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ENGENHARIA AGRICOLA

SIMULACAO DA ESTABILIDADE DE TRATORES AGRICOLAS 4 X 2 (%)

JOSEPH KALIL KHOURY JUNIOR (?); CRISTIANO MARCIO ALVES DE SOUZA(3"4);
LEIDY ZULYS LEYVA RAFULL(**); CARLOS ALBERTO ALVES VARELLA (%)

RESUMO

O objetivo do trabalho foi simular computacionalmente a estabilidade de tratores agricolas 4x2.
Experimentos de simulagdo foram realizados visando analisar o comportamento dindmico de um trator
agricola 4x2 trabalhando em diferentes condi¢des de operacdo e de terreno. Nas simula¢des em que se
variaram as posig¢des do trator sobre uma pista inclinada até o tombamento lateral, o angulo de posigao
igual a 60° foi o de pior situagdo, o que corresponde ao trator descer por uma diagonal em pista inclinada
para a esquerda. A bitola e a localizacdo do centro de gravidade na vertical foram os fatores que mais
afetaram a estabilidade do trator em tombamentos laterais. J4, a localizagdo do centro de gravidade na
longitudinal e a distancia entre eixos afetaram mais a estabilidade do trator em tombamentos para tras.
O trator deslizou os rodados do lado do tombamento ou perdeu a dirigibilidade dos pneus frontais com
angulos inferiores aos limites de estabilidade para tombamento.

Palavras-chave: mecanizacdo agricola, tombamento, seguranga

ABSTRACT
SIMULATION OF THE STABILITY OF 2WD AGRICULTURAL TRACTORS

The objective of this work was to predict the loss of 2WD tractors stability. Simulations were
done to analyze the dynamic behavior of an agricultural tractor working in different operation and surface
conditions. Simulating different tractor positions on an inclined track until its side overturn, the tractor
angle position of 60° presented the worst situation, what represented a tractor moving diagonally down
on a left inclined track. Changing the tractor geometry and weight in the simulations, the vertical position
of tractor central mass and its tread width were the parameters that most affected the tractor stability to
side overturn. The longitudinal position of tractor central mass and the distance between its axes influenced
on the tractor stability to rearward overturning. The tractor either slip the wheels at the side overturning
or lost the front tire controlling at angles less than the overturning limits.
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1. INTRODUCAO

A estimativa mundial da frota de tratores de
rodas é de 26,7 milhdes de unidades, correspondendo
a frota brasileira a 383.000 (ANFavEa, 2005). A
crescente utilizagdo do trator agricola tem trazido
como conseqiiéncia o aumento de acidentes de
trabalho, mesmo com as diversas melhorias realizadas
no seu projeto para aumentar a eficiéncia, conforto e
seguranca nas operagoes.

A maioria dos acidentes envolvendo tratores
sdo fatais. Mesmo com o desenvolvimento tecnolégico
que favoreceram o projeto dessas maquinas, os
acidentes por tombamento continuam sendo a
principal causa. A FUNDACENTRO (1979) estimou que de
85% desses acidentes, 70% sao devidos ao
tombamento lateral e 15% ao tombamento para trés.
DELGADO (1991) e ScHLOSSER et al. (2002) pesquisando
sobre o assunto, constataram respectivamente que
60% e 52% dos acidentes foram causados por
tombamentos de tratores. Estudos mais recentes,
realizados entre 1992 e 2002 nos Estados Unidos da
América, indicaram que 42% dos acidentes fatais com
tratores tém sido devido a tombamento (SANDERSON et
al., 2006).

Deslast et al. (2004), estudando as causas dos
acidentes de trabalho envolvendo conjuntos
tratorizados, concluiram que os acidentes foram
causados por atitudes e condi¢bes inseguras,
representando 82% e 18% respectivamente.
Destacando-se entre as principais causas a operagao
do trator em condigdes para as quais nao foi projetado
e a perda de controle em aclives/declives.

A estabilidade do trator é um pardmetro que
devido a sua significativa influéncia no tombamento
do trator tem sido hd muitos anos, motivo de estudo
de diferentes autores. O comportamento dos tratores
em acidentes com tombamento lateral, além da
estabilidade lateral quando se movimentando em
curva e sob alta velocidade tem sido estudado por
meio de simulacdes. Em estudos realizados sobre os
efeitos dos parametros que caracterizam a relagado
pneu-solo, tém grande influéncia a estabilidade de
tratores e o conhecimento das forgas laterais que
atuam nos pneus, assim como as forcas laterais e de
tragdo que atuam no sistema em estudo, sendo de
grande importancia para realizar uma simulagéo
correta da dindmica do trator (REHKUGLER et al., 1976;
REHKUGLER, 1982; KiM e REHKUGLER, 1987).

Estudos mais recentes simularam o
comportamento da estabilidade de um trator,
tracionando uma carreta durante a subida e descida
de uma ladeira. Foi definido o limite da carga e o
angulo de inclinacdo em que pode trabalhar o

conjunto para nao se tornar instavel (Apu-HAMDEH e
AL-JaLiL, 2004).

KHOURY JUNIOR et al. (2004) desenvolveram um
modelo matematico capaz de prever a perda da
estabilidade de tratores 4x2, sem implemento
acoplado, com satisfatéria precisdao. Nesse modelo
matematico incluiu-se como avanco a consideragao da
forga centrifuga atuando no trator. Os autores
concluiram que a energia adquirida pelo chassi do
trator no inicio do estagio de tombamento é capaz de
lhe dar continuidade, quando o chassi colide com o
eixo frontal. O modelo matematico desenvolvido por
esses autores foi validado para o limite de estabilidade
lateral para o trator operando em curva de nivel,
porém o modelo permite simular o trator operando em
quaisquer posi¢des de operagdo em pista.

Os estudos da dindmica de tratores agricolas
utilizando modelos matematicos tém sido muito tteis
para o desenvolvimento de projetos de tratores
otimizados e mais seguros. Dessa forma, o objetivo
deste trabalho foi simular o comportamento da
estabilidade lateral de tratores agricolas 4 x 2, e
realizar anélises em diferentes situagdes operacionais
e inclinacdo de terreno.

2. MATERIAL E METODOS

Um modelo computacional foi desenvolvido,
em linguagem MS Visual Basic, para simular a
estabilidade lateral de tratores agricolas de pneus 4x2.
No modelo foram utilizadas as caracteristicas
geométricas e ponderais do trator e de sua condigado
em um terreno plano ou inclinado. Anélises de
balanco de forcas e de momentos foram realizadas
para determinar as equag¢bes que regem o
comportamento estatico e dindmico do trator sobre uma
superficie, conforme apresentado por KHOURY JUNIOR et
al. (2004). Foram feitas algumas consideracdes e
simplificagdes no modelo, tais como: no célculo das
forgas centrifugas atuando nos centro de gravidade
frontal (cgf) e centro de gravidade parcial (cgp) do trator,
a velocidade foi considerada a mesma em qualquer parte
deste; ndo foram considerados o efeito giroscopico dos
componentes do motor e o deslocamento dos liquidos
nos reservatorios do trator; para calculo das reagdes do
solo-pneu, considerou-se que a superficie de apoio dos
rodados teria a mesma inclinagdo; os efeitos nos
tombamentos causados por um giro rapido na direcao
e as irregularidades na pista, como ondulagdes, tocos,
cupins, buracos de formigueiros etc., também nao foram
analisados. No modelo computacional, calcula-se
inicialmente as reacdes verticais e laterais, sem
considerar deformagdes dos pneus. A instabilidade
lateral ocorrera se a reagdo vertical em um dos pneus
traseiros for menor ou igual a zero.
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A transferéncia de peso de um lado para o
outro do trator ao trafegar por uma pista inclinada,
ou pela acdo da forca centrifuga, caso esteja fazendo
curva, faz com que as reagdes solo-pneu ocorram mais
de um lado do trator do que do outro. Estas
deformacgdes nos pneus implicam aumento da
inclinagdo lateral do chassi do trator, calculada pela
Equacéo 1.

o )

t It
em que, 04, - &ngulo de inclinagado lateral devido as
deformagodes dos pneus, graus; (B, - Dy,) - bitola efetiva
do trator apés deformacgdes laterais, m; D, -
deformagcao vertical resultante dos pneus traseiros, m;
Dy, - deformagao lateral resultante dos pneus traseiros,
m; B, - bitola traseira, m.

0, = arcsen

Esta inclinagao lateral é somada na inclinagédo
do chassi do trator calculado inicialmente, sem
considerar as deformagdes dos pneus. O aumento na
inclinacdo do chassi acarretara diminuicdo da
inclinagdo-limite da pista para tombamento lateral do
trator, podendo estar mais inclinado do que a pista
em que estd apoiado. Assim, por inclinar-se mais o
chassi em relagdo ao plano de apoio (pista), o cédlculo
das reacdes nos pneus também é afetado pela
modificagdo da inclinacdo do chassi. Como as
deformacdes nos pneus fazem com que a instabilidade
ocorra antes, consequentemente, este efeito diminui a
inclinagdo-limite da pista.

O efeito das deformagdes dos pneus na
inclinacédo lateral do trator é determinado subtraindo-
se as deformagdes de um lado pelo outro em um
mesmo eixo do trator, pois assim se obtém o valor total
deformado. Este valor relaciona-se com a distancia
entre as extremidades dos pneus em um mesmo eixo;
dessa forma, tem-se a inclinagdo aumentada do trator
pelo resultado das deformacgdes.

Como apresentado por KHOURY JUNIOR et al.
(2004), no primeiro estagio do tombamento considera-
se a massa parcial do trator apoiado em trés pontos: nos
dois pneus traseiros e no mancal no eixo frontal. Em
razao disso, foram consideradas somente as deformagoes
dos pneus traseiros na estabilidade. Com as equagdes
a seguir, é possivel relacionar o efeito das deformagoes
nos pneus traseiros na inclinagdo do chassi e,
consequentemente, na estabilidade lateral do trator:

D v = th{l 7the (2)

D, =Dy, =D, ©)

em que, Dy, - deformacao vertical resultante dos pneus
traseiros, m; D, - deformacdo vertical resultante dos
pneus traseiros, lado direito, m; Dy - deformagao

vertical resultante dos pneus traseiros, lado esquerdo,
m; Dy, - deformacdo lateral resultante dos pneus
traseiros, m; Dy - deformacéo lateral resultante dos
pneus traseiros, lado direito, m; Dy, - deformacéo lateral
resultante dos pneus traseiros, lado esquerdo, m.

O desequilibrio das reagdes nos pneus do trator, mais
de um lado do que do outro, devido ao fato de este trafegar
em pista inclinada ou a agdo da forca centrifuga, faz com
que as deformagdes nos pneus sejam diferentes. Estas
deformacdes dependem das reagdes aplicadas nos pneus, o
que resulta em aumento da inclinagdo lateral do chassi, em
relagdo a pista, diminuindo a estabilidade do trator.

De posse das reagoes do solo-pneu, calculadas
de acordo com KHOURY JUNIOR et al. (2004), e das constantes
de rigidez (INOUE, 1997), obtidas experimentalmente para
pneus traseiros tipo R1 - diagonal, seis lonas e medidas
14,9-28, com altura de garras de 0,0; 12,0; e 29,0 mm, as
deformacoes dos pneus foram determinadas. Um ajuste
foi feito na equacao que determina a constante de rigidez
dos pneus traseiros, isto é, os valores obtidos por esta
equagdo foram multiplicados por um coeficiente igual a
0,33. Este ajuste foi feito para reduzir a constante de
rigidez em um terco, pois pelas medidas tomadas
experimentalmente constataram-se valores de
deformagdes verticais trés vezes menores do que aquelas
calculadas conforme proposto por INOUE (1997). Essas
diferencas podem ser explicadas pelo fato de terem sido
utilizados pneus de marcas diferentes (o aro do pneu
utilizado no experimento foi de 24 polegadas); elas podem
ser também atribuidas ao fato de as deformagdes terem
sido obtidas experimentalmente, por meio de aplicagoes
de cargas verticais nos pneus, apoiados em uma pista
plana, e medindo-se as deformagdes em relacdo ao aro
externo do pneu. Para a condi¢do do experimento,
acrescentam-se, na condi¢do anterior, rea¢des laterais de
intensidade relativamente alta, ocorridas na iminéncia do
tombamento, que resultam em deformagdes laterais
simultaneamente, podendo afetar as deformagdes
verticais, além do fato de que as deformacgdes sdo
medidas do lado externo nos pneus, onde estdo
concentradas mais intensamente as reacoes e deformagdes
laterais. Os pneus frontais foram do tipo F1 diagonal, oito
lonas e medidas de 7,50-16, com alturas de friso de 0,0;
15,0; e 23,0 mm, utilizando ar para seu enchimento, em
pista asfaltada. As constantes de rigidez foram calculadas
pelas seguintes equagdes:

K, g =70,82+0,613Pg )
Ky =0,33(105+1,6454P; ) ®)
Kig = 43+4,29111Gg +0,5667.Py —0,2449G > (6)

K =146—0,0056R 4 +1,8432Py —0,0346G , Py, 7)
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em que, vak - constante de rigidez vertical, posicado j,
lado k, kN m%; Kljk - constante de rigidez lateral,
posicdo j, lado k, kN ml ij - altura da garra do pneu
traseiro, posicdo j, lado k, mm; Pj - pressdo de
enchimento dos pneus, posicao j, lado k, kPa; j -
posicdo (f = frontal; t = traseiro); k =lado (d = direito;
e =esquerdo).

Ao determinar as constantes de rigidez
vertical e lateral dos pneus, é possivel obter as
deformacgdes verticais e laterais, devido as reacdes
normais e laterais na interface solo-pneu, com as
seguintes equagoes:

Dy =& ®)
Y Izvjk
ik

Dy = 9

lik = 3 ©)

lik
em que, D - defjormagéo vertical do pneu em posicao
j, lado k, m; Dljk - deformacgao lateral do pneu em
posicao j, lado k, m; Rjk - reagdo vertical do pneu em
posicao j, lado k, kN; ij - reagdo lateral do pneu em

posicao j, lado k, kN.

Quando um trator néo estiver se deslocando
em curva de nivel na pista, a relacdo do angulo-limite
da pista ja ndo serd mais uma relacdo direta com o
angulo-limite do chassi. Utiliza-se, entdo, a
trigonometria esférica para determinar a relacdo da
inclinagdo-limite da pista, em relacdo a inclinagado
lateral-limite do chassi, incluindo a posi¢ao do trator
em relacdo ao deslocamento na pista (j).

O procedimento e as equagdes para
determinar o limite de inclinagdo da pista em
operagdes diversas de posicionamento, em uma pista
inclinada, ocorrerdo como descritos a seguir:
Inicialmente, obtém-se as rea¢des nos pneus sem
considerar suas deformagbes. Com essas reagdes
iniciais, calculam-se as deformagdes dos pneus e o
efeito delas na inclinagéo lateral do chassi; assim, o
modelo faz n iteragdes igual a 10, e nele se verificou
que este valor ndo mais alterava significativamente a
inclinagdo de uma iteracdo para outra. Foram
calculadas novamente as reagdes nos pneus, somando
na inclinagdo do chassi (Equagéo 10); a inclinag&o foi
atribuida as deformacdes dos pneus.

Ochr =0ch + 041 (10)

em que, 0., - angulo de inclina¢do do chassi, sem
deformagdes dos pneus, graus; 8, - dngulo-limite de
inclinagdo do chassi apos deformagdes dos pneus, graus.

O angulo-limite de inclinacdo da pista
(Equagao 11) que corresponde a inclinagdo-limite do
chassi foi utilizado em cada iteragdo para recalcular
as reagdes solo-pneu:

sen(0
0r :arcsen{%} (11)

em que, O, - dngulo-limite de inclinacdo da pista,
graus.

Quando o trator estiver posicionado em um
angulo ¢ igual a 0° ou 180° a Equagdo 11 torna-se
indeterminada, pois o seno destes angulos é zero. No
entanto, a inclinagdo lateral do chassi q.,, devido as
deformagdes dos pneus quando o trator estiver
posicionado nestes angulos, é relativamente baixa,
uma vez que ndo ha transferéncia de peso
lateralmente. Portanto, pode-se desconsiderar o efeito
da inclinacdo lateral devido as deformacdes dos
pneus; entdo q.nr= qch-

Substituindo na Equacgédo 11, tem-se:

sen B, =senBsen @ (12)

E cortando sen¢, a Equagdo 11 tende para
0,0,=6. Com isso, o limite de estabilidade é a inclinagao
da pista sem descontar o efeito das deformagdes dos
pneus, e o angulo-limite calculado nessas posi¢des é
chamado limite de estabilidade longitudinal.

O limite de estabilidade lateral, no primeiro
estdgio do tombamento, é obtido em fungao das
medidas geométricas e ponderais do trator e dos
pneus, na situagdo de operagdo, ou seja, fazendo-se
uma curva r, com uma velocidade V, em uma pista
de angulo de inclinacdo 6, a uma posicdo ¢ na pista
inclinada. O trator estard estavel, quanto ao
tombamento lateral, se a reacdo vertical nos pneus
traseiros for maior que zero e instédvel se qualquer um
dos pneus traseiros estiver com reacdo vertical menor
ouigual a zero.

Apos perder a estabilidade, o trator comeca a
girar sobre um eixo imagindrio entre o mancal
localizado no eixo frontal e o apoio de uma das rodas
traseiras, chamado de primeiro estagio do
tombamento lateral. Nesta fase o trator ja perdeu a
estabilidade, mas o giro do tombamento fica limitado
pelo angulo de liberdade entre a massa parcial e o eixo
frontal (Figura 1) e podera ser interrompido quando
o corpo parcial do trator se chocar com o eixo frontal.
O segundo estdgio do tombamento inicia-se quando
o eixo frontal ndo consegue interromper o giro inicial,
e este ocorre em torno do eixo entre os pontos de apoio
dos pneus laterais do lado do tombamento.

Uma das formas de verificar se a massa do eixo
frontal é suficiente para interromper o tombamento da
massa parcial, ou seja, se o primeiro estagio de
tombamento serd seguido do segundo, é considerar a
conservacdo de energia na colisdo da massa parcial
com o eixo frontal. Calcula-se a energia cinética
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adquirida pelo centro de gravidade da massa parcial
ao se girar em torno do eixo compreendido entre o
mancal e a roda traseira. Verifica-se, entdo, se o valor
da energia cinética adquirida ao girar a massa parcial
é maior que a energia necessaria para continuar a
girar o trator como um todo (massa do eixo frontal e
parcial) (Dias et al., 1993). Outra forma seria por
conservagdo de momento, determinando-se o impulso
durante a colisdo. Neste caso, o segundo estagio do
tombamento ocorrerd se o impulso resultante da
colisdo da massa parcial com o eixo frontal no
primeiro estagio for suficiente para proporcionar uma
energia cinética que seja maior que a energia potencial
a ser superada no segundo estagio do tombamento.
Porém, nesse trabalho nao foi determinado se ocorreria
o segundo estdgio do tombamento, pois ao iniciar o
primeiro estdgio ja é uma condicao de instabilidade.

Massa
parcial

Figura 1. Vista frontal da ligacdo pelo mancal da massa
parcial com o eixo frontal e o angulo de liberdade (p)
entre eles.

O modelo permite também obter o limite de
estabilidade longitudinal para o trator operando em
declive (descendo) e aclive (subindo). Para obter o
limite de estabilidade em aclive, tombamento para
tras, o angulo @, relativo ao eixo longitudinal, é igual
a zero grau. O dngulo-limite de estabilidade é obtido
quando a reagdo nos pneus frontais for menor ou igual
a zero. Para o limite de estabilidade em declive,
tombamento para frente, o angulo j relativo ao eixo
longitudinal é de 180° neste caso, o angulo-limite de
inclinagdo da pista ocorre quando a reagdo nos pneus
traseiros estiver menor ou igual a zero. Mesmo para
uma situacdo de inclinacdo longitudinal do trator em
declive, com a inclinagdo lateral do chassi nula, pode
ocorrer tombamento lateral, se o centro de gravidade
estiver deslocado do eixo central do trator. Surgirao
momentos laterais que podem provocar o tombamento
lateral, em vez do tombamento para frente.

A ocorréncia de tombamento, ou nao,
dependera se antes ocorrer deslizamento lateral dos
pneus. Este deslizamento pode ocorrer devido a
interagao de varios fatores, como tipo de pneu, carga
sobre pneu, inclinacdo da pista, tipo de piso e altura
de garras dos pneus. Portanto, para melhor anélise, a
forca de aderéncia lateral do piso-pneu sera
determinada. Segundo INOUE (1997), as equagdes para
predizer essas forgas para pneus traseiros do tipo R1
14,9-28 e pneus dianteiros do tipo F1 7,50-16,
utilizando ar para enchimento, em pista asfaltada, sdo:

Fag =881+158G +0,00003R .2 (13)
~3,33G .2 +0,0182Pp % —0,4908G 5 Py

Fag =1444+0,7274R 4 —0,0023P4 Ry (14)

em que, Faj - forca de aderéncia lateral dos pneus,
posicdo j, lado k, N; Gy - altura das garras dos pneus
frontais, lado k, mm; Py - pressdo de enchimento dos
pneus, posigdo j, lado k, kPa.

A forca de aderéncia lateral, para que néo
ocorra o deslizamento, devera ser maior que a reagao
lateral no pneu do lado do tombamento. A andlise
sobre deslizamento, quando um trator estiver
tombando para a direita por exemplo, pode ser feita
somente nos pneus do lado direito do trator, em razao
de este, mesmo sem aderéncia nos pneus do lado
esquerdo, ainda se encontrar estavel. Outra operacéo,
acrescentando-se a situagdo anterior, é quando as
rodas de um dos lados do trator estiverem apoiadas
em uma pista plana, como em um sulco, fazendo
curva. As reagdes verticais dos pneus, para calculo
da forga de aderéncia lateral (Figura 2), foram
estimadas conforme segue:

Rign =Rq c08(O¢p ) + Lig sen(6cp,) (15)

em que, Ry, - reacdo vertical na pista plana do lado
direito (N); 6., - inclinacao do chassi do trator (graus).

L‘tdn :

Figura 2. ReacdOes verticais e laterais dos rodados do lado
direito apoiados em uma pista plana.
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Como a forca de aderéncia lateral ocorre em
fungdo da reagdo vertical, substituindo a Equacéo (15)
em (13) e (14), obtém-se:

Fagy, = 881+158G ¢4 +0,00003R g,
~3,33G g4 +0,0182Pg> —0,4908G 4Py
Fag, = 1444+0,7274R g, —0,0023P 4R 4,  (17)

(16)

em que, Fay, - forca de aderéncia do pneu frontal
direito, sobre a pista plana, em situacdo do trator
inclinado (N); Fay, - forca de aderéncia do pneu
traseiro direito, sobre a pista plana, em situagdo do
trator inclinado (N).

Para comparar com a Fag, e Faqg,, foi
calculada a reacdo lateral dos pneus na mesma
situacdo da Figura 2, dada por Ly, € Lign.

Lfdn = Lfd COS(eCh) — Rfd sen(ech) (18)

Ltgn = L¢q cos(0¢,) —Rqsen(0.y ) (19)

=45

em que, L4, - reagdo lateral do pneu frontal direito,
sobre a pista plana, em situacdo do trator
inclinado,N; L4, - reacdo lateral do pneu traseiro
direito, sobre a pista plana, em situacdo do trator
inclinado, N.

Por meio de simula¢des, também foi
estudado os limites de inclinacgdo e as velocidades
maximas para diferentes situagdes de operagdo
(Figura 3). Todos os testes foram feitos sob as
mesmas condi¢des de pressdo de enchimento e
altura de garras dos pneus, bitolas traseira e
frontal, localizagdo do centro de gravidade (cg),
dimensdes do trator e tipo de solo, a fim de melhor
avaliar a variacdo do angulo de posicao (¢9) do
trator em uma pista inclinada.

As condigbes simuladas, inseridas como
parametros de entrada do modelo computacional
desenvolvido, e utilizadas para analisar o
comportamento do trator diante de diversas situagdes
de operacdo sdo apresentadas na tabela 1.

12
2& =90

¢ =60

=60 14

Figura 3. Situagoes de operacdo com tratores em trés inclinagdes diferentes de pista: plana (testes 1 e 2); inclinada
para a direita (testes 3 a 13); e inclinada para a esquerda (teste 14).
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Tabela 1. Pardmetros de entrada do modelo computacional desenvolvido usados nas simulagdes realizadas para estudar
o comportamento do trator em diversas situagdes de operagdo de campo

Teste 0 [0} A% r ) FBT
() (%) (m s™) (m) () (N)

1 0 90 ? -5 -22,34 0

2 0 90 ? 5 22,34 0

3 ? 0 0,0 fr 0 0

4 ? 0 0,0 fr 0 10.000
5 ? 180 0,0 fr 0 0

6 ? 180 0,0 fr 0 10.000
7 ? 45 0,0 fr 0 0

8 ? 45 3,0 5 22,34 0

9 ? 135 0,0 0 0
10 ? 135 3,0 5 22,34 0

11 ? 135 3,0 -5 -22,34 0
12 ? 90 1,5 -5 -22,34 0
12.1 ? 90 3,0 -5 -22,34 0
13 ? 90 1,5 22,34 0
13.1 ? 90 3,0 22,34 0
14 ? 60 0,0 fr 22,34 0
14.1 ? 60 1,5 -5 22,34 0
14.2 ? 60 3,0 -5 22,34 0

FBT - forca na barra de tragdo. Para um observador traseiro: angulo ¢ varia de [0, 180°], sentido horério; angulo 6 varia de [0, 90°], inclina-
¢ao para a direita (sentido horério); [0, -90°], inclinagdo para a esquerda (sentido anti-horario); r (+), curva para a esquerda; r (-), curva para
a direita. fr - testes com os pneus frontais em linha reta. 8 - 4ngulo de inclinacdo da pista, graus. ¢ - angulo de posicdo do trator em relagao
ao deslocamento na pista, graus. V - velocidade méaxima permitida para o tombamento, m s r - raio de curvatura, m.§ - angulo de

estercamento dos pneus frontais. ? - parametro obtido na simulagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo computacional desenvolvido para
simular o comportamento da estabilidade transversal
e longitudinal de tratores de pneus 4 x 2 oferece os
valores da inclinagdo-limite da pista e do chassi, das
reagOes verticais em todos os pneus, o tipo de
tombamento e a localiza¢do dos pneus quando houve
deslizamento (Tabela 2).

O deslizamento dos pneus ocorreu quando a
forca de aderéncia nao suportou a reagao lateral. Foi
observado que nos testes onde ocorreu o tombamento
lateral, o deslizamento ocorreu em primeiro momento
em todos os pneus. Agora, o tombamento lateral
ocorreu quando houve um acréscimo relativamente
pequeno na inclinagdo da pista onde ocorreu o
deslizamento.

O deslocamento do trator em pista plana foi
simulado nos dois primeiros testes. Observou-se no
teste 1, que quando a operacdo foi realizada em
uma curva de 5 m de raio para a direita, a uma
velocidade de 5,92 m s, ocorreu o tombamento do
trator para a esquerda. J4 no teste 2, fazendo uma

curva de mesmo raio para o lado contrario, com
uma velocidade de 6,17 m s’!, ocorreu o
tombamento para o lado direito do trator. Essas
simulacdes revelaram que o modelo é sensivel a
localizagdo do centro de gravidade na diregéo
transversal ao trator (eixo Y). O trator utilizado
nestas simula¢bes possui o centro de gravidade
deslocado para a esquerda em -0,024 m; desse
modo, possui menor estabilidade para tombamentos
laterais para a esquerda.

Uma analise estética simulando uma operagdo
de aclive foi representada nos testes 3 e 4. Para essa
situacdo, o modelo calculou as reagdes nos pneus
frontais inferiores a zero, indicando a ndo-existéncia
de forga de reacdo nos mesmos e consequentemente
provocando o tombamento do trator para tras. No
terceiro teste o angulo de inclinagdo limite da pista
foi de 41,3° enquanto para o quarto teste, quando foi
simulada uma forc¢a na barra de tracdo de 10.000 N,
esse angulo caiu para 31,5°, devido ao efeito da
transferéncia de massa do eixo frontal para o traseiro,
que influi no calculo do balango das forgas e dos
momentos que atuam no trator.
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Tabela 2. Simulagdes realizadas para estudar o comportamento do trator em diversas situagdes de operagdo e inclinagao

de terreno
Teste de 0 \Y [0} Fc  Pneu em que Tipo de
. Rte Rtd Rfe Rfd
simulacao (°) (m s (N) Fay < Ly tomb.
1 0 5,9 -4,8 -13909 te, fe 11801 -12,4 5861 601 esq
2 0 6,2 4,8 15016 td, fd -3,8 11794 345 6012 dir
3 41,3 0,0 -0,1 0 - 7516 7258 -0,7 -129 trés
4-FBT 31,5 0,0 -0,1 0 - 8528 8202 -3,7 -106 trés
5 50,7 0,0 -0,2 0 - 410 -12,6 5899 6050 esq
6-FBT 58,6 0,0 -0,2 0 - 378 -3,0 4807 4974 esq
7 32,1 0,0 24,3 0 fd, fe 3847 9400 -15,4 2624 m
8 22,5 3,0 18,4 3571 fd, fe 3263 9996 -0,2 3171 m
9 33,1 0,0 24,9 0 td -0,7 5575 3602 6474 dir
10 24,9 3,0 20,1 3571 td, fd -2,5 6930 2699 6176 dir
11 42,1 3,0 30,1 -3571 td -0,7 4437 4372 6736 dir
12 37,7 1,5 41,1 -893 td, fd -0,2 8533 1307 5431 dir
12.1 454 3,0 48,9 -3571 td, fd -1,5 8666 1327 5515 dir
13 36,2 1,5 39,9 893 td, fd -0,9 9332 275 4757 dir
13.1 28,4 3,0 32,2 3571 td, fd -1,0 9477 279 4832 dir
14 -29,9 0,0 -28,5 0 te, fe 7266 -0,1 6052 2947 esq
14.1 -28,9 1,5 -27,9 -893 te, fe 7689 -1,2 5807 2502 esq
14.2 -22,1 3,0 -22,4 -3571 te, fe 8285 -1,5 5733 2140 esq

FBT - simulacdo com forga na barra de tragdo de 10.000 N. Para um observador traseiro: 4ngulo ¢ varia de [0, 180°], sentido horario; angulo
6 varia de [0, 90°], inclinacdo para a direita(sentido horario); [0, -90°], inclinagdo para a esquerda (sentido anti-horério); r (+), curva para a
esquerda; r (-), curva para a direita. fr - testes com os pneus frontais em linha reta. rn - testes em que ocorreu reagdo negativa primeiro nos
pneus frontais para tombamento lateral. 6 - &ngulo de inclinagdo da pista, graus ( °). V - velocidade méxima permitida para o tombamento,
m st ¢- Angulo de inclinagdo do chassi no limite de estabilidade, graus. Rjk - reagdo vertical no pneu, posicao j, lado k, N. Fajk - forga de
aderéncia lateral dos pneus, posicédo j, lado k, N; Ly - reacdo lateral do pneu, posicdo j, lado k, N. Fc - forca centrifuga calculada.

Na operagdo do trator em declive, simulada
nos testes 5 e 6, 0 dngulo de inclinagdo limite da pista,
onde ainda hé estabilidade do trator, foi de 50,7° e 58,6°
respectivamente. Para essas condigdes, o tombamento
ocorreu para a esquerda. Por estar simulando uma
operagao de declive, esperava-se que o tombamento
ocorresse para frente. A razdo pela qual ocorreu o
tombamento lateral para a esquerda, foi atribuida ao
centro de gravidade do trator estar deslocado
transversalmente para este lado. No sexto teste, quando
foi simulado o trator realizando uma forg¢a na barra de
tracao de 10.000 N, o angulo de inclina¢do-limite da
pista foi ainda maior, decorrente da for¢a na barra de
tracdo a qual contribuiu para a estabilidade, uma vez
que a transferéncia de massa para o eixo traseiro do
trator garante mais estabilidade.

As simulagdes realizadas nos testes 7 e 8
revelam um trator subindo por uma diagonal em uma
pista inclinada. A reagdo vertical nula no apoio dos
pneus ao solo ocorreu primeiramente no pneu frontal
esquerdo (lado de cima) para estes testes, e a forca de
aderéncia nos pneus frontais direito e esquerdo foi
inferior a reagdo lateral. Como o pneu esquerdo ja esta

com reagdo vertical nula e o frontal direito ja perdeu
aderéncia, o trator perderia a dirigibilidade ou
deslizaria antes de tombar, com a pista em uma
inclinagdo de 32,1 e 22,5° respectivamente. Somente
nos testes que representam o trator subindo por uma
diagonal em uma pista inclinada, compreendidos nos
angulos de posicao (¢) de 0° a 80°, ocorreram reagdes
nulas primeiramente no pneu frontal antes do traseiro.

Nas simulag¢des dos testes 9, 10 e 11, o trator
desce por uma diagonal em uma pista inclinada (¢ =
135°). No teste 9, operando em linha reta, o limite foi
de 33,1°, e, ao se fazer uma curva para a esquerda (teste
10), o limite caiu para 24,9°, porém, fazendo a curva
para a direita (teste 11), este subiu para 42,1°.
Verificou-se, dentre os testes simulados, que os testes
9, 10 e 11 foram os que resultaram em menores
angulos de tombamento, comparados em condigdes
semelhantes de velocidade de deslocamento e raio de
curva, alterando apenas, nestes testes em relagao aos
outros, o posicionamento do trator ().

Nas simulagdes dos testes 12, 12.1, 13 e 13.1
as situacdes foram semelhantes as dos testes
experimentais, ou seja, operou-se em curva de nivel
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(9 =90°). Nestes testes, primeiro ocorreu deslizamento
dos pneus do lado de apoio do trator e depois o
tombamento para o mesmo lado, isto é, lado direito
do trator. Verificou-se que nos testes 13 e 13.1
ocorreram tombamentos laterais com inclinagées-
limite menores, comparados com os testes 12 e 12.1,
apesar de estar com o mesmo angulo de
posicionamento (¢); no entanto, nos dois primeiros
testes a forca centrifuga contribuiu para aumentar o
angulo-limite de tombamento, e, nos testes 13 e 13.1,
esta forca afetou o angulo-limite de tombamento,
diminuindo-o.

Feita uma analise geral sobre as operagdes com
o trator, simuladas nos testes apresentados na tabela
2, verificou-se que a posi¢do (¢) do trator simulado
com menor estabilidade para tombamento lateral foi
quando este descia por uma diagonal em uma pista
inclinada (testes 9, 10 e 11, ¢ = 135°) e ndo em curva
de nivel (¢ = 90°), como se esperava inicialmente. Uma
condigdo de operagdo de menor estabilidade, citada
anteriormente, seria quando o trator trafega por uma
pista inclinada para esquerda e nado para direita,
como feito até entdo, pois o centro de gravidade do

trator testado esta deslocado transversalmente para
esquerda em 0,024 m. A fim de representar estas
condi¢des de menor estabilidade, foram simulados os
testes 14, 14.1 e 14.2. No teste 14, o angulo de posicao
() igual a 60°, foi aquele em que se obteve o menor
limite de estabilidade para tombamento lateral sendo
o angulo-limite da pista de -29,9°. No teste 14.1, em
que, ao descer em linha reta por uma diagonal na pista
inclinada, se inicia uma curva para direitaa 1,5 ms™,
o angulo-limite caiu para -28,1° e, no teste 14.2,
aumentando a velocidade para 3,0 m s em uma curva
também para direita, o limite diminuiu para -22,1°. As
condigdes simuladas nestes testes foram aquelas em
que se obtiveram menores angulos-limite de
tombamentos laterais, quando comparados com os
mesmos raios de curva e velocidades apresentados
nas tabelas 1 e 2.

Na tabela 3 relacionam-se as varidveis de
entrada do modelo, referentes a algumas das medidas
do trator que afetam sua estabilidade. Em cada
variacdo, mantiveram-se os outros dados de entrada
em uma condi¢do-padrao (1), para melhor comparacao
do efeito destas variaveis.

Tabela 3. Simulagdes realizadas para determinar os limites dos dngulos de estabilidade pela modificagao dos dados de
entrada referentes as medidas geométricas e ponderais do trator (bitolas traseira e frontal, localizacdao do cgp e cgf)

Simulacao Bitola z. 7. X Xo. v X, Angulo de inclinagdo
B=B; &P 6 6P 6 6P e lado de tombamento
n.° m
1 1,44 0,945 0,46 0,706 2,02 -0,024 1,95 36,9° direito
41,3° p/ tras
2 1,87 0,945 0,46 0,706 2,02 -0,024 1,95 41,2° p/ trés
43,6° direito
3* 1,44 0,66 0,32 0,706 2,02 -0,024 1,95 48,2° Re.< 0
51,1° p/ tras
4* 1,44 0,66 0,32 0,706 2,02 -0,024 1,95 47,5° direito
51,6° p/ tras
5 1,44 0,945 0,46 0,49 2,02 -0,024 1,95 33,2° p/ trés
37,9° direito
6 1,44 0,945 0,46 0,706 2,02 +0,024 1,95 34,4° direito
41,3° p/ tras
7 1,44 0,945 0,46 0,49 1,41 -0,024 1,37 31,4° p/ trés

37,1° direito

Nas simulag¢des, o limite de estabilidade foi determinado aumentando-se a inclinagdo da pista para direita até o tombamento, para o trator
posicionado em curva de nivel (¢ = 90°) ou em aclive (¢ = 0°), destacando primeiro o que ocorreu com menor dngulo. Condicdo-padrao: 8 = 0
(pneus frontais em linha reta); V = 0 m.s™; cn = 80; P, = Pq = 165 kPa, Py = P, = 83 kPa; as outras medidas foram as mesmas do trator
estudado. Simulagado 3* e 4* - reduziu-se também a posicdo da altura do mancal de 0,63 para 0,44 m, no teste 4*, diferenciando do padréo,
pois na simulacao 3* em que ndo houve redugao, ocorreu reacdao negativa primeiramente no pneu frontal esquerdo (R¢< 0). Nos resultados
acima, a instabilidade se deu por tombamento lateral ou longitudinal; nado foi avaliada a instabilidade por deslizamento, pois em todos os
testes ocorreria deslizamento antes, com angulo de inclinagdo pouco menor do que o de tombamento. Z.g, - localizacao vertical do cgp. Zg -
localizagdo vertical do cgf. X.gp - localizacdo longitudinal do cgp. X4 - localizacdo longitudinal do cgf. Y, - localizacdo transversal do cgp.
Xi, - Distancia entre eixos.

cgp cgp
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Vé-se que a bitola traseira pode ser aumentada
em 30%, simulacdo 1 (1,44) para 2 (1,87), e que o
angulo da pista para estabilidade de tombamento
lateral aumentou em 20% (36,9° para 43,6°). A
modificagdo da variavel localizagdo do centro de
gravidade, na coordenada vertical do trator, aumentou
o angulo de estabilidade em 28,7% (36,9° para 47,5°)
- simulacdo 4 - quando se diminuiu a sua cota e a
altura do mancal em 30%, pois, na simulagdo 3,
quando ndo se diminui a cota vertical do mancal (Z,,),
simultaneamente com a cota vertical do cgp (Z.gp),
ocorre reagdo negativa primeiramente no rodado
frontal esquerdo e, em seguida, no rodado traseiro
esquerdo, que é uma provavel situacdo de
instabilidade por dirigibilidade, antes do tombamento.
Ja a modificacdo do centro de gravidade no sentido
longitudinal (X gp) - simulagdo 5 -, recuando-o para
tras em 30%, praticamente ndo aumentou o limite de
estabilidade lateral (36,9° para 34,4°). No entanto, em
um tombamento para tras, ou seja, em uma situagao
em que o trator estivesse subindo (¢ = 0°) por uma
pista inclinada, o limite de estabilidade longitudinal
passaria de 41,3° para 33,2°.

A variavel que representa a localizacdo
transversal do centro de gravidade (Y.gp) esta
geralmente localizada bem préximo do plano médio,
na direcdo longitudinal do trator, pois, quanto mais
central sua posi¢do, mais ele terd estabilidade lateral
igual, independentemente do lado do tombamento. Na
simulagao 6, caso esta varidvel seja deslocada da linha
média do trator para o lado do tombamento em +0,024
m, em vez do valor-padrao de -0,024 m, a estabilidade
lateral serd reduzida de 36,9° para 34,4°. Na
simulagdo 7, em que o trator apresenta reducédo de 30%
no seu comprimento, a varidvel distancia entre os
eixos (X) e a localizagdo longitudinal (Xcgp, Xcgf)
foram reduzidas, a fim de tentar representar essa
condigdo. Verificou-se que, para estabilidade lateral,
o aumento foi minimo, de 36,9° para 37,1°, enquanto
na estabilidade longitudinal houve redugao de 25%
(41,3° para 31,4°). As medidas de bitola traseira e a
localizagdo do centro de gravidade no sentido vertical
foram as que mais afetaram a estabilidade lateral dos
tratores. A bitola dos tratores é facilmente modificada;
para diminuir a altura do centro de gravidade, pode-
se rearranjar a distribuicdo da massa do trator de
maneira que possa ficar o mais préximo possivel do
solo. O modelo computacional pode facilitar, para os
fabricantes ou operadores de tratores, a determinacédo
da maior ou menor estabilidade, pela modifica¢do das
medidas do trator. Verificou-se que a forca de
aderéncia dos pneus deve ser melhorada, pois pelas
equagdes empiricas utilizadas no modelo
computacional para predizer a forca de aderéncia dos
pneus constatou-se que, em quase todas as simulagdes,

o trator deslizava os rodados do lado do tombamento
ou perdia a dirigibilidade dos pneus frontais com
angulos inferiores aos limites de estabilidade por
tombamento.

4. CONCLUSOES

1. O angulo de posi¢do do trator em relagdo
a uma pista inclinada igual a 60° foi a condicado de
operacdo simulada com menor estabilidade para
tombamento lateral.

2. A bitola e alocalizagdo do centro de gravidade
na coordenada vertical foram os fatores que mais afetaram
a estabilidade para tombamento lateral do trator.

3. A localizacao do centro de gravidade na
coordenada longitudinal e a distdncia entre eixos afetaram
a estabilidade do trator em tombamentos para tras.

4. O trator deslizava os rodados do lado do
tombamento ou perdia a dirigibilidade dos pneus
frontais com angulos inferiores aos limites de
estabilidade simulada por tombamento.
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