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Resumo — O conhecimento do limite de estabilidade de tratores é fundamental a seguranca das operacGes
agricolas. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo mateméti co para previsao da perdada estabilida-
dedetratores agricolas. No model o foram utilizadas as caracteristicas geomeétricas e ponderais do trator ede sua
condi¢do numa pista de ensaio. Andlises de balanco de forcas e de momentos foram realizadas para determinar
as equacdes que regem o comportamento estético e dindmico do trator em superficieinclinada. Com base nos
resultados da comparag&o entre os val ores dos angul os-limite de tombamento simulados e experimentais, con-
clui-se que 0 model o mateméti co desenvolvido é capaz de prever aperdada estabilidade de trator 4x2 satisfato-
riamente.

Termos paraindexagdo: tombamento lateral, seguranca, simulagao.

Modeling the stability of wheeled agricultural tractors

Abstract — Theknowledge of the stahility limit of tractorsisfundamental to the safety of the agricultural operations
in order to avoid accidents. The objective of this research was to develop a mathematical model to predict the
loss of tractor stability. The model was verified under dynamic conditions on a standardized track, with no
implement attached to the tractor. In order to predict the loss of tractor stability, the mathematical model was
implemented based on the tractor geometry and weight and on someinformation about the tractor placement on
thetrack. Forces and momentum analyses were accomplished to determine the equations that describe the static
and dynamic tractor behavior on sloping terrain. It was used a4x2 tractor. Comparing the experimental to the
model estimated tractor-overturning angle, it was concluded that the devel oped model is capableto predict the

stability loss.

Index terms: side overturning, safety, simulation.

Introducéo

Embora tecnol ogicamente melhores, os tratores agri-
colas n&o gpresentam 0 mesmo desenvolvimento quan-
to a ergonomia e seguranca. No Estado de S&o Paulo,
durante 0 ano agricola de 1975/1976, registrou-se um
total de 110,7 mil acidentes de trabalho ocorridos em
28,3 mil propriedades agricolas, sendo que 13,7 mil fo-
ram causados pelo uso de tratores e méquinas agrico-
las, resultando na morte de duas mil pessoas (Robin,
1987). Sessenta por cento dos acidentes sdo causados
por tombamentos de tratores (Delgado, 1991).

O conhecimento do limite de estabilidade de tratores
€ de grande importancia na seguranca das operacdes
agricolas, a fim de se evitarem acidentes fatais, que
ocorrem, principalmente, quando ainstabilidade do tra-
tor provaca um tombamento lateral. Conforme Miahe
(1980), o estudo das forcas em equilibrio que agem sobre

0 chassi do trator gjuda na compreensdo do desempe-
nho dessas maquinas em sua utilizacdo no campo.

Quanto maior a velocidade de deslocamento, mais
intensamente se manifesta a agdo dos processos diné
micos, que podem provocar o tombamento lateral de
uma maguina. Por isso, recomenda-se que ainclinagdo
do terreno, que permite a estabilidade dinadmica durante
arealizacdo de uma operacdo, esteja entre 40% e 60%
da inclinagdo-limite méxima determinada em condi¢éo
estética (Chudakov, 1977; Miahe, 1980).

Dias et d. (1993) relatam que os estudos de estabili-
dade de tratores devem consideré-los apoiados em trés
pontos e com dois estégios de tombamento, nos quais o
primeiro considera a massa parcia do trator (massato-
tal menos o eixo frontal), localizada no centro de gravi-
dade parcial, e 0 segundo considera a massa total do
trator no centro de gravidade total.
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Segundo Kim & Rehkugler (1987), o conhecimento
preciso das forcas laterais que agem nos pneus € es-
sencial ao estudo da dindmica do trator. Du Plessis &
Venter (1993) constataram que o conhecimento do coe-
ficiente de aderéncia relacionado a forca lateral é ne-
cessario no estudo da tracdo e da estabilidade de trato-
res que trafegam em rampas.

Liljedahl et al. (1989) apresentaram uma andlise
tridimensional dasforcas aplicadasem um trator triciclo
em movimento, naqual consideraram que o trator tinha
velocidade longitudinal constante e que estava subindo
uma rampa. Nesta andlise, assumiu-se que o trator era
equipado com um diferencia que transmitia torques
iguais em cada pneu traseiro, ou sgja, que as forcas de
tragdo nos rodados traseiros eram iguais.

A reacdo vertical sobre os pneus é uma variavel im-
portante a ser considerada na andlise da estabilidade,
pois, quando se inicia 0 movimento do trator em terreno
inclinado, ocorre uma transferéncia de peso provocada
pela inclinacéo, e, quando ele realiza curva, ocorre a
acdo da forca centrifuga sobre o centro de gravidade,
fazendo com que se acrescente uma carga dinamica
aos pneus. Modelos apresentados por Liljedahl et al.
(1989) ndo levam em consideracéo a forca centrifuga.

Em razdo da diferenca da carga dindmica vertica e
lateral sobre os pneus do lado direito para o esquerdo,
ocorrem deformages diferentes de um lado e do outro,
resultando em aumento dainclinagdo do trator em rela
¢ao apista, 0 que diminui sua estabilidade lateral. Cal-
culando-se arazéo entre as reagOes vertica e lateral pelas
congtantes de rigidez verticad e laterd, tém-se a deforma:
¢ao verticd e alatera, respectivamente, de cada pneu.

O estudo da dinamica de tratores agricolas por meio
de modelos matematicos pode ser utilizado por enge-
nheiros nos projetos dos tratores, visando a melhoriada
seguranca nas operacdes agricolas mecani zadas.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo
matematico para previsdo da perda da estabilidade de
tratores agricolas de pneus.

M aterial e M étodos

O trabaho foi realizado no Departamento de Enge-
nharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, Vi-
¢osa, MG. Um model o matemético foi desenvolvido para
prever a din@mica da estabilidade de tratores agricolas
4x2, utilizando-se um programa computacional desen-
volvido em linguagem de programacéo MS Visua Basic
(Microsoft Corporation, 1998).
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No modelo matemético, os valores de X, Y e Z do
centro de gravidade da massa total do trator (cgt), cen-
tro de gravidade parcia (cgp) (massatotal menosamas-
sa do eixo frontal) e centro de gravidade da massa do
eixo frontal (cgf) foram calculados de acordo com o
sistema de coordenadas cartesiano (Figura 1). A largu-
rado pneu traseiro foi acrescidaabitolatraseirado tra-
tor no clculo da estabilidade, e as reagdes solo-pneus
foram consideradas como atuando sobre as extremida-
des dos pneus traseiros.

Foram feitas algumas consideragtes e simplificacles.
no célculo da forca centrifuga que atua no trator
—forgaficticia sobre o trator quando o referencial a ser
adotado naandlise estafixo no proprio trator —aveloci-
dade foi considerada a mesma em qualquer parte; ndo
foram considerados o efeito giroscopico dos componen-
tes do motor e 0 deslocamento dos liquidos nos reserva
torios do trator; no célculo das reagBes do solo-pneu,
considerou-se que asuperficie de apoio dosrodadosteria
a mesma inclinagdo; os efeitos nos tombamentos cau-
sados por um giro répido nadirecdo e asirregularidades
na pista, como ondulagdes, tocos, cupins, buracos, e
outros, também ndo foram analisados.

A fim de andisar uma situacdo do trator em umatrgje-
toriacircular sobreumapistacominclinacdoq (Figura 2),
foram considerados, no modelo, o dedocamento da car-
ga sobre as rodas do lado inferior do trator, o efeito da
forga centrifuga agindo no cgp e cgf, a resisténcia ao
rolamento, o éngulo de estercamento d dos pneus fron-
tais, 0 dnguloj em que se determinaaposicéo do trator
em relagdo ao seu ded ocamento na pistainclinada, uma

Figura 1. Sistemade coordenadas paralocalizagdo dos cen-
trosde gravidade parcia (cgp), total (cgt) efronta (cgf).
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possivel carga constante aplicada na barra de tragéo, e
as deformagles verticais e laterais dos pneus.

Na determinacéo das reacles na interface solo-pneu
em condi¢des dinamicas, considerou-se que: o trator
movia-se com uma velocidade longitudinal constante;
as reactes do solo no trator estavam atuando na linha

4 Linhaguiaparadelimitar-
_h_incliﬁhgéol:}pral

Linhatransversal para «=5

célculoda\‘wi 2

Figura 2. A: esquema de algumas orientagdes do trator ope-
rando em umapistainclinada; B: vistafronta do trator, fazen-
do curvaem pistainclinada, em curvade nivel, aumaveloci-
dade constante e angulo j = 90° (B) (Khoury Junior et al.,
2000).

externados pneus; 0 angulo de estercamento d dos pneus
frontaisfoi utilizado para obter as componentes dasfor-
¢as nos eixos de referéncia X e Y, da resisténcia ao
rolamento e das reacOes laterai s atuando nos pneusfron-
tais, e o trator 4x2 foi dividido em duas massas, uma
parcial (massatotal do trator subtraida a massa do eixo
frontal), e a outra do eixo frontal (massa somente do
eixo e rodados frontais) no calculo dos balangos das
forgas e momentos.

Na Figura 2A, sdo mostrados alguns angulos j em
situacdes diferentes de posicionamento em uma pista
inclinada, que o modelo é capaz de ssmular, podendo
variar de 0° a 180°. A forga na barra de trag&o foi con-
siderada, no model o, agindo no plano vertical, que passa
pelo eixo longitudina dotrator.

A Figura 2B apresenta o trator utilizado por Khoury
Junior et a. (2001) trafegando em uma pista de testes,
projetada e construida para realizacdo de tombamento
detratores agricolas, com énguloj igual 90° sendo uti-
lizado um trator 4x2, de tamanho real, nostestes experi-
mentais.

Na determinacdo das reagbes nos pneus, realizaram-
se os balangos de forcas e momentos, em relacdo aos
eixos X, Y e Z, na massa parcial e no eixo frontal
(Figura 3). A estruturaparcial do trator 4x2 foi conside-
rada apoiada em trés pontos. nos dois rodados traseiros
e no mancal do eixo frontal. O eixo frontal também foi
considerado apoiado em trés pontos, ou sgja, nos dois
rodados frontais e no mancal.

Inicialmente, realizou-se 0 somatério do momento em
torno do eixo Z (AMZ), namassa parcia (Figura3) e,
considerando que o diferencial faz com que as forcas
de tragdo e resisténcia ao rolamento das rodas traseiras
do lado direito e do lado esquerdo sejam iguais, foi de-
terminada a reagdo lateral no mancal do trator (L)
(Figura 3A), conforme segue:

X
— __CEP
Lm_

(m_ gsenOsen¢+F, cos0, )
L

~ (Yngpd -Btfz}mpgsen Bcosg (1)
X

*

L

em que, m, € amassa parcial do trator, kg; g € a acele-
ragéo da gravidade, m s?; B; éabitolado trator, m; Fg,
¢é aforca centrifuga atuante na massa parcial, N; q € o
angulo de inclinagdo da pista, graus; | € 0 angulo de
posicéo do trator em relagdo ao deslocamento na pista,
graus; X € a distancia do eixo traseiro ao centro de
gravidade parcial, m; Y ogoq € a distancia transversal do
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cgp alateral direitado trator; ge, € 0 angulo de inclina-
cdo latera do chassi, graus; e X, € a distancia entre
eixos, m.
A forca centrifuga atuante na massa parcia foi de-
terminada pela seguinte equacao:
Fop = m, V2, (2
em que, V é avelocidade de desdlocamento do trator, m s,
r éoraio degiro do trator em relacéo ao eixo traseiro, m.
O vaor do angulo lateral do chassi em funcdo da po-
sicdoj (Figura2A) do trator, em uma pista de inclina-
¢do congtante g, foi calculado utilizando-setrigonometria
esférica (Green, 1985), conforme segue:

q., =acsen(sengsen;j ). 3
Fle Tlc
B — -—
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- L. 51
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Obteve-se um sistema de duas equacdes e duas in-
cognitas para determinar o valor dareagdo longitudinal
e vertical no mancal do eixo frontal, por meio das equa-
gbesdo d My namassaparcia (Figura3A), eodFx no
eixo frontal (Figura3B), conforme segue:

X (R )+Z,(T,)=- mpgsenqcosj chp + mpgcosqxcgp -

- - 4
Fop BN X o, - POOSA.Z ) - Psena X, (4)
T, =(Tio + Teg)cosd + m, gsenqcosj + (L, + L )send, 5)

em que, T, € areacdo longitudina no mancal do eixo
frontal, N; Ry, € a reacdo vertical no mancal do eixo
frontal, N; d € o angulo de estercamento, graus, P é a
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Figura 3. Diagramade corpo livre damassaparcial (A) eeixo frontal (B) do trator, com vistas superior, lateral direitaefrontal.
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forca na barra de tracdo, N; a é o angulo de inclinacéo
da barra tracdo em relacdo ao eixo longitudina do tra-
tor, graus; Z, € a altura do centro de gravidade da
massa parcial, m; Z, € a atura da barra de tragéo, m;
Xp éadistancia horizontal do eixo traseiro ao ponto de
fixac8o da barra de tracdo, m; my € a massa do eixo
frontal excluida a massa parcial, kg; Tk € aresisténcia
ao rolamento do pneu, posicéo j elado k, N; Ly € a
reacdo latera do pneu, posicdo j e lado k, N; Z, é a
aturado mancal, m.

Segundo Chudakov (1977), o angulo de estercamento
dos pneus de direcdo pode ser calculado pela relacéo
geométrica:
d=X_ 180/rp. (6)

Determinou-se 0 &F; e 0 &Fy no eixo fronta, e a
resisténcia ao rolamento dos rodados frontais por meio
da Standard D497 (American Society of Agricultura
Engineers, 1990) e, depois, substituiu-se na Equacao (5),
para se obter uma equacdo em funcdo de T, € Ry,

(g, cosd +q, tandsend)(R) - (T.,) =

- 0; m; gcosqcosd + g, R, senq, cosd - F; cosq, tand
-m;gsengsenj tand- L tand- m, gsenqcos;j
+q, F; senqy, tandsend- g, m, gcosqtandsend, @)

em que, F é aforca centrifuga sobre o eixo frontal; gf €
0 coeficiente de resisténcia ao rolamento dos rodados
frontais, adimensional.

A forca centrifuga sobre o eixo fronta e o termo que
determina a resisténcia ao rolamento dos rodados frontais
foram determinados por meio das seguintes equagies.

Fg = m VT, (8)
1,2
==224+0,04
Oy o +0,0 , (9)
sendo, ¢, = Clbd ,
Rfk

em que, ¢, € o coeficiente de mobilidade do pneu,
adimensional; Cl éo indice de cone, Pa; b éalargurado
pneu, m; d € o didmetro externo do pneu indeformado,
m; Ry € areacdo vertica no pneu frontal (lado k), N.

Na resolucdo do sistema de equactes formado pelas
equacles 4 e 7, obteve-se os valores de Tr, € Ry,
Osvalores das reagOes traseiras direita e esquerda fo-
ram determinados por meio do seguinte sistemade duas
equacdes e duas incognitas, fazendo o aMy eo aFz na
massa parcial, conforme segue:

B B
t t - ;
S (R + > (R =Z, Ly~ m,gsengsenj Zng - Fcpcosqchzng

+M,gcosq(Yogoq - By /2) - Fysend(Ygyy - B/2) (10)

(11)

R+ (R =-R,+ m,gcosq- Fcpsenq+ Psena ,

em que, Ry € a reacdo vertical no pneu traseiro (lado
k), N; Z, € adturado mancal no eixo fronta ao plano
de apoio, m.

O coeficiente que determina a razo entre a forca
lateral e aforcavertical dos pneustraseirosfoi calcula-
do segundo Liljedahl et a. (1989), conforme segue:

Ltd + Lte -
th + Rte
em que, K; é arazdo entre a forca lateral e a forca
vertical dos pneus traseiros.
Calculando-se 0 & Fy=0 na massa parcia, obtém-se
a soma das reacOes laterais nos pneus traseiros:

(12)

t

(13)

Por meio da equacdo 13, foi possivel determinar a
somadas reagOes |aterais nos pneustraseiros; pelaegqua
¢ao 11, calcula-se a soma das reagdes verticais nos
pneus traseiros. Substituindo esses valores na equacdo
12, determina-se o valor da constante K;. Asreactes
laterais Ly e L foram determinadas pelas seguintes
equacoes:
Ly =K{Ry»

Lgtle=-Lpt mpgsenqsenj + Fcpcosq.

(14)

Lte:Kthe' (15)

A reacdo vertical nos pneus frontais também foi obti-
da pelos balangos do momento em relacdo ao eixo X
(AMy) e dasforgas em relaco ao eixo Z (2 Fz) no eixo
frontal (Figura3B). Assim, obtiveram-se as reagdes
verticais e laterais que atuam nos pneus, em funcéo das
variaveis que determinam a operacdo e situacdo do tra-
tor em uma pistainclinada.

O desequilibrio das reagcdes nos pneus do trator (mais
em um lado do que no outro), por este trafegar em pista
inclinada ou pela agdo da forca centrifuga, faz com que
as deformagtes nos pneus sejam diferentes, pois elas
dependem das reacbes aplicadas, 0 que resulta em au-
mento dainclinagdo lateral do chassi, em relagdo apis-
ta, diminuindo a estabilidade do trator.

De posse das reactes do solo-pneu, caculadas pelo
balanco das forgas e momentos aplicados ao trator, e
das constantes de rigidez (Inoue, 1997), podem-se de-
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terminar as deformagdes dos pneus. Naequacdo que
determinaa constante de rigidez dos pneustraseiros, foi
necessario fazer um gjuste, multiplicando o valor obtido
por um fator igual a0,33. Este gjuste busca compensar
as medidas de deformacdo, pois, no modelo proposto,
as deformagdes so consideradas nas extremidades dos
pneus, enquanto na equacao proposta por Inoue (1997),
S0 medidas no centro.

De posse das constantes de rigidez vertica e latera
dos pneus, foi possivel obter as deformagdes verticais e
laterais, por causa das reages normais e laterais na
interface solo-pneu. Desta forma, tem-se a inclinagéo
aumentada do trator pelo resultado das deformacoes.

O programa computacional desenvolvido calculaini-
cidmente as reacOes verticais e laterais, sem conside-
rar as deformagOes dos pneus. A instabilidade lateral
ocorrera se a reagao vertical em um dos pneus trasei-
ros for menor ou igual a zero.

O limite de estabilidade lateral, no primeiro estégio do
tombamento, é obtido em funcdo das medidas geomé-
tricas e ponderais do trator e dos pneus, na situacdo de
operacao, ou sgja, fazendo-se uma curva r, com uma
velocidade V, em uma pistade éngulo deinclinacdo g, a
umaposicdo j napistainclinada. O trator estar est&:
vel se areagdo vertical nos pneus traseiros for maior
gue zero e instavel se qualquer um dos pneus traseiros
estiver com reacdo vertical menor ou igua a zero.

O modelo permite também obter o limite de estabili-
dade longitudinal quando o trator estiver operando em
declive e aclive. Naobtencdo do limite de estabilidade
em aclive, tombamento para trés, o angulo j , relativo
a0 eixo longitudinal, é igual a zero. O angulo-limite de
estabilidade € obtido quando a reac@o nos pneus fron-
taisfor menor ou igua azero. No limite de estabilidade
em declive, tombamento para frente, 0 ahguloj relati-
VO a0 eixo longitudinal é de 180°, neste caso, 0 angulo-
limite de inclinacéo da pista ocorre quando areag&o nos
pneus trasairos estiver menor ou igual a zero. Mesmo
para uma situacéo de inclinagdo longitudinal do trator
em declive, com ainclinagéo lateral do chassi nula, pode
ocorrer tombamento lateral, se o0 centro de gravidade
estiver deslocado do eixo central do trator. Surgiréo
momentos laterais que podem provocar o tombamento
lateral, em vez do tombamento para frente.

A ocorréncia de tombamento, ou ndo, dependera do
prévio dedizamento lateral dos pneus. Este dedlizamento
pode ocorrer em decorréncia da interacdo de vérios fa-
tores, como tipo de pneu, carga sobre pneu, inclinagdo
dapista, tipo de piso e dturade garras dos pneus. Portan-
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to, para melhor andlise, a forca de aderéncia lateral do
solo-pneu foi determinada segundo as equages obtidas
por Inoue (1997), em que estes fatores sfo considerados.

Por simulag&o, foram obtidos valores dos &ngulos de
inclinacdo, quando areagdo do pneutrasairo atingiavalor
igual a zero, para cada condicdo de operacdo realizada
por Khoury Junior et al. (2001). Osvalores simulados
pelo modelo desenvolvido e os dados experimentais ob-
tidos por Khoury Junior et al. (2001) foram comparados
visando avaliar o desvio entre estes valores.

Na comparacdo entre valores de angulo de inclina-
¢do obtidos por simulacdo e val ores experimentais, utili-
zou-se 0 método grafico, denominado grafico de cor-
respondéncia. Os resultados dos testes foram plotados
em gréfico, ficando na abscissa os valores experimen-
tais (x;), e na ordenada os valores simulados (y;), com o
emprego do modelo proposto, com o erro relativo abso-
luto médio dado por er =3 |(y; - x,/x,)|/n, em quen
representa o nimero de observagdes. Outra andlise
foi realizada por meio do erro relativo médio entre o
valor simulado e o experimental, dado por
e=Q.(y; - x,/x;)/n; considerando-se que o erro
e =y, - x,/x, €uma variavel que segue uma distribui-
¢do normal e ocorre ao acaso, pode-se testar a hipétese
HO: e = 0, utilizando-se o teste t.

Verificou-se também a variacéo da forca centrifuga
nos testes experimentais, por meio de um grafico com
os vaores de angulo de inclinagdo de tombamento, na
ordenada, em fun¢do da varidvel forca centrifuga, na
abscissa; nestaandlise, as outras varidveis mantiveram-
se constantes. Com isso, pode-se avaliar o efeito dafor-
ca centrifuga na estabilidade para tombamentos laterais.

Na andlise sobre deslizamento foram apresentados
ostestes nos quais 0 dedizamento ocorreu antes do tom-
bamento e em quais pneus isso ocorria.

Resultados e Discussao

As condigdes e os resultados obtidos de inclinagéo-
limite para tombamentos experimentais (Khoury Junior
etal., 2001) e os valores obtidos por meio do modelo
proposto séo apresentados na Tabela 1.

A fim de avdiar a influéncia da presséo de enchi-
mento na estabilidade lateral, alterou-se somente apres-
sd0 de enchimento do pneu, do teste 7 para o teste 9,
diminuindo a pressdo do lado do tombamento e aumen-
tando do lado oposto, mantendo-se as outras variavels
congtantes. Observou-se, no teste experimenta, que o
limite de tombamento variou de 39° para 38° e, nasimu-
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lacdo, de 36,7° para 34,6°. Congtatou-se entdo, que a  dapista, foram comparados com os val ores dos angulos
pressdo de enchimento dos pneus para uma situagdo  do chassi medidos no experimento naiminénciade tom-
desfavoravel aestabilidade, reduziu olimitedoangulode  bamento (Tabelal). Nacondicdo A, houve diferenca
tombamento em 1° no experimento e 2,1° na smulacéo. dos valores simulados em relacéo aos experimentais, de

Na andlise dos testes estéticos 7B e 10A (Tabelal), 0,5°e1,5% e, paraacondicdo B, de 3,5°. Assim, verifi-
em gue se variou somente a situacéo de apoio dosroda-  cou-se novamente, pela andlise da inclinagcéo do chass
dos — no teste 7B, os pneus do lado direito encontra=  ha iminéncia do tombamento, que a condicdo B obteve
vam-se gpoiados em uma pista plana e os do lado ess  maior estabilidade do que a condicéo A.
guerdo, em uma pistainclinada, e, no teste 10A, os ro- O erro relativo absoluto médio, em relagcdo aos valo-
dados estavam apoiados em uma pista de mesmaincli-  res dos angulos-limite de inclinagdo calculados com os
nacao—, observou-se, no primeiro, queovalor doangu-  vaores obtidos experimentalmente foi de 5,5%, consi-
lo de tombamento experimental teve maior estabilidae  derando todos os testes (Figura4). Ao se andisar 0s
de-limite da pista, medindo 39°, com o &ngulo do chass  testes din@micos e estéticos separadamente, o primeiro
medindo 44°, enquanto em 10A elefoi de 37,3°, eodo  mostrou uma tendéncia de superestimar os resultados,
chass, de 41°. As diferencas entre os dados experimen-  obtendo-se erro relativo absoluto médio de 6,5%, e os
tais de 7B e 10A foram de 1,7° e 3°, respectivamente,  estaticos de subestimar, obtendo-se erro de 4,5%.
para o angulo de inclinaco da pista e do chassi; pelo  Ostestes que mais se aproximaram da linha de corres-
calculo obtido no modelo, ndo houve diferencanoslimi-  pondéncia, proporcionando melhor correlacdo entre si-
tes de estabilidade de um teste em relacdo ao outro,  mulados e experimentais, foram osestéticos 10, 11 e 12,
pois, nos calculos de estabilidade obtidos pelo modelo,  nacondicdo de todos os rodados apoiados em umames-
considera-se somente a condicdo A, umavez que aé mainclinagdo, uma vez que se obteve erro relativo mé-
mais comum em operactes com tratores cujos rodados  dio de 2,3%, (Tabelal). Em geral, o erro relativo médio
estéo apoiados em uma pistade inclinagéo igual. Além  foi considerado zero, utilizando-se o teste t a5% de pro-
disso, na condicdo de apoio B, as reacdes verticais e babilidade, enquanto a andlise reaizada separadamente
laterais que atuam nos pneus vao aém da extremidade  considerou o erro médio igual a zero, pelo testet a 1%
da banda de rodagem, tornando dificil a modelagem. de probabilidade.

Osvalores obtidos pela simulagdo dos angulos de in- Na andlise dos vaores de inclinacdo em que ocorreu
clinagdo do chasd, no limite de estabilidade do angulo o tombamento, em fungéo da variagdo da forca centri-

Tabela 1. Vaores de inclinagéo obtidos experimental mente por Khoury Junior et al. (2001) e simulados por meio do modelo
proposto®.

Testes Angulo da pista Angulo do chassi Rc(m) V (ms?) Fc (N)
(graus) (graus)
Experimental Simulado Experimental Simulado
1B 32,0 36,0 - 39,9 6,20 1,52 687,5
2B 32,0 35,4 - 39,3 8,15 1,82 749,8
3B 34,0 35,2 - 39,1 5,60 1,74 997,5
4B 34,0 36,4 - 40,4 5,15 1,36 662,6
5B 36,0 36,9 - 40,8 4,80 1,23 581,5
6B 36,0 37,1 - 41,0 6,15 1,08 349,9
7B 39,0 36,7 44,0 40,5 - 0,00 0,0
8B 39,0 36,9 44,0 40,5 - 0,00 0,0
9B 38,0 34,7 44,0 40,5 - 0,00 0,0
10A 37,3 36,7 41,0 40,5 - 0,00 0,0
11A 36,4 36,9 42,0 40,5 - 0,00 0,0
12A 35,9 34,7 41,0 40,5 - 0,00 0,0

(MOs testes de 1 a 6 foram dindmicos, e os de 7 a 12 estéticos; nos testes de 1 a 7 e 10: Pfd = 165 kPa, Pfe = 124 kPa, Ptd = 76 kPa, Pte = 48 kPg;
nos testes 8 e 11: Pfd = 165 kPa, Pfe = 165 kPa, Ptd = 83 kPa, Pte = 83 kPa; nos testes 9 e 12: Pfd = 165 kPa, Pfe = 165 kPa, Ptd = 28 kPa,
Pte = 83 kPa; A: testes redlizados com os quatro pneus apoiados em uma mesma inclinagdo; B: testes realizados com os pneus do lado direito apoiados
em pista plana e os do lado esquerdo apoiados em pista inclinada; Rc: raio de curvatura da pista; V: velocidade de deslocamento do trator; Fc: forca
centrifuga. @N&o foi medida a inclinagdo do chassi (testes dinamicos). ©)Pneus frontais em linha reta, estercamento igual a zero (testes estéticos).
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Figura 4. Gréfico de correspondénciadeinclinacdo de tombamento entre os val ores experimentai s e simul ados, mostrando o
errorelativo médio (€) eo erro relativo absoluto médio (er) entre o valor smulado e o experimental e o teste estatisticot do erro

e(te).

fuga dos testes que apresentavam mesma condicéo de
apoio dos rodados e pressdo de enchimento dos pneus
(teste estético 7 e dinamicos de 1 a 6) constatou-se,
tanto na smulagéo quanto no experimento, que houve
tendéncia de menor estabilidade com o aumento da for-
ca centrifuga, mesmo tendo variado pouco, na faixa de
0a997,5N (Figurab).

Dois testes dindmicos apresentaram maiores valores
de limite de estabilidade simulados que o teste estético,
ou sga, com forca centrifuga igua a zero (Figurab).
Isto ocorreu pelo fato de o pneu frontal ter sido simula-
do como se estivesse em linha reta, e nos testes dinémi-
cos, estercados, fazendo um raio de giro de aproxima
damente 6 m. O pneu em linha reta proporciona menor
limite de estabilidade do que quando estercado para o
lado contrario a0 tombamento. Sendo assim, pode-se
dizer que o efeito provocado pelo angul o de estercamento
dos pneus influenciou mais o limite de estabilidade do
que o efeito dindmico da forca centrifuga.

Ao seredlizar uma simulacdo de tombamento estéti-
€O com 0 pneu ester¢cado com angulo de estercamento
dos pneus similares aos dos testes dinamicos, para um
raio de curva de seis metras, o limite de estabilidade
variou de 36,7° para 38,2° e, estercando 0s pneus parao
lado do tombamento, o limite de estabilidade foi menor
do que em relacdo aos pneus em linha reta, passando
para35,2°.

Na Tabela 2, s8o apresentados os valores simulados
das reagOes verticais e laterais e a for¢a de aderéncia
dos pneus preditos pel o modelo proposto para cada tes-
te, utilizando-se as mesmas condicbes observadas no
experimento conduzido por Khoury Junior et al. (2001).
A reacdo vertical, hos pneus traseiros esquerdos, apre-
sentou menor valor entre as reagdes verticais dos ou-
tros pneus (Figura 1). Este fato era previsivel, umavez
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gue nos testes experimentais ocorreram tombamentos
paraadireita, e o tombamento lateral iniciou-se quando
areacdo de um dos pneus traseiros era zero ou hegativa

Naandise do dedlizamento, foi implementadano pro-
grama computacional a condic¢do de apoio dos rodados
B, em que o trator esta apoiado com o pneu do lado
direito em pista plana. Assim, as forgas de aderéncia e
as reacOes laterai s dos rodados apoiados ha parte plana
s80 calculadas como paralelas ao plano de apoio dapis-
ta e ndo ao plano do trator. Verificou-se, entdo, pelo
modelo, que as forgas de aderéncia dos pneus nos tes-
tes 1B a 9B foram maiores que as reacles laterais, sen-
do esse comportamento confirmado nos testes experi-
mentais (Khoury Junior et a., 2001), em que ndo ocor-
reu dedizamento antes do tombamento.

Na condicao dos rodados apoiados em uma pista de
mesma inclinagdo (condigdo A, testes 10A a 12A), nos
pneus do lado direito, ou sgja, do lado do tombamento,
as reacOes laterais foram maiores do que as forcas de
aderéncia dos outros pneus (Lig>Farg; Lig>Fag), isto €,
ocorreria o deslizamento antes do tombamento.
No entanto, nos testes experimentais, ndo foi possivel
confirmar esse fato, pois na plataforma utilizada para
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Tabela 2. Vaores obtidos, por meio do model o proposto, das reacBes verticais e laterais, e dasforcas de aderéncia dos pneus,
para 0s respectivos testes experimentaisy.

Testes Rle thn Rfe Rfdn Lle Fate len Faldn Lfe Fa’fe Lfdn Fafdn e
------------------------------------- (e
1B 0,57 12.068 394 7.084 0,47 1.445 16,6 8.112 428 1.638 929 2.892 36,01
2B 1,25 11.962 504 6.960 1,05 1.445 152,0 8.054 513 1.641 753 2839 3541
3B 5,28 12.119 345 7.135 4,43 1.447 179,0 8.141 387 1637 1154 2914 35,19
4B 2,51 12.159 295 7.221 2,10 1.446 87,0 8.164 343 1636 1125 2951 36,44
5B 2,54 12.200 249 7.295 2,13 1.446 181,0 8.186 299 1635 1.189 2983 36,86
6B 0,98 12.063 390 7.102 0,82 1.445 211,0 8.110 425 1.638 804 2.899 37,09
B -10,70 11.659 813 6.771  -9,00 1.437 68,5 7.887 707 1.653 59 2.762 36,70
8B -13,10 11.662 812 6.773 -11,10 1.437 68,5 7.701 706 1.406 59 2.762 36,90
9B -9,30 11.657 814 6.770 -7,87 1.439 68,4 9.173 707 1.406 59 2761 34,65
R R R Rig Lee Fa, L Fa, Le Fa, Ly Fa, e
------------------------------------- (N)= s s o s ©)
10A -10,70 8.909 813 5110 -9,00 1.437 7.520 6.367 707 1.653 4.443 2170 36,70
11A -13,10 8.910 812 5.110 -11,10 1.437 7.525 6.224 706 1406 4.445 2170 36,90
12A -9,30 8.909 814 5110 -7,87 1439 7518 7.350 708 1406 4.442 2170 34,65

(Nos testes de 1 a 7 e 10: Pfd = 165 kPa, Pfe = 124 kPa, Ptd = 76 kPa, Pte = 48 kPa; nos testes 8 e 11: Pfd = 165 kPa, Pfe = 165 kPa, Ptd = 83 kPa,
Pte = 83 kPa; nos testes 9 e 12: Pfd = 165 kPa, Pfe = 165 kPa, Ptd = 28 kPa, Pte = 83 kPa; A: testes de tombamento com o trator apoiado com
os rodados sobre uma pista de mesma inclinagdo; B: testes de tombamento com o trator apoiado com os rodados do lado do tombamento sobre pista
plana, e os do outro, sobre pista inclinada; Ry reacdo vertical no pneu, posicdo traseiro e lado esquerdo; Ryy,: reacdo vertical no pneu, posicao
traseiro e lado direito apoiado na pista plana (nivelada); Ry.: reacdo vertical no pneu, posi¢céo frontal, lado esquerdo; L reacéo lateral do pneu,

posicéo traseiro e lado esquerdo; Fa,: forca de aderéncia do pneu, posicéo traseiro e lado esquerdo; g.: angulo-limite de inclinagéo da pista.

inclinar o trator havia uma elevacdo lateral na qual se
encaixava o trator, impedindo o dedlizamento.

Na andlise das forcas de aderéncia dos pneus trasei-
ros esquerdos, 0 model o superestimou seusvalores, pois,
guando as reages verticais sdo nulas, ndo deveria ha-
ver aderéncia dos pneus ao solo. Entretanto, as equa-
cOes empiricas utilizadas no modelo, que estimaram as
forcas de aderéncia dos pneus, foram abtidas por re-
gressdo de valores experimentais em uma faixa de rea-
cOesverticaisnos pneus superioresa2,83 kN. Naandise
do dedlizamento dos pneus, quando a reacéo vertical foi
nula ou apresentou valores baixos, as equagtes que de-
terminam a aderéncia dos pneus no estimaram valores
satisfatérios. Na analise sobre o deslizamento, quando
areacdo vertica foi nula, considerou-se que aforca de
aderéncia também era nula.

Conclusdes

1. O modelo matematico desenvolvido é capaz de pre-
ver a perda da estabilidade de tratores 4x2, sem
implemento acoplado, com satisfatéria precisdo.

2. A energiaadquirida pelo chassi (massa parcial) no
primeiro estégio do tombamento é cagpaz de dar continui-
dade a este, quando o chass colide com o eixo frontd.
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