponiveis na forma 

de tabelas on graficos, sem apresentarem uma formula<;ao analitica. 0 metoda apresen­

tado pel a ASAE [21] e por Witney [23], sao metodos empiricos tendo sua elabora<;ao 

baseada em dados caracteristicos de solos Norte Americanos e Europeus, respectiva­

mente. Desta forma, sen equacionamento, para ser utilizado nas condi<;oes dos solos 

brasileiros, precisam passar por reavalia<;oes em seus coeficientes. 0 metoda da triangu­

lariza<;iio, proposto por McKyes [15], apresenta-se como o mais indicado, devido ao sen 

equacionamento ser o mais generico quanta as informa<;6es necessarias a sua implemen­

ta<;ao. Contudo, este modelo necessita altera<;oes a fim de contemplar caracteristicas 

especificas das ferramentas, conforme descrito a seguir. 

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

componente inercial de for<;as devido a altera<;oes na velocidade de deslocamento. Este 



efeito, encontra-se adicionado na equa11ao (4.1), sendo representado pelo ultimo termo 

entre parentesis. 0 valor do termo adimensional (Na), e dado pela equa~ao (3.85). 

Fx = (P sin( a+ o) + cadwcot(a)) 

( 4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

Alem da altera~ao acima, Godwin eta!. [8], apresentou a for~a de tra~ao (Fx), dada 

pela equa~ao (4.2), como variando em fun~iio da inclina~ao da ferramenta em rela~ao a 

dire~iio de deslocamento. Conforme apresentado na figura (4.6), a for~a (P), calculada 

pela equac;ao (4.1), age perpendicular a superficie da lamina de corte. Quando esta 

Limina apresenta urn a certa inclina~ao, esta for~a deve ser corrigida para representar a 

for~a no senti do de deslocamento da ferramenta (Fx'), como ilustrado na figura ( 4.6). 

Tem-se tambem, o surgimento de uma forc;a lateral ( Fy), que deve ser vencida para 

garantir o equilibria do trator. Pon§m, a for<;a de interesse e ( Fx' ), representando a 

for~a de tra<;ao necessaria para a utilizac;ao deste implemento. Os valores dos fatores 

admensionais N~, Nc, N'" e Nq, sao dados pelas equa~oes (3.16), (3.17), (3.18) e (3.19), 

respectivamente. 

SENTIDO DE 
PESLOCAMENTO 

YJST.A UTEP....X. 

SENTlDO DE 
DESLOCAMENTO 

HSTA SUPERIOR 

Figura 4.6: Inclina~ao do implemento em relar;io a direr;iio de deslocamento 
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Desta forma tem-se 

F~ = Fxcos(8) ( 4.4) 

As equa~6es com os ajustes acima descritos siio utilizadas para dkulo de esfor~os 

em arados de discos e aivecas e tambem para grades aradoras e niveladoras. 

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 for~a vertical, como horizontal. Quando a ferramenta apresenta formato cur­

vo, o comportamento deste modelo e contrario ao descrito acima, subestimando tanto 

a fors;a vertical como a horizontal. 0 modelo proposto por Godwin e Spoor [9], apre­

sentou resultados compativeis aos praticos com respeito a for~a horizontal enquanto 

que a fors;a vertical e superestimada. 0 modelo proposto por Perumpral et al. [18], 

apresentou bons resultados porem, sua implementas;iio necessita de variaveis de dificil 

obtens;iio, dificultando seu uso de forma generica. 0 modelo proposto por McKyes e Ali 

[16], apresentou bons resultados e mostrou-se de facil utilizas;iio sendo por isso, escolhi­

do para a determina~iio de esfor~os em ferramentas estreitas. As figuras (4.7) a (4.9), 

mostram a comparas;iio entre OS metodos. 

As ferramentas estreitas disponiveis no mercado agricola brasileiro apresentam, em 

sua grande maioria, formas complexas como por exemplo, hastes parab6licas, ponteiras 

de diferentes formatos, entre outras varia~oes de projeto na tentativa de melhorar o 

desempenho destes equipamentos. Desta forma, o modelo de McKyes e Ali [16], ne­

cessitou de algumas altera~oes a fim de contemplar os diversos modelos de ferramentas 

disponiveis. 

0 angulo responsavel pela ruptura do solo e o angulo de ataque da ponteira. Desta 

forma, nos calculos dos esfor~os em ferramentas estreitas sempre utiliza-se como angulo 

de ataque o angulo formado entre a ponteira e a dires;iio horizontal. 

Uma altera~iio importante que deve ser feita, refere-se a largura das hastes. Na 
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o Hettiaratchi e Reece ( 1967) 
o Godwin e Spoor ( 1977) 
" McKyes e Ali ( 1977) 
+ Perumpral el al (1983) 

• Dados Experimentais ~ 

30 40 50 

Angulo da Ferramenta ( o) 

100 

Figura 4.7: For~a de tra<_;io: rela~iio <ingulo de ataque para uma ferramenta com 5 em de largura 

trabalhando a 5 em de profundidade, (Grisso e Perumpral [11]) 

~:~~! 
12501 

500 

0 Hettiaratchi e Reece (1966) 
o Godwin e Spoor (1977) 
6 McKyes e Ali ( 1977) 
+ Perumpral et a! (1983) 
• Dados experimentais 

• 

~~~o~ 

250 -L~-----r----------~---------+l-----
15 

Profundidade da Ferramenta (em) 

Figura 4.8: Forga de tra<;ao em fungao da profundidade de trabalho, (Grisso e Perumparl [11]) 
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o Hettiaratchi e Reece ( 1966) 
o Godwin e Spoor (1977) 
~o McKyes e Ali ( 1977) 
+ Perumpral et a! ( 1983) 
• Dados experimentais 

• • 
• 

2.5 5 7.5 10 

Largura da Ferramenta (em) 

Figura 4.9: Fon;a vertical em fun<;ao da largura da ferramenta, (Grisso e Perumpral [11}) 

equa<;iio ( 4.5), utilizada para ca]culo da for<;a necessaria para romper 0 solo, deve-se 

utilizar a largura da ponteira (wp) da ferramenta devido a esta largura sera representa­

tiva da largura total da ferramenta e nao a largura da haste ( wh)· Esta ultima varia vel, 

est a relacionada com a for<;a de atrito existente entre o solo e a ferramenta ( equa<;iio 

4.6). A parte mais significativa da ferramenta e a sua haste e portanto, esta for<;a de 

atrito atuando sobre a haste deve ser calculada para a largura total da haste ( wh)· 

Fx = (Psin(a+6)+cadwhcot(a)) 

Fz = (P cos( a+ 6)- cadwh) 

(4.5) 

( 4.6) 

(4.7) 

Os valores dos fatores admensionais N", Nc, N,, Nw e Na, sao dados pela.s equa<;oes 

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

0 modelo, conforme descrito acima, ainda nao contempla o aspecto da profundidade 

critica, conforme apresentado por Godwin e Spoor [9], pod en do indicar o uso inadequado 

do con junto trator-implemento. Desta forma, adicionou-se a equa<;iio ( 4.5) o calculo da 

profundidade critica como descrito nas equa<;oes (3.76) a (3.80). 

0 programa leva em considera<;iio o efeito do espa<;amento entre hastes sobre a area 

mobilizada e consequentemente, sobre a for<;a de tra<;iio. 



Desta forma, o programa calcula primeiro o esfon;o necessaria para tracionar uma 

unica haste (F,), atraves das equa<;oes (4.6) e (4.7), e a Area mobilizada para uma 

unica haste (A1), atraves da aproxima<;ao do formato da area por urn trapezio, como 

apresentado na figura (4.10) e equa<;ao (4.8). 

d 

!J 

I 

wp ----"---

Figura 4.10: Aproximac;ao da <irea mobilizada por uma Unica haste 

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

como apresentado pel a equa<;iio ( 4.9). 

R _ Fr 
e-Ar 

( 4.8) 

( 4.9) 

Para implementos com (n) hastes, considera-se o efeito da sobreposi<;ao entre hastes 

como ilustrado na figura (4.11). 

Desta forma, a Area total mobilizada pela ferramenta e dada pela seguinte equa<;ao: 

Am= (nhAr)- [(nh -1) A,] 

A area de sobreposic;ao observada para cada par de hastes e dada por 

-deh+ 2sd+ dwp+ ''h- s 2 - swp + ''wp + '*wp' 
A - 2 eh 2eh 

'- 2 

(4.10) 

( 4.11) 

Multiplicando-se a resistencia especifica de uma unica haste ( R,) pel a Area total 

mobilizada, obtem-se o esforc;o total para a ferramenta. 
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Figura 4.11: Efeito da sobreposi<;iio de areas mobilizadas 

Modelo para calculo de desempenho de tratores de rodas 

Para caJculo do desempenho de tratores de rodas em condi<;:oes reais de trabalho, 

foi escolhido o modelo proposto por Wismer e Luth [22], ap6s urn estudo dos demais 

modelos existentes. Segundo Kotzabasis e Domier [14], este modelo apresentou os 

melhores resultados na avalia<;:ao do desempenho de tratores. Alguns trabalhos mostram 

o modelo de Wismer e Luth [22] como sen do inadequado devido a sua formula<;ao possuir 

como parametro da condi<;ao do solo o indice de cone. Segundo Molina e Pinotti [17], 

a varia<;:ao 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 

simula<;oes em planilha de calculo, niio sendo observado valores discrepantes como os 

observados por estes autores. 

Ainda segundo Kotzabasis e Domier [14], o modelo proposto por GeeClough [6], 

somente e indicado para avalia<;:oes estaticas, nao podendo ser utilizado para avalia<;ao 

do desempenho de tratores em condi<;oes reais de trabalho. Porem, esta afirma<;ao nao 

e valida devido ao fato do equacionamento incluir 0 termo relative ao deslizamento. 

Outro modelo, desenvolvido por Zoz [24], apresenta-se adequado somente para algu-
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mas situa<;iies devido ao seu equacionamento ser baseado em dados obtidos em ensaios 

de tratores em pista de concreto para algumas configura<;oes de rodado, disponiveis 

nos Estados Unidos. Estas limita<;iies dificultam sua utiliza<;ao para as condi<;iies de 

trabalho encontradas no Brasil. 

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

m~--··~-nr<;iies foram -reaJiza:da:s-subre 0 eq uacionamento do lnodettr1'!'11't"~ttft~fo.·a;;rttOSS~-----·· 

condi<;iies. 

Como em todos os modelos descritos ha a necessidade do conhecimento da distri­

bui<;ao dinamica de peso sobre o trator, este calculo foi realizado atraves de urn estudo 

das for<;as envolvidas no equilibria estatico do conjunto trator-implemento. Para isto, 

forma estudada.s dua.s configura.<;iies de implementos: montado e arrasto. 

A figura (4.12) a.presenta toda.s as for<;as envolvidas no equilibria do conjunto trator­

implemento para o caso de implementos montados. Atraves deste diagrama de corpo 

livre, e possivel encontrar a carga dinamica sobre o eixo dianteiro (P DD) e a carga 

dinamica sobre o eixo traseiro (PDT), at raves da equilibria de for<;as na dire<; au vertical 

e somat6ria de momentos sobre o ponto (A). Desta forma tem-se, 

PDD = Fxdr - V,. (B + kr)- PET kr + PED (DE- kr) 

DE- kr + k! 

PDT= PET+ PED + V,.- PDD 

VR=Fz+P; 

(4.12) 

( 4.13) 

( 4.14) 

Para o caso de implementos de arrasto, a configura<;ao das for<;as atuantes sobre o 

conjunto trator-implemento e diferente, como apresentado na figura (4.13). A for<;a 

vertical para este tipo de implemento pode ser desprezada pois sua contribuic;ao na 

transferencia de peso nao e significante. 0 equacionamento para calculo da distribui<;ao 

dinarnica de peso sobre OS eiXOS e dada pur 

PDT= (Fxhb+ PET(DE + kJ) + PED kJ) 

DE- kr + k! 

PDD = PED +PET- PDT 

(4.15) 

(4.16) 

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

tribui<;ao dinamica de peso referem-se a caracteristicas dimensionais do trator e do 
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Figura 4.12: For<;as atuantes sobre o conjunto trator (4x2), implemento montado 

I PET 

l 

hb _j 

Figura 4.13: For<;as atuantes sobre o conjunto trator (4x2), implemento de arrasto 
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implemento. Por exemplo (B), definida como a distancia de aplica~ao da.s for~as sobre 

o implemento com referencia ao eixo traseiro do trator, (DE), distii,ncia entre eixos, 

(d,), definido como 0 ponto de aplica~ao das for~as sobre 0 implemento dado como nd) 

e (hb), definido como a altura da barra de tra~ao. Dados ponderais como peso estatico 

sobre os eixos ( P ED) e (PET) e a combina~ao do peso do implemento (Pi) com a for~a 

~······~:;::<ertis~Jsobreo irl1J2J~~ent:;JPz), fazem parte do calculo da distribui~ao dinamica de 
~- -~~~~~~~~~~~,~-~~~~--~~~~~~~~~~~~~~ 

peso sabre o conjunto trator-implemento. 

Observa-se nas equa~oes (4.12) e (4.15) a existEmcia de duas variaveis (kJ) e (k,), 

dependentes das cargas dinamicas sobre os eixos e da deforma~ao dos pneus. Estas 

duas variaveis sao definidas como 

( 4.17) 

( C,,) e o coeficiente de resistencia ao rolamento sen do dado pela seguinte equa-;ao, 

RRJ + RR, 

C, = PDD +PDT 
(4.18) 

No termo ( RR) o in dice (f) e relativo a resist(encia ao rolamento do rod ado dianteiro 

eo indice (r), relativo ao rodado traseiro. Segundo o modelo de Wismer e Luth [22], a 

resistencia ao rolamento e dada par' 

(
1.2 ) 

RR = Cn + 0.04 P D (4.19) 

(Cn) e definido pela equa-;ao (3.102), devendo-se atentar para o fato de que (P D) e 
reduzido a metade devido ao fato de se considerar somente urn rodado. Desta forma, 

encontra-se a resistencia ao rolamento para o rodado frontal (RRJ) e traseiro ( RR, ). 

Desta forma, o d.lculo de (kJ) e (k,) e feito de forma iterativa pois estes val ores sao 

dependentes das cargas dinamicas sobre os eixos. 

Ap6s o calculo de (PDD) e (PDT), pode-se estimar o desempenho do trator em 

condi<;oes de trabalho atraves da obten<;ao do deslizamento com a aplicar;ao de rna· 

nipula-;oes algebricas sobre a equa<;ao (3.103). Porem, algumas altera<;oes devem ser 

aplicadas ao modelo original. 0 calculo do coeficiente de tra<;ao fornecido pela equa-;ao 
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(3.103), dado pela rela<;ao entre Jv, somente pode ser realizado para urn unico rodado 

pois, somente leva em considera<;aD a resist€mcia ao rolamento de uma unica roda. Pa­

ra o caso de tratores com tra<;iio 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 rod as traseiras. Desta forma, obtem-se do is val ores para a patinagem do trator, sen-

~----- .• i.lil-dile.d.Q _ _p.eliics seguintes.~ya~oes que, eml!.9ra~ge'@!J1...§'2r.J2LQXim<J:h.Q_9~cL~ apres<OI1..ti'"L. __________ _ 

pequenas vana<;oes. 

(4.20) 

( 4.21) 

FED 

l 
Hf 

-·H-
PDTI 

kr hb _j 

Figura 4.14: For<;as atuantes sabre o conjunto trator (4x4), implemento de arrasto 

Para tratores 4x2, deve-se adicionar ao modelo urn termo devido a resistfmcia ao 

rolamento da roda dianteira, (figura 4.12), sendo a patinagem estimada atraves da 

seguinte equa<;iio 

( 4.22) 
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Com o conhecimento da patinagem pode-se inferir a respeito da velocidade real 

de deslocamento e tambem sabre o rendimento esperado do conjunto. Pode-se ainda, 

estimar a marcha de trabalho. Tal calculo sera descrito no item seguinte. 

Aplicativo computacional 

desenvoTVimenta·aaap11catlvo-comflutac!ofiarfo!Teitoem:a:ua:iretap·a:s: um:a:versao···· 

preliminar elaborada em linguagem c++, vi san do 0 desenvolvimento das rotinas de 

calculo e avalia<;iio dos parametros necessarios a execu<;iio do programa. Esta versiio 

simplificada roda em ambiente \Vindows, porem como se fosse uma tela de ambiente 

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

A segunda versiio, elaborada com o auxilio do aplicativo Fox-Pro, apresenta um 

ambiente amigave] para o usuario devido a sua elabora<;iio em telas independentes on de 

o usuario tera a sua disposi<;iio todas as informa<;oes necessaria.s a execu<;iio do aplicativo. 

Esta versiio, encontra-se tambem no disquete em anexo. 

Ap6s definidos os modelos a serem utilizados para calculo dos esfort;os em imple­

mentos de preparo de solos e desempenho de tratores agrfcolas, foi realizado um estudo 

das variaveis envolvidas nos calculos. Como resultado deste estudo, foram elaborados 

4 bancos de dados: urn com dados dimensionais e ponderais de tratores, obtido jun­

to aos fabricantes destes equipamentos, um para implementos, tambem obtido junto 

aos fabricantes, urn com dados de propriedades fisicas de solos, considerados comuns 

em opera-;:oes agricolas e, por ultimo, urn banco de dados a respeito das dimensoes de 

diferentes tipos de pneus, obtidos atraves de catalogos especificos. 

No banco de dados contendo informa<;oes a respeito dos tratores, constam as seguin­

tes informa<;oes: altura da barra de tra<;iio, peso estatico no eixo traseiro e dianteiro, 

tipo de pneu dianteiro e traseiro, rota<;iio de trabalho media, torque maximo do motor, 

numero de marchas disponiveis e respectivas velocidades de deslocamento. 

Para o caso dos implementos, as variaveis de interesse armazenadas no banco de 

dados sao: angulo de ataque do implemento, largura total de trabalho, largura da 

ponteira e da haste para 0 caso de subsoladores e escarificadores, angulo de abertura 

para o caso de arados e grades, peso do implemento e distancia media de a.plica<;iio de 
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for~as sobre o implemento. 

Para os diferentes tipos de solos, as variaveis armazenadas no banco de dados sao: 

angulo de atrito interno do solo, densidade, coesao, sobrecarga aplicada ao solo e in dice 

de cone. Estes dados sao para tres tipos de solo: arenoso, argilo arenoso e argiloso, em 

tres diferentes condi<;oes, solto, medio e compactado. Todos os valores foram obtidos 

~-~-·~·~· . .!.1.': lit,-,_t:a~lll"<l.~es;_f:§ca~ da; a.rea e sao valoreLmedios.~ Para~ ca"''Lc!.5L3:Dgulo ~<03l.r:it2.~. ·-~~······· 

solo metal, utilizou-se uma aproxima<;ao em fun<;ao do a.ngulo de atrito interno do solo 

dado pela equa-:;ao (4.23). Para o calculo da adesao utilizou-se a equa<;ao (4.24). 

5 = ~¢ 
3 

c cot(¢) 
Ca = 

cot( 5) 

(4.23) 

(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 traseiro ), para se evitar o uso incorreto de combina<;aoes 

que afetariam o desempenho dos tratores. 

Alem do banco de dados, duas variaveis devem ser alimentadas pelo usuario vra 

teclado: velocidade e profundidade de trabalho. A seguir, apresenta-se um fluxograma 

de execn<;:ao do programa desenvolvido (figura 4.15). 

Como pode-se observar no fluxograma, o programa contem dois modulos basicos: 

urn de manipula<;iio de dados e outro de execu<;iio. 0 primeiro deles, possui op<;oes 

de altera<;ao dos valores contidos nos bancos de dados caso alguma modifica<;iio seja 

realizada nos modelos de tratores, implementos, pneus e solos; uma op<;ao para incluir 

novos modelos lan<;ados no mercado e excluir modelos obsoletos. 

0 segundo modulo, chamado de modulo de execu<;ao, reaJiza OS caJcuJos de desempe· 

nho de tratores e implementos em condi<;oes de campo. 0 usuario ira encontrar op<;oes 

de escolha de tratores, implementos, solos e pneus. Devera escolher, dentro de cada um 

destes campos pelo menos uma op<;ao para ser utilizada nos calculos. Caso se esque<;a 

de alguma escolha, o programa ira alerta-lo para tal fato. Feita estas escolhas, automa· 

ticamente o programa ira consultar os bancos de dados construidos no bloco anterior, 

trazendo todas as variaveis envolvidas no calculo, sendo que nesta etapa, 0 usuario 
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Figura 4.15: Fluxograma de execlil:;io 
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devera fornecer a velocidade e profundidade de trabalho. A p6s is to, de vera escolher a 

op<;iio de execu<;iio. 0 programa ira apresentar uma tela de resultados contendo todas 

as informa<;oes a respeito do trator, implemento, tipo de solo e pneus utilizados, alem de 

apresentar o nfvel de patinagem, velocidade real de trabalho, rendimento operacional e 

marcha recomendada. Todos os resultados poderiio ser impressos. 

Os caJculos realizados pelo escolhido 
-~~-·~ ... ··········~···· ········ ..... . 

os modelos de tratores, implementos, solos e pneus, sera calculado o esfor<;o de tras;iio 

de acordo com os modelos escolhidos para ferramentas largas e estreitas. Neste ponto, 

para o caso de ferramentas estreitas, e calculada a profundidade crftica, caso a profun­

didade de trabalho seja superior a profundidade critica, e um aviso e emitido na tela 

de resultados. Os valores obtidos para a for<;a de tra<;iio e for<;a vertical sao utiliza­

dos para calculo da distribui<;iio dinamica de peso. Nesta etapa, o programa leva em 

considera<;iio o tipo de engate do implemento: arrasto ou montado. Com os valores 

anteriores, alimenta-se 0 modelo para calculo do desempenho de tratores, levando-se 

em considera<;iio o tipo de tra<;iio 4x2 ou 4x4, para calculo do coeficiente de mobilidade 

e coeficiente de resisti'mcia ao rolamento. Com estes valores e possivel o calculo do 

deslizamento e tambem da capacidade de tra<;iio do trator. 

A valia-se qual a maxima for<;a fornecida pelo trator atraves do conhecimento de seu 

torque maximo, rota<;iio de trabalho, relas;iio de transmissao e tipo de rodado. 

Com a rela<;iio de transmissiio, o torque maximo no motor, fator de poti'mcia e da 

eficii'mcia da transmissao, calcula-se o torque no eixo. A eficii'mcia da transmissao foi 

adotada como 0.92 devido a baixa perda no grupo de marchas e indicas;iio de va.rios 

autores. Ja o fator de potencia foi definido com base em resultados de consumo de 

combustive! obtidos em ensaios de campo que seriio discutidos mais a frente. Com o 

valor do torque no eixo e das dimensoes do rodado utilizado, e possfvel 0 calculo da 

for<;a produzida em cada marcha. Atraves de urn procedimento iterativo calcula-se a 

for<;a de todas as marchas, come<;ando da mais rapida para a mais lenta, comparando 

estes resultados com a for<;a maxima necessaria para 0 conjunto trator-implemento 

mais a resisti'mcia ao rolamento, ate a primeira que satisfa<;a a necessidade do conjunto. 

Esta marcha e entao uma indica<;ao de uso, sendo que todas as marchas abaixo desta 

tambem seriio capazes de tracionar o implemento. Com o conhecimento desta marcha 
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determina-se a velocidade de deslocamento te6rica 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 condi~oes de campo, foram realizados testes com diferentes tratores, 

implementos e tipos de solos. 

As propriedades fisicas dos diferentes tipos de solos foram obtidas atraves da reti­

rada de uma amostra indeformada para cada tipo de solo. Realizaram-se ensaios de 

granulometria, para determina~iio da porcentagem de a.rgila, silte e areia, utilizou-se 

do metoda da estufa para determina~iio da umidade e realizaram-se ensaios triaxiais 

rapidos niio drenados para determina~iio da coesiio, angulo de atrito interno e densidade 

atraves das dimensoes e pesos dos corpos de prova utilizados nos ensaios triaxiais. Para 

determina~ao do indice de cone utilizou-se urn penetr6grafo. 

Tratores, implementos e solos foram utilizados nas combina~oes apresentadas na ta­

bela (4.4). Para cada combina~ao, foram utilizadas diferentes configura-;oes de modo 

de opera-;ao, atraves da varia-;ao da rota-;iio de trabalho, marcha utilizada e da profun­

didade de opera-;iio. As diversas configura-;oes obtidas para cada combina-;iio descrita 

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

Tabela 4.4: Combina<;oes Trator/lmplementojSolo 

Combina~Oes Solo Trator lmplemento NUmero de Configurar;5es 

A a 1180 s Escarificador 7 hastes 6 

B a 1180 s Escarificador 5 hastes 3 

c a 885 TS Subsolador 5 

D b 1180 s Grade Niveladora 6 

E b 1180 s Grade Aradora 5 

F c 1180 s Grade Aradora 6 

G b 885 s Grade Aradora 3 

H a 885 s Arado de Discos 6 

Os testes realizados com as configura<;oes acima descritas, tiveram como objetivo, 
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Tabela 4.5: Combina<;iio A: modos de opera<;ao 

Combina<;ao A 

Configura<;ao March a Rota<;ao do Motor Profundidade Media (em) 

I L2T 2200 19,25 

II L2T 2200 22,00 

III L2T 2200 25,50 

IV L1C 2200 21,00 

v L1C 2200 
... 

27,50 

VI L1C 2200 24,75 

Tabela 4.6: Combina<;ao B: modos de opera<;ao 

Combina~io B 

Configura~io March a Rota<;ao do Motor Profundidade Media (em) 

I L2C 2100 30,00 

II L2C 2100 32,50 

III L2C 2150 27,00 

Tabela 4.7: Combina<;iio C: modos de opera<;iio 

Combina<;iio C 

Configura<;iio March a Rota<;iio do Motor Profundidade Media (em) 

I L2T 2100 27,60 

II L2C 2050 32,89 

III L2C 2100 30,38 

IV L2C 2050 30,00 

v L3T 2000 32,57 

Tabela 4.8: Combina<;iio D: modos de opera<;iio 

Combinagao D 

Configura<;iio March a Rota<;iio do Motor Profundidade Media (em) 

I L4T 2300 15,00 

II L4T 2250 15,00 

III L4T 2200 15,00 

IV L4C 2300 15,00 

v L4C 2200 15,00 

VI L4C 2250 15,00 
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Tabela 4.9: Combina<;ao E: modos de opera<;ao 

Combina<;iio E 
Configura<;ao Marcha Rota<;ao do Motor Profundidade Media (em) 

I L3T 2300 14,50 

II L3T 2300 13,83 

III L3T 2300 13,40 

IV LJT 2300 

v L4T 2300 15,00 

Tabela 4.10: Combina<;iio F: modos de opera<;ao 

Combina<;ao F 

Configura<;ao March a Rota<;ao do Motor Profundidade Media (em) 

I L3T 2350 15,33 

II L3T 2250 15,67 

Ill L3T 2300 15,00 

IV L4T 2250 14,25 

v L4T 2200 16,25 

VI L4T 2200 15,88 

Tabela 4.11: Combina<;iio G: modos de opera<;ao 

Combina<;ao G 
Configura<;ao Mareha Rota<;ao do Motor Profundidade Media (em) 

I L4T 2200 19,00 

II L4T 2200 10,00 

III L4T 2200 13,00 

Tabela 4.12: Combina<;iio H: modos de opera<;ao 

Combina<;ao H 

Configura<;ao March a Rota<;iio do Motor Profundidade Media (em) 

I L2T 2100 10,00 

II L2T 2100 15,50 

III L2T 2100 18,20 

IV L2T 2100 13,83 

v L2T 2100 16,63 

VI L2T 2100 10,50 
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validar os resultados obtidos corn a utiliza<;ao dos rnodelos escolhidos para calculo dos 

esfor~os ern irnplernentos de preparo de solos e desernpenho de tratores agricolas, ten­

do sido rnedidos os pararnetros velocidade de deslocarnento, consurno de combustive!, 

for<;a de tra<;ao para irnplernentos de arrasto e for<;a vertical e horizontal (tra<;ao) para 

implernentos montados e patinagern. 

campo foi realizado corn o auxilio de duas balizas, colocadas em alinhamento a uma 

distancia de 50 ou 30 metros, dependendo da area disponivel para realiza<;ao do teste. 

0 tempo necessaria para o trator percorrer a distancia pre estabelecida foi deterrninado 

com o auxilio de urn cronometro, possibilitando o calculo da velocidade de trabalho do 

con junto. 

Figura 4.16: Ensaio de desempenho com subsolador de 3 hastes 

Para a medi<;ao da for<;a de tra<;ao ern irnplementos de arrasto, utilizou-se duas celulas 

de carga de 5 e 10 toneladas, respectivamente, utilizadas de acordo com a potencia do 

trator. 0 sinal obtido par esta celula era enviado para um condicionador de sinais 

rnarca Kiowa e posteriormente, para urn computador portatil embarcado no trator. 

73 



Este computador era equipado com uma placa de aquisi<;ao 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 dinamometro de tres pontos, 

~----~·· --~~mclvidt-r-ner-l:abm at6r io de Irrstr amenta~ao e Elletr6ni:L<rct~GRI- UNIC"Irtltr•----~----­

(Ferreti e Capelli [5]), capaz de medir as for<;as horizontal e vertical. A aquisi<;ao de 

dados foi realizada atraves de uma placa A/D e um programa especifico de aquisi<;.ao 

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

Para a determina<;ao do consumo de combustive!, utilizou-se um equipamento marca 

Pierburg, capaz de emitir um sinai a.nal6gico-digital, ligado diretamente ao conversor de 

sinais e posteriormente ao computador onde era registrado o sinal relativo ao consumo 

de combustive!. Atraves do conhecimento do consumo de combustive!, foi possivel 

determinar-se a poti'mcia real utilizada para determinada opera<;ao agricola atraves das 

curvas caracteristica.s do motor do trator. Com o conhecimento da potencia maxima 

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

Para o ca1culo da patinagem, repetiu-se o procedimento de determina<;ao da veloci­

dade de trabalho para uma superficie rigida (asfalto) onde, teoricamente, a patinagem 

e nula. Atraves da diferen<;a das velocidades de campo e no asfalto, determina-se a 

patinagem do trator. 

Alem dos testes acima mencionados, realizaram-se testes para determina<;ao da 

maxima capacidade de tra<;ao em cada trator, onde os parametros acima mencionados 

foram novamente medidos. Como carga, foram utilizados os pr6prios tratores, sendo o 

trator a ser tracionado engatado em marcha inferior ao trator a ser avaliado. Utilizou-se 

as seguintes configura<;iies. 
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Tabela 4.13: Combina~Oes ensaio de trar;iio. A primeira marcha refere-se ao trator avaliado e a segunda 

ao trator utilizado como carga. A rotar;ao apresentada refere-se ao trator a.valiado, sendo que a rotar;iio 

do trator carga foi mantida em marcha lenta. 

Configura<;ao Solo Trator Avaliado March a Rota<;ao (rpm) Trator Carga \!archa 

Tl b 1180 s L3T 2000 885 TS L2T 

T2 b 1180 s L3T 1900 885 TS L2T+FREIO 

T3 b 1180 s L3T I 2300 885 TS FREIO 
mom•••m 

T4 b 1180 s L3T 2050 885 TS L2T 

T5 b 1180 s L3T 20.50 885 TS LIVRE 

T6 b I 1180 s L3T 2150 885 TS L3T 

T7 a 885 s L2C 2100 885 TS L2T 

TS a 885 s L2C 2100 885 TS L2T 

T9 a 885 s L2C 2100 885 TS L2T 

TlO a 885 s L2C 2100 885 TS L2T 

T11 a 885 s L2C 2100 885 TS L2T 

Tl2 a 885 TS L2C 2100 885 s L2T 

T13 a 885 TS L2C 2100 885 s L2T 

T14 a 885 TS L2C 2100 885 s L2T 

Figura 4.17: Ensaio de trac;iio 
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Capitulo 5 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1 Comparac;ao entre resultados praticos e teoricos 

5.1.1 Esfoq;os em implementos 

Os resultados obtidos com a utiliza<;iio do aplicativo computacional elaborado para 

calculo dos esfon;os atuantes em ferramentas de preparo de solos e desempenho de 

tratores de rodas sao apresentados de acordo com as combina<;6es apresentadas no 

capitulo anterior. Estes resultados sao apresentados na forma de tabelas tendo sido 

divido em duas partes: uma relativa ao cilculo 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 ao mesmo tipo de implemento, podendo desta 

forma serem analizadas conjuntamente. Observa-se para o caso de ferramentas estreitas 

de arrasto, que a estimativa dos esfor<;os obtida com a utiliza<;ao do metoda escolhido 

para elabora<;iio do programa, aproxima-se bern dos dados pd.ticos, obtidos nos testes 

de campo. Observa-se um desvio medio maximo da ordem de 25 %, que durante 

a realiza<;ao dos ensaios, mostrou-se imperceptive!, sobre o desempenho do conjunto 

trator-implemento. 

Para o subsolador montado, os resultados apresentados na tabela (5.3), apresentam 

um desvio medio de 22.64 %. Isto indica que o valor maximo de 52.53 % obtido na 

configurac;:ao I da combinac;:iio 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;;:iio A: escarificador 7 hastes trabalhando no solo a 

Dados Priticos Programa 

Configura<;ao Fx [kN] cr" " CV[%J Fx [kNJ Desvio [%] 

I 27,98 2,98 1,72 6,16 20,97 25,05 

II 23,42 3,66 1,91 8,17 25,06 7,00 

Ill 28,62 3,41 1,85 6,45 30,62 6,99 

- ·-~~··-·!,\L -~~~~ ·29,,;J,:l-- ~·2,1,;2. ~1,40.. .23~-· ,,,,,l£,3l,~. 

v 27,65 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: Resultados obtidos para a combina<;-iio B: escarificador 5 hastes trabalhando no solo a 

Dados Pniticos Program a 

Configura(_;iio F;, [kN] ,, 
" CV [%] Fx [kN] Desvio [%] 

I 29,29 3,21 1,79 6,12 28,00 4,40 

II 25,54 4,86 2,20 8,83 31,48 23,26 

Ill 27,26 2,98 1,73 6,33 24,07 11,70 

No caso da for<;a vertical nao foi possivel a compara.;ao dos resultados devido a este 

implemento possuir rodas controladoras de profundidade, o que afetou significativamen· 

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

Tabela 5.3: Resultados obtidos para a combina<;ao C: subsolador trabalhando no solo a 

Dados Priticos Program a Desvio 

Fx ,. 
(I Cv-Fx F, cr• 

" Cv-F, Fx F, Fx F~ 

Con f. [kN] Fx Fx [%] (kN] F, F, [%] (kN] (kN] [%] [%] 

I 10,68 11,45 3,38 31,68 1,50 1,21 1,10 73,03 16,29 12,24 52,53 716 

II 22,68 14,03 3,75 16,51 4,82 1,41 1,19 24,67 21,19 16,10 33,79 234,02 

III 24,45 73,82 8,59 35,13 4,12 1,81 1,34 32,67 18,81 14,22 23,07 245,15 

IV 23,45 19,25 4,39 18,71 5,18 1,22 1,10 21,30 18,45 13,94 21,32 169,11 

v 23,77 12,35 3,51 14,77 5,23 1,39 1,18 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 urn desvio medio maximo de 48 %. Este fato deve-se ao problema de carac­

teriza.;ao do solo mobilizado, uma vez que este tipo de implemento nao trabalha em urn 

solo estruturado como os demais equipamentos. 

Na tentativa de se determinar qual o valor da coesao para este tipo de solo, parametro 

de grande sensibilidade sobre o valor da for.;a de tra<;:ao, realizaram-se ensaios de ci-



salhamento direto, utilizando-se o solo mobilizado nas mesmas condi~oes de trabalho 

deste tipo de implemento, uma vez que ensaios de compressiio triaxial sao inviaveis 

de serem realizados em solos desestruturados. Os resultados obtidos com o ensaio de 

cisalhamento direto niio foram satisfat6rios pois a amostra, devido a grande deforma~iio 

apresentada, chega ao final do curse da maquina sem a caracteriza~iio da ruptura. 

-~~-············-~--Q.~~ta fC:!I}1 ~1~~--~2L£S.§~o..e.l).S£ll~f~'t~l'?L2. . .9-jl)Ete .S'?.J::~l2I.<ii!:.S:.'2~~s~.Q.Q\ls£'ill<;lg__Q.ll!en_Q.L- ..•..• 

desvio entre os valores praticos e te6ricos. 0 solo utilizado foi o solo tipo b, tendo-se 

observado que o valor da coesiio necessaria ao ajuste dos dados se encontra na faixa de 

7 % do valor apresentado para o solo estruturado, este mesmo valor foi utilizado nas 

demais configura~oes. 

Tabela 5.4: Resultados obt.idos para a combina~iio D: grade niveladora trabalhando no solo t.ipo b 

Dados Pr3ticos Program a 

Configura<;ao Fx [kN] IT" IT cv [%] Fx [kNJ Desvio [%] 
I 7,46 0,78 0,88 11,81 7,69 3,08 

II 7,21 0,46 0,68 9,43 7,78 7,91 

III 6,47 0,54 0,73 11,33 7,53 16,38 

IV 6,27 0,53 0,72 11,56 9,30 48,33 

v 6,85 0,58 0,76 11,07 9,34 36,35 

VI 6,78 0,51 0,72 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 tres 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 

medic da ordem de 43 %, o que indica o modele de ferramentas largas como sen do ina­

dequado para este tipo de implemento. Porem os resultados apresentados na tabela 

(5.6), apresentam nm desvio maximo da ordem de 24 %, para o mesmo implemento, 

trabalhando em condi.;oes de solo diferente. Desta forma, pode-se apontar as carac­

terfsticas do solo como fator crftico para o bom desempenho do modele, para este tipo 

de implemento. 
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Tabela 5.5: Resultados obtidos para a combina<_;ao E: grade aradora trabalhando no solo tipo b 

Dados Pr.iticos Programa 

Configuragiio FxlkNT r)-T (T CV [%] Fx [kNJ Desvio [%] 
~m" ... r··· 

H,Ll ·-o;oT ·r;91· ····r3;;rg·· LO,J 
······. 91J}i15 ..... 

II 13,38 2,19 1,48 11,07 27,00 101,79 

III 18,22 2,88 1,69 9,31 26,21 43,85 

IV 13,33 3,42 1,85 13,88 29,38 120,41 

v 13,52 4,35 2,09 15,43 30,10 122,63 

Tabela 5.6: Resultados obtidos para a combinagiio F: grade aradora trabalhando no solo tipo c 

Dados Praticos Programa 

Configuragiio Fx [kN] rr' (T cv [%1 Fx [kN] Desvio [%] 
I 15,59 2,95 1,72 11,01 12,76 18,15 

II 15,39 3,27 1,81 11,75 12,97 15,72 

III 13,18 5,90 2,43 18,47 12,48 5,31 

IV 16,11 3,18 1,78 11,08 12,10 24,89 

v 16,76 4,10 2,03 12,08 13,91 17,00 

VI 16,76 3,90 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 Pr<iticos Program a 

Configura<;iio Fx [kNT rr' (T cv [%] Fx [kNJ Desvio [%] 
I 12,96 1,00 1,00 7,71 36,92 184,88 

II 11,64 9,71 3,12 26,76 19,15 64,52 

III 13,25 5,66 2,38 17,96 25,00 88,68 
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Para o arado de disco montado, observa-se na tabela (5.8) que os resultados obtidos 

para a for<;a de tra<;ao pdticos sao pr6ximos dos obtidos pelo programa, apresentando 

urn desvio maximo da ordem de 16 %. Para a for<;a vertical, observa-se urn desvio 

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

Dados Priticos Program a Desvio 

F, o-' IT Cv-F, F, IT' IT Cv-F, F, F, F, F, 
Conf. [kNJ F, F, [%] [kNJ F, F, [%] [kN] [kN] [%] [%] 

I 8,01 3,44 1,86 23,20 2,63 1,05 0,40 15,22 8,45 3,95 5,49 50,19 

II 11,38 2,81 1,68 14,70 4,26 1,24 0,29 6,84 13,20 4,08 15,99 4,23 

III 14,35 7,71 2,77 19,30 4,58 1,43 0,31 6,76 15,54 4,15 8,29 9,39 

IV 10,86 3,31 1,82 16,70 3,13 1,01 0,32 10,36 11,75 4,04 8,20 29,07 

v 11,35 4,16 2,04 18,00 3,02 0,79 0,26 8,61 11,57 4,03 1,94 33,44 

VI 8,87 6,81 2,61 29,40 2,61 1,15 0,44 16,77 8,87 3,96 0,66 51,72 

5.1.2 Capacidade de tra<;iio do trator 

Os testes de tra<;ao 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 casas entre os calculados e os medidos nos ensaios de campo. 

Em todos os casos o metodo utilizado superestimou a capacidade de tra<;ao do trator 

ensaiado, calculando urn valor de patinagem inferior ao real e escolhendo uma marcha 

superior a utilizada. Os maiores desvios ocorrem para casas onde o trator foi exigido 

ao extrema (patinagem na ordem de 40 % ), com alto fator de potencia . 

Dentro de uma opera<;iio agricola, a faixa de valores aceitaveis para a patinagem esta 

entre 8 e 20 %. Para os casas em que o conjunto trabalhou dentro destes limites, o 

programa apresenta urn desvio maximo de 42.69 %, ocorrido para a configura<;iio T6. 

Desta forma, o modelo para estimativa do rendimento do conjunto trator-implemento 

pode ser ser considerado adequado apenas para va1ores dentro da faixa recomendada 

para a patinagem. 



Tabela 5.9: Resultados obtidos nos ensaios de tra<;io 

Dados Pr3ticos Program a FP 
Fx CV s v s v 

Con f. [kN] 0"2 ()" [%] [%] [km] March a [%] [km] March a [%] 
T1 20,89 2,59 1,61 7,70 40,89 3,47 L3T 9,86 7,84 L3C 85 

T2 21,83 4,69 2,17 9,92 54,98 2,53 L3T 10,46 7)9 L3C 85 

T3 4,47 1,1! 1,05 23,51 4,08 6,59 L3T 2,62 20,26 H2C 34 

T4 23,82 1,97 1,40 5,89 41,61 3,55 L3T 11,82 7,67 L3C 87 

~ ~...+"'~ . .o,M~- .O,OJ. -~(Ji;.. ••. ~~(t •• r---1-,JJ> • ~~~. !--"·~~ .• J.,4;;.... .29,11- •• .)i4:);. .. .. 20. 

T6 18,93 1,27 1,13 5,95 15,18 5,31 L3T 8,70 8,13 L4T 71 

T7 16,79 1,38 1,17 7,00 28,80 2,25 L2T 9,15 4,09 L2C 60 

T8 15,34 1,10 1,05 6,82 33,23 2,11 L2T 17,17 2,65 L1C 65 

T9 15,58 0,97 0,99 6,33 29,75 2,22 L2T 17,65 2,64 L1C 62 

T10 15,41 0,77 0,88 5,70 11,61 3,47 L2T 7,41 7,50 L4T 46 

Til 15,63 1,29 1,14 7,28 12,54 3,50 L2T 7,54 7,49 L4T 43 

T12 15,76 0,57 0,76 4,80 9,97 3,42 L2T 7,61 7,48 L4T 41 

5.1.3 Desempenho dos tratores 

A exemplo do que foi realizado para o caso dos esfor~os em implementos, as tabelas 

(5.10) e (5.11), referentes ao escarificador com 7 e 5 hastes, serao analisadas conjun­

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

resultados praticos e te6ricos, com excessiio do resultado da configura~iio I da tabela 

(5.10). Tal varia~iio pode ser oriunda da metodologia empregada para a determina~iio 

da patinagem, que acarreta em erros de medida. 

Tabela 5.10: Resultados obtidos para a combimu;ao A:escarificador 7 hastes, trator 11805, solo a 

Dados Pr<iticos Programa Desvio [%] 
s v Rend. s v Rend. 

Con f. [%] [~] [lj;] March a [%] [~] [lj;] March a s v Rend. 

I 25,22 3,38 0,61 L2T 8,27 7,98 1,44 L3C 67,21 136,09 136,07 

II 8,41 4,14 0,75 L2T 10,65 6,25 1,13 L3T 26,63 50,97 50,67 

III 14,82 3,85 0,69 L2T 15,06 5,18 0,93 L2C 1,62 34,55 34,78 

IV 8,54 3,75 0,68 L1C 9,70 7,86 1,41 L3C 13,58 109,60 107,35 

v 13,17 3,56 0,64 L1C 18,93 3,97 0,72 L2T 43,74 11,52 12,50 

VI 12,93 3,57 0,64 L1C 13,90 5,25 0,92 L2C 7,50 47,06 43,75 

Nos testes com subsoladores observa-se urn desvio maximo 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 combinas3.o B: escarificador 5 hastes
1 

trator 11805
1 

solo a 

Dados Pd.ticos Programa Desvio [%] 
s v Rend. s v Rend. 

Con f. [%] ['f] [!);"] March a [%] ['f] [\"] March a s v Rend. 

I 8,72 4,92 0,59 L2C 12,76 5,32 0,64 L2C 46,33 8,13 8,47 

II 12,24 4,73 0,57 L2C 15,93 5,13 0,62 L2C 30,15 8,46 8,77 

III 8,91 4,91 0,59 L2C 10,02 7,83 0,94 L3C 12,46 59,47 59,32 

Tabela 5.12: Resultados obtidos para a combin"'>ao C: subsolador, trator 885TS, solo a 

Dados Pr3ticos Programa Desvio [%] 
s v Rend. s v Rend. 

Con f. [%] ["f'J [ha] March a [%] [km] [ha] March a s v Rend. 

I 9,97 2,80 0,19 L2T 11,03 5,69 0,39 L3C 9,03 103,57 105,26 

II 14,32 3,23 0,22 L2C 15,57 5)40 0,37 L3C 6,28 68,11 68,18 

III 11,25 3,47 0,24 L2C 13,26 5,55 0,38 L3C 15,64 60,52 58,33 

IV 8,22 3,46 0,24 L2C 12,93 5,57 0,38 L3C 54,50 61,56 62,50 

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

Em grades niveladoras, observou-se na tabela (5.13), urn desvio maximo para a pati­

nagem de 283.11 %que, conseqiientemente, afetou os valores obtidos para a velocidade 

e para o rendimento. Mais uma vez, tal fato e devido a dificuldade na caracteriza.:;ao 

de urn solo mobilizado, como ja mencionado. 

Tabela 5.13: Resultados obtidos para a combina<;ao D: grade niveladora, trator 1180S, solo b 

Dados Praticos Programa Desvio [%] 
s v Rend. s v Rend. 

Conf. [%] ["f'] [!];a J March a [%] ["f' l [\"] March a s v Rend. 

I 8,83 7,59 2,20 L4T 9,56 13,48 3,91 H1C 8,27 77,60 77,73 

II 5,39 7,73 2,24 L4T 9,63 13,46 3,90 H1C 84,23 74,13 74,11 

III 7,22 7,32 2,12 L4T 9,43 13,50 3,91 H1C 30,61 84,43 84,43 

IV 7,10 9,81 2,84 L4C 10,88 10,60 3,08 HIT 53,24 8,05 8,45 

v 2,85 9,87 2,86 L4C 10,92 10,60 3,07 HIT 283,16 7,40 7,34 

VI 5,41 9,79 2,84 L4C 10,87 10,61 3,08 HIT 96,12 8,38 8,45 

Para o caso das grades aradoras, observa-se o efeito da diferen<;a no valor da for.:;a 

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 varia.:;oes observadas 
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tambem 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 

tra.;ao foram aceitaveis, o nfvel obtido para o desvio maximo na patinagem foi de 68.56 

%, refletindo em urn desvio maximo de 73.78 % para a velocidade e de 74.29 % para o 

rendimento. 

Tabela 5.14: Resultados obtidos para a combina<;ao E: grade aradora, trator 1180S, solo b 

Dados Pr3ticos Programa Desvio [%] 

s v Rend. s v Rend. 

Con f. [%] ["f] [!];"] March a [%] ['m] [h"] I\.farcha s v Rend. 

I 8,59 6,28 1,38 L3T 15,65 5,15 1,13 L2C 82,19 17,99 18,12 

II 9,90 6,19 1,36 L3T 14,37 5,22 1,15 L2C 45,15 15,67 15,44 

III 6,40 6,43 1,41 L3T 13,69 5,26 1,16 L2C 18,20 18,20 17,73 

IV 8,01 6,32 1,39 L3T 16,69 5,08 1,12 L2C 19,62 19,62 19,42 

v 1,68 8,18 1,80 L4T 17,46 5,03 1,11 L2C 38,51 38,51 38,33 

Tabela 5.15: Resultados obtidos para a combina;;ao F: grade aradora, trator 1180S, solo c 

Dados Priticos Programa Desvio [%] 

s v Rend. s v Rend. 

Conf. [%] ["f] [!];"] March a [%] ['m] [ha] March a s v Rend. 

I 8,24 6,35 1,40 L3T 7,12 10,12 2,23 L4C 13,59 59,37 59,29 

II 22,98 6,10 1,34 L3T 7,23 10,11 2,22 L4C 68,54 65,74 65,67 

III 7,28 6,37 1,40 L3T 6,97 11,07 2,44 HJT 4,26 73,78 74,29 

IV 12,24 7,17 1,58 L4T 6,78 11,09 2,44 HIT 44,61 54,67 54,43 

v 7,98 7,26 1,60 L4T 7,74 10,06 2,21 L4C 3,01 38,57 38,13 

VI 8,24 7,24 1,59 L4T 7,56 10,08 2,22 L4C 8,25 39,23 39,62 

Tabela 5.16: Resultados obtidos para a combina;;ao G: grade aradora, trator 885S, solo b 

Dados Praticos Programa Desvio [%] 

s v Rend. s v Rend. 

Con f. [%] ['f] [!);"] March a [%] ["f] [!);"] March a s v Rend. 

I 18,78 4,80 1,06 L4T - - - - -

II 16,24 4,95 1,09 L4T 39,10 1,58 0,35 LIT 140,76 68,08 67,89 

III 18,27 4,83 1,06 L4T - - - -

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

sentando bons resultados. Para o caso da patinagem, observa-se urn desvio maximo de 



45.20 %, dentro de niveis considerados aceit<iveis. J:i 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 combina<;ao D 

Dados Priticos Program a Desvio [%] 
:5 '"~ m""'\f"" ····ftend:··· ···-g ''"''~'' '' m '-v'''-"-~-" ··Itenct·: ······-·· 

Con f. [%] [km] [lj;] March a [%] [km] [ha] March a s v Rend. 

I 6,65 2,95 0,28 L2T 8,38 4,12 0,39 L2C 25,26 40,0 39,29 

II 12,97 2,75 0,26 L2T 13,19 3,21 0,31 L2T 0,46 17,09 19,23 

III 22,78 2,44 0,23 L2T 16,57 2,67 0,25 L1C 28,53 9,84 8,70 

IV 12,66 2,76 0,26 L2C 11,50 3,27 0,31 L2T 10,03 18,84 19,23 

v 15,19 2,68 0,25 L2C 11,30 3,28 0,31 L2T 26,27 22,76 24,00 

VI 15,82 2,66 0,25 L2C 8,73 4,11 0,39 L2C 45,20 54,51 56,00 

Em todos os casos analizados observa-se que o maior desvio entre dados praticos e 

te6ricos reside no valor da patinagem. Como pode-se observar pelas equa<;oes (4.20) 

a (4.22), o calculo deste fator e influenciado pelo indice de cone (IC), que e urn fator 

de diffcil determina<;iio para a camada superficial do solo, regiao afetada pelo contato 

pneu-solo. 

Apesar deste desvio no calculo 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 ensaios niio utilizou-se a potencia adequada disponfvel 

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

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

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

5.1.4 Fator de Potencia 

Nas tabelas (5.18) a (5.26), pode-se observar que o valor do fator de potencia medio 

de todos os ensaios atingiu urn maximo de 77 % e minimo de 48.60 %. Todos os 

c:ilculos realizados pelo programa utilizam urn fator de potimcia de 80 % no calculo 

da for<;a 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 difere11<;as observadas para a velocidade e rendimento. 0 
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valor utilizado de 80 % quando cornparado aos valores praticos, rnostra que os tratores 

trabalharn fora da condi<;ao 6tirna apresentando urna sub-utiliza<;ao do equiparnento. 

Caso fosse utilizado o fator de potencia obtido para cada ensaio, o valor das rnarchas, 

velocidade e rendirnento operacional, seriarn rnais pr6xirnos dos valores praticos. 

Tabela 5.18: Resultados do fator de potencia para a combina,ao A: trator 1180S 
······· 

Consumo cv Potencia Fator de Potencia 

Configura,ao [kl (!2 (! [%] [kW] [%] 
I 13,49 0,47 0,68 5,07 52,52 60 

II 12,60 0,71 0,84 6,68 49,06 56 

III 14,94 0,45 0,67 4,51 58,17 67 

IV 10,10 0,40 0,63 6,24 44,89 52 

v 13,25 1,68 1,30 9,79 51,59 59 

VI 11,70 0,45 0,67 5,75 45,55 52 

Tabela 5.19: Resultados do fator de potencia para a combin%ao B: trator 1180S 

Consume cv Potencia Fator de PotEmcia 

Configurac;ao [~] (1'2 (J [%] [kW] [%] 
I 17,70 0,61 0,78 4,41 69,53 82 

II 16,10 1,01 1,00 6,23 63,24 74 

III 16,97 0,44 0,67 3,92 66,36 76 

Tabela 5.20: Resultados do fator de potencia para a combina,ao C: trator 885TS 

Consume cv Potencia Fator de Pot€:ncia 

Configura<;ao [kl (J2 (J [%] [kW] [%] 

I 6,23 0,33 0,58 9,24 24,58 36 

II 8,80 0,19 0,44 4,99 34,88 51 

III 8,80 0,19 0,44 4,99 34,88 51 

IV 8,80 0,19 0,44 4,99 34,88 51 

v 9,31 0,21 0,46 4,89 34,88 54 
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Tabela 5.21: Resultados do fator de potencia para a combina<;iio D: trator 1180S 

Consume cv Pot&ncia Fator de Potencia 

Configura<;ao lkl (72 (7 [%] [kW] [%] 
I 14,44 1,23 1,11 7,67 55,72 64 

II 11,04 0,56 0,75 6,78 42,78 49 

III 9,76 0,79 0,89 9,12 37,99 44 

IV 11,83 0,39 0,62 5,28 45,84 52 . 
v 12,27 0,80 0,89 7,30 47,78 55 

VI 12,26 0,74 0,86 7,01 47,53 55 

Tabela 5.22: Resultados do fator de potencia para a combina<;ao E: trator 1180S 

Consume CV Potencia Fator de Potencia 

Configura<;iio [ l.] (72 (7 [%] [kW] [%] 
I 14,36 0,30 0,55 3,80 55,66 63 

II 15,22 0,26 0,51 3,37 58,99 67 

III 14,97 0.33 0,57 3,83 58,03 66 

IV 13,56 1,31 1,14 8,45 52,56 60 

v 16,02 1,53 1,24 7,73 62,10 71 

Tabela 5.23: Resultados do fator de potencia para a combina<;ao F: trator 1180S 

Consume cv Potencia Fator de Potencia 

Configura<;ao [ -kl (72 (7 [%] [kW] [%] 
I 16,46 0,58 0,76 4,62 63,52 72 

II 14,51 1,31 1,15 7,90 56,49 65 

III 14,29 2,69 1,64 11,48 55,39 63 

IV 18,46 6,06 2,46 13,33 71,87 83 

v 19,41 0,59 0,77 3,95 75,91 88 

VI 19,19 0,88 0,94 4,89 75,05 87 

Tabela 5.24: Resultados do fator de potencia para a combina<;ao G: trator 885S 

Consume cv Potencia Fator de Potencia 

Configura<;iio [}] (72 (7 [%] [kW] [%] 
I 13,64 1,23 1,11 8,14 51,95 84 

II 11,37 15,16 3,89 34,23 43,30 70 

III 12,21 10,17 3,19 26,10 46,50 76 
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Tabela 5.25: Resultados do fator de potencia para a combina<;iio H: trator 885S 

,~,CQJ1§}JJ!lSL ,C:CY.~ PoH~ncia J~~!9£2,~J:v9,!~~£I~J~ ~··~· .. ~·····' 
Configura<;ao l!: l <72 <T [%] [kW] [%] 

I 8,33 0,16 0,39 4,74 31,86 53 

II 8,33 0,16 0,39 4,74 31,86 53 

III 8,33 0,16 0,39 4,74 31,86 53 

IV 8,33 0,16 0,39 4,74 31,86 53 

v 8,33 0,16 0,39 4,74 31,86 53 

VI 8,33 0,16 0,39 4,74 31,86 53 

Tabela 5.26: Resultados do fator de potencia para os ensaios de tra<;ao 

Consurno CV Paten cia Fator de Potfmcia 

Configura<;iio [!..] <72 <T [%] [kW] [%] 
Tl 17,98 0,069 0,26 1,46 70,63 85 

T2 17,23 0,065 0,25 1,48 68,61 85 

T3 7,76 0,71 0,84 10,87 30,08 34 

T4 18,69 0,052 0,23 1,22 73,42 87 

T5 4,21 0,99 0,99 23,65 16,54 20 

T6 15,57 0,12 0,34 2,21 60,62 71 

T7 9,42 0,23 0,48 5,05 36,19 60 

T8 10,20 0,19 0,44 4,32 39,19 65 

T9 9,63 0,20 0,45 4,65 37,00 62 

T10 8,19 0,31 0,55 6,75 32,17 46 

Tll 7,62 0,39 0,63 8,22 29,93 43 

T12 7,16 0,27 0,52 7,33 38,38 41 
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5.2 Aplicativo computacional 

Ap6s a elabora<;ao das versoes do aplicativo computacional, pode-se observar uma 

diferen<;a de publico a ser atingido pelas versoes. 

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

··~·----~--~lrnento~e entrada vi a teclaC!Od. osd!V ersos par am et ros"clej)ro] eto,. tan to ae!rnj)1emeiifos 

como tratores e solos. Tal caracteristica mostrou-se benefica para o uso desta versao 

durante cursos de gradua<;ao, on de o a.! uno poderia estudar a varia<;ao de um parametro 

isoladamente, sobre o desempenho dos equipamentos, assim como para projetistas de 

implementos agricolas. 

A segunda versao, elaborada para a.mbiente \Vindows, apresenta uma utiliza<;ao mais 

simples. Devido a utiliza<;ao dos bancos de dados para. implementos, tratores, tipos de 

solos e pneus, 0 usuario nao necessita do conhecimento dos parametros de projeto destes 

equipamentos, como por exemplo o angulo de ataque dos implementos, ou a rela<;ao de 

transmissao das marchas do trator em estudo. Nesta versao basta escolher em uma 

lista, qual o implemento, trator, solo e pneu a ser utilizado que automaticamente todas 

a.s entradas de dados necessaria.s serao processadas. Somente sera necessaria a entrada 

via teclado da profundidade e velocidade de opera<;ao do equipamento. 

Desta forma, esta versao e indicada para a.gricultores, cooperativas, revendas de 

implementos e tratores, onde parametros de projeto sao de dificil obten<;iio, e o uso 

inadequado pode causar erros de interpreta.;;iio. 

5.3 Considera"oes gerais 

Durante a. realiza.<;iio dos ensaios e durante a gera<;iio dos resultados pelo progra.ma, 

alguns aspectos que merecem desta.que foram observa.dos. As va.riaveis que mais afetam 

os resultados dos esfor<;os em implementos de prepa.ro de solos sao a profundida.de 

de trabalho e a. coesao do solo. U rna. dificuldade observada. foi a determina<;ao da. 

profundida.de de tra.balho, explicando as diferen<;as observadas nos dados praticos e 

te6ricos. Soma-se a. isto, o fa.to do trator, em condi<;oes operacionais, nao manter a 

profundidade consta.nte, ocorrendo pequena.s flutua<;iies em fun.;;ao de altera<;iies na 



Figura 5.1: Tela do programa 

resistencia do solo e/ou topografia do terreno. 

Outro fator de diffcil determina~ao e a coesao do solo. Os testes para determina~ao 

deste parametro necessitam de amostras indeformada.s, retiradas da camada anivel 

do solo, sendo dificil a obten<;ao do corpo de prova para a realizat;ao dos ensaios de 

laborat6rio pais, existem raizes, pedras, que afetam os resultados. 

No caso do desempenho de tratores, o ponto que pode causar polemica foi a. meto­

dologia empregada na determina~ao da velocidade e consequentemente da patinagem, 

diretamente afetado pela abilidade do ser humano. 
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Capitulo 6 

CONCLUSOES 

As seguintes conclusoes podem ser tecidas a respeito do trabalho. 

• 0 modelo aplicado a ferramentas largas mostrou-se adequado para o caso de arados 

de discos e aivecas; 

• Para o caso de grades niveladoras e aradoras, necessita-se um estudo mais apro­

fundado das fon;as atuantes nestes implementos devido principalmente a varia~ao 

observada na configura~ao geometrica destes implementos; 

• 0 modelo para estimativa de esfor~os em ferramentas estreitas most rou-se adequa­

do para todos os casos; 

• A metodologia para determina~ao da profundidade de trabalho mostrou-se inade­

quada; 

• Os metodos para determina.;:ao de propriedades mecanicas dos solos nao atendem 

as peculiaridades dos solos agricolas; 

• 0 modelo para avalia~ao do desempenho de tratores apresentou-se adequado dentro 

dos valores de patinagem de 8 a 18 %; 

• 0 programa desenvolvido atinge todos os objetivos propostos, constituindo-se de 

uma ferramenta de auxllio e nao decisao final a ser aplicado no caso de adequac;a.o 

trator-implemento; 

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