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Resumo – O conhecimento do limite de estabilidade de tratores é fundamental à segurança das operações
agrícolas. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo matemático para previsão da perda da estabilida-
de de tratores agrícolas. No modelo foram utilizadas as características geométricas e ponderais do trator e de sua
condição numa pista de ensaio. Análises de balanço de forças e de momentos foram realizadas para determinar
as equações que regem o comportamento estático e dinâmico do trator em superfície inclinada. Com base nos
resultados da comparação entre os valores dos ângulos-limite de tombamento simulados e experimentais, con-
clui-se que o modelo matemático desenvolvido é capaz de prever a perda da estabilidade de trator 4x2 satisfato-
riamente.

Termos para indexação: tombamento lateral, segurança, simulação.

Modeling the stability of wheeled agricultural tractors

Abstract – The knowledge of the stability limit of tractors is fundamental 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 some information about the tractor placement on
the track. Forces and momentum analyses were accomplished to determine the equations that describe the static
and dynamic tractor behavior on sloping terrain. It was used a 4x2 tractor. Comparing the experimental to the
model estimated tractor-overturning angle, it was concluded that the developed model is capable to predict the
stability loss.

Index terms: side overturning, safety, simulation.

Introdução

Embora tecnologicamente melhores, os tratores agrí-
colas não apresentam o mesmo desenvolvimento quan-
to à ergonomia e segurança. No Estado de São Paulo,
durante o ano agrícola de 1975/1976, registrou-se um
total de 110,7 mil acidentes de trabalho ocorridos em
28,3 mil propriedades agrícolas, sendo que 13,7 mil fo-
ram causados pelo uso de tratores e máquinas agríco-
las, resultando na morte de duas mil pessoas (Robin,
1987). Sessenta por cento dos acidentes são causados
por tombamentos de tratores (Delgado, 1991).

O conhecimento do limite de estabilidade de tratores
é de grande importância na segurança das operações
agrícolas, a fim de se evitarem acidentes fatais, que
ocorrem, principalmente, quando a instabilidade do tra-
tor provoca um tombamento lateral. Conforme Mialhe
(1980), o estudo das forças em equilíbrio que agem sobre

o chassi do trator ajuda na compreensão do desempe-
nho dessas máquinas em sua utilização no campo.

Quanto maior a velocidade de deslocamento, mais
intensamente se manifesta a ação dos processos dinâ-
micos, que podem provocar o tombamento lateral de
uma máquina. Por  isso, recomenda-se que a inclinação
do terreno, que permite a estabilidade dinâmica durante
a realização de uma operação, esteja entre 40% e 60%
da inclinação-limite máxima determinada em condição
estática (Chudakov, 1977; Mialhe, 1980).

Dias et al. (1993) relatam que os estudos de estabili-
dade de tratores devem considerá-los apoiados em três
pontos e com dois estágios de tombamento, nos quais o
primeiro considera a massa parcial do trator (massa to-
tal menos o eixo frontal), localizada no centro de gravi-
dade parcial, e o segundo considera a massa total do
trator no centro de gravidade total.
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Segundo Kim & Rehkugler (1987), o conhecimento
preciso das forças laterais que agem nos pneus é es-
sencial ao estudo da dinâmica do trator. Du Plessis &
Venter (1993) constataram que o conhecimento do coe-
ficiente de aderência relacionado à força lateral é ne-
cessário no estudo da tração e da estabilidade de trato-
res que trafegam em rampas.

Liljedahl et al. (1989) apresentaram uma análise
tridimensional das forças aplicadas em um trator triciclo
em movimento, na qual consideraram que o trator tinha
velocidade longitudinal constante e que estava subindo
uma rampa. Nesta análise, assumiu-se que o trator era
equipado com um diferencial que transmitia torques
iguais em cada pneu traseiro, ou seja, que as forças de
tração nos rodados traseiros eram iguais.

A reação vertical sobre os pneus é uma variável im-
portante a ser considerada na análise da estabilidade,
pois, quando se inicia o movimento do trator em terreno
inclinado, ocorre uma transferência de peso provocada
pela inclinação, e, quando ele realiza curva, ocorre a
ação da força centrífuga sobre o centro de gravidade,
fazendo com que se acrescente uma carga dinâmica
aos pneus. Modelos apresentados por Liljedahl et al.
(1989) não levam em consideração a força centrífuga.

Em razão da diferença da carga dinâmica vertical e
lateral sobre os pneus do lado direito para o esquerdo,
ocorrem deformações diferentes de um lado e do outro,
resultando em aumento da inclinação do trator em rela-
ção à pista, o que diminui sua estabilidade lateral. Cal-
culando-se a razão entre as reações vertical e lateral pelas
constantes de rigidez vertical e lateral, têm-se a deforma-
ção vertical e a lateral, respectivamente, de cada pneu.

O estudo da dinâmica de tratores agrícolas por meio
de modelos matemáticos pode ser utilizado por enge-
nheiros nos projetos dos tratores, visando a melhoria da
segurança nas operações agrícolas mecanizadas.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo
matemático para previsão da perda da estabilidade de
tratores agrícolas de pneus.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado no Departamento de Enge-
nharia Agrícola da Universidade Federal de Viçosa, Vi-
çosa, MG. Um modelo matemático foi desenvolvido para
prever a dinâmica da estabilidade de tratores agrícolas
4x2, utilizando-se um programa computacional desen-
volvido em linguagem de programação MS Visual Basic
(Microsoft Corporation, 1998).

No modelo matemático, os valores de X, Y e Z do
centro de gravidade da massa total do trator (cgt), cen-
tro de gravidade parcial (cgp) (massa total menos a mas-
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). À largu-
ra do pneu traseiro foi acrescida a bitola traseira do tra-
tor no cálculo da estabilidade, e as reações solo-pneus
foram consideradas como atuando sobre as extremida-
des dos pneus traseiros.

Foram feitas algumas considerações e simplificações:
no cálculo da força centrífuga que atua no trator
– força fictícia sobre o trator quando o referencial a ser
adotado na análise está fixo no próprio trator – a veloci-
dade foi considerada a mesma em qualquer parte; não
foram considerados o efeito giroscópico dos componen-
tes do motor e o deslocamento dos líquidos nos reserva-
tórios do trator; no cálculo das reações do solo-pneu,
considerou-se que a superfície de apoio dos rodados teria
a mesma inclinação; os efeitos nos tombamentos cau-
sados por um giro rápido na direção e as irregularidades
na pista, como ondulações, tocos, cupins, buracos, e
outros, também não foram analisados.

A fim de analisar uma situação do trator em uma traje-
tória circular sobre uma pista com inclinação θ (Figura 2),
foram considerados, no modelo, o deslocamento da car-
ga sobre as rodas do lado inferior do trator, o efeito da
força centrífuga agindo no cgp e cgf, a resistência ao
rolamento, o ângulo de esterçamento δ dos pneus fron-
tais, o ângulo ϕ em que se determina a posição do trator
em relação ao seu deslocamento na pista inclinada, uma

Figura 1. Sistema de coordenadas para localização dos cen-
tros de gravidade parcial (cgp),  total (cgt) e frontal (cgf).
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possível carga constante aplicada na barra de tração, e
as deformações verticais e laterais dos pneus.

Na determinação das reações na interface solo-pneu
em condições dinâmicas, considerou-se que: o trator
movia-se com uma velocidade longitudinal constante;
as reações do solo no trator estavam atuando na linha

externa dos pneus; o ângulo de esterçamento δ dos pneus
frontais foi utilizado para obter as componentes das for-
ças nos eixos de referência X e Y, da resistência ao
rolamento e das reações laterais atuando nos pneus fron-
tais; e o trator 4x2 foi dividido em duas massas, uma
parcial (massa total do trator subtraída a massa do eixo
frontal), e a outra do eixo frontal (massa somente do
eixo e rodados frontais) no cálculo dos balanços das
forças e momentos.

Na Figura 2A, são mostrados alguns ângulos ϕ em
situações diferentes de posicionamento em uma pista
inclinada, que o modelo é capaz de simular, podendo
variar de 0º a 180º. A força na barra de tração foi con-
siderada, no modelo, agindo no plano vertical, que passa
pelo eixo longitudinal do trator.

A Figura 2B apresenta o trator utilizado por Khoury
Junior et al. (2001) trafegando em uma pista de testes,
projetada e construída para realização de tombamento
de tratores agrícolas, com ângulo ϕ igual 90º, sendo uti-
lizado um trator 4x2, de tamanho real, nos testes experi-
mentais.

Na determinação das reações nos pneus, realizaram-
se os balanços de forças e momentos, em relação aos
eixos X, Y e Z, na massa parcial e no eixo frontal
(Figura 3). A estrutura parcial do trator 4x2 foi conside-
rada apoiada em três pontos: nos dois rodados traseiros
e no mancal do eixo frontal. O eixo frontal também foi
considerado apoiado em três pontos, ou seja, nos dois
rodados frontais e no mancal.

Inicialmente, realizou-se o somatório do momento em
torno do eixo Z (∑MZ), na massa parcial (Figura 3) e,
considerando que o diferencial faz com que as forças
de tração e resistência ao rolamento das rodas traseiras
do lado direito e do lado esquerdo sejam iguais, foi de-
terminada a reação lateral no mancal do trator (Lm)
(Figura 3A), conforme segue:

                  (1)

em que, mp é a massa parcial do trator, kg; g é a acele-
ração da gravidade, m s-2; Bt é a bitola do trator, m; Fcp

é a força centrífuga atuante na massa parcial, N; θ é o
ângulo de inclinação da pista, graus; ϕ  é o ângulo de
posição do trator em relação ao deslocamento na pista,
graus; Xcgp é a distância do eixo traseiro ao centro de
gravidade parcial, m; Ycgpd é a distância transversal do

Figura 2. A: esquema de algumas orientações do trator ope-
rando em uma pista inclinada; B: vista frontal do trator, fazen-
do curva em pista inclinada, em curva de nível, a uma veloci-
dade constante e ângulo ϕ  = 90º (B) (Khoury Junior et al.,
2001).
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cgp à lateral direita do trator; θch é o ângulo de inclina-
ção lateral do chassi, graus; e XL é a distância entre
eixos, m.

A força centrífuga atuante na massa parcial foi de-
terminada pela seguinte equação:
Fcp = mp V2/r,                                                          (2)
em que, V é a velocidade de deslocamento do trator, m s-1;
r é o raio de giro do trator em relação ao eixo traseiro, m.

O valor do ângulo lateral do chassi em função da po-
sição ϕ (Figura 2A) do trator, em uma pista de inclina-
ção constante θ, foi calculado utilizando-se trigonometria
esférica (Green, 1985), conforme segue:

)senarcsen(sench ϕθ=θ .                                            (3)

Figura 3. Diagrama de corpo livre da massa parcial (A) e eixo frontal (B) do trator, com vistas superior, lateral direita e frontal.

Obteve-se um sistema de duas equações e duas in-
cógnitas para determinar o valor da reação longitudinal
e vertical no mancal do eixo frontal, por meio das equa-
ções do ∑MY na massa parcial (Figura 3A), e o ∑FX, no
eixo frontal (Figura 3B), conforme segue:

em que, Tm é a reação longitudinal no mancal do eixo
frontal, N; Rm é a reação vertical no mancal do eixo
frontal, N; δ é o ângulo de esterçamento, graus; P é a

(4)

(5)
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força na barra de tração, N; α é o ângulo de inclinação
da barra tração em relação ao eixo longitudinal do tra-
tor, graus; Zcgp é a altura do centro de gravidade da
massa parcial, m; Zp é a altura da barra de tração, m;
Xp é a distância horizontal do eixo traseiro ao ponto de
fixação da barra de tração, m; mf é a massa do eixo
frontal excluída a massa parcial, kg; Tjk é a resistência
ao rolamento do pneu, posição j e lado k, N; Ljk é a
reação lateral do pneu, posição j e lado k, N; Zm é a
altura do mancal, m.

Segundo Chudakov (1977), o ângulo de esterçamento
dos pneus de direção pode ser calculado pela relação
geométrica:

δ = XL 180/r π.                                                        (6)

Determinou-se o ∑FZ e o ∑FY no eixo frontal, e a
resistência ao rolamento dos rodados frontais por meio
da Standard D497 (American Society of Agricultural
Engineers, 1990) e, depois, substituiu-se na Equação (5),
para se obter uma equação em função de Tm e Rm.

=−δδ+δ )T()R)(sentanqcosq( mmff

δθ−δθ+δθ− tancosFcossenFqcoscosmq chcfchcffff g

ϕθ−δ−δϕθ− cossenmtanLtansensenm fmf gg

,sentancosmqsentansenFq ffchcff δδθ−δδθ+ g                (7)

em que, Fcf é a força centrífuga sobre o eixo frontal; qf é
o coeficiente de resistência ao rolamento dos rodados
frontais, adimensional.

A força centrífuga sobre o eixo frontal e o termo que
determina a resistência ao rolamento dos rodados frontais
foram determinados por meio das seguintes equações:

Fcf = mf V2/r,                                                          (8)

04,0
cn

2,1
q f +=

,

sendo, 
fk

n R

CIbd
c = ,

em que, cn é o coeficiente de mobilidade do pneu,
adimensional; CI é o índice de cone, Pa; b é a largura do
pneu, m; d é o diâmetro externo do pneu indeformado,
m; Rfk é a reação vertical no pneu frontal (lado k), N.

Na resolução do sistema de equações formado pelas
equações 4 e 7, obteve-se os valores de Tm e Rm.
Os valores das reações traseiras direita e esquerda fo-
ram determinados por meio do seguinte sistema de duas
equações e duas incógnitas, fazendo o ∑MX e o ∑FZ na
massa parcial, conforme segue:

)2BY(senF)2BY(cosm tcgpdcptcgpdp −θ−−θ+ g ,           (10)

α+θ−θ+−=+ senPsenFcosmR)R()R( cppmtetd g ,          (11)

em que, Rtk é a reação vertical no pneu traseiro (lado
k), N; Zm é a altura do mancal no eixo frontal ao plano
de apoio, m.

O coeficiente que determina a razão entre a força
lateral e a força vertical dos pneus traseiros foi calcula-
do segundo Liljedahl et al. (1989), conforme segue:

t
tetd

tetd K
RR

LL
=

+
+ ,                                                       (12)

em que, Kt é a razão entre a força lateral e a força
vertical dos pneus traseiros.

Calculando-se o ∑FY=0 na massa parcial, obtém-se
a soma das reações laterais nos pneus traseiros:

θ+ϕθ+−=+ cosFsensenmLLL cppmtetd g .                  (13)

Por meio da equação 13, foi possível determinar a
soma das reações laterais nos pneus traseiros; pela equa-
ção 11, calcula-se a soma das reações verticais nos
pneus traseiros. Substituindo esses valores na equação
12, determina-se o valor da constante Kt. As reações
laterais Ltd e Lte foram determinadas pelas seguintes
equações:

tdttd RKL = ,                                                         (14)

tette RKL = .                                                         (15)

A reação vertical nos pneus frontais também foi obti-
da pelos balanços do momento em relação ao eixo X
(∑MX) e das forças em relação ao eixo Z (∑FZ) no eixo
frontal (Figura 3B). Assim, obtiveram-se as reações
verticais e laterais que atuam nos pneus, em função das
variáveis que determinam a operação e situação do tra-
tor em uma pista inclinada.

O desequilíbrio das reações nos pneus do trator (mais
em um lado do que no outro), por este trafegar em pista
inclinada ou pela ação da força centrífuga, faz com que
as deformações nos pneus sejam diferentes, pois elas
dependem das reações aplicadas, o que resulta em au-
mento da inclinação lateral do chassi, em relação à pis-
ta, diminuindo a estabilidade do trator.

De posse das reações do solo-pneu, calculadas pelo
balanço das forças e momentos aplicados ao trator, e
das constantes de rigidez (Inoue, 1997), podem-se de-

cgpchcpcgppmmte
t

td
t ZcosFZsensenmLZ)R(

2

B
)R(

2

B
θ−ϕθ−=+− g

(9)



Pesq. agropec. bras., Brasília, v.39, n.5, p.459-468, maio 2004

J.K. Khoury Junior et al.464

terminar as deformações dos pneus. Na equação que
determina a constante de rigidez dos pneus traseiros, foi
necessário fazer um ajuste, multiplicando o valor obtido
por um fator igual a 0,33. Este ajuste busca compensar
as medidas de deformação, pois, no modelo proposto,
as deformações são consideradas nas extremidades dos
pneus, enquanto na equação proposta por Inoue (1997),
são medidas no centro.

De posse das constantes de rigidez vertical e lateral
dos pneus, foi possível obter as deformações verticais e
laterais, por causa das reações normais e laterais na
interface solo-pneu. Desta forma, tem-se a inclinação
aumentada do trator pelo resultado das deformações.

O programa computacional desenvolvido calcula ini-
cialmente as reações verticais e laterais, sem conside-
rar as deformações dos pneus. A instabilidade lateral
ocorrerá se a reação vertical em um dos pneus trasei-
ros for menor ou igual a zero.

O limite de estabilidade lateral, no primeiro estágio do
tombamento, é obtido em função das medidas geomé-
tricas e ponderais do trator e dos pneus, na situação de
operação, ou seja, fazendo-se uma curva r, com uma
velocidade V, em uma pista de ângulo de inclinação θ, a
uma posição ϕ na pista inclinada. O trator estará está-
vel se a reação vertical nos pneus traseiros for maior
que zero e instável se qualquer um dos pneus traseiros
estiver com reação vertical menor ou igual a zero.

O modelo permite também obter o limite de estabili-
dade longitudinal quando o trator estiver operando em
declive e aclive. Na obtenção do limite de estabilidade
em aclive, tombamento para trás, o ângulo ϕ, relativo
ao eixo longitudinal, é igual a zero. O ângulo-limite de
estabilidade é obtido quando a reação nos pneus fron-
tais for menor ou igual a zero. No limite de estabilidade
em declive, tombamento para frente, o ângulo ϕ relati-
vo ao eixo longitudinal é de 180º; neste caso, o ângulo-
limite de inclinação da pista ocorre quando a reação nos
pneus traseiros estiver menor ou igual a zero. Mesmo
para uma situação de inclinação longitudinal do trator
em declive, com a inclinação lateral do chassi nula, pode
ocorrer tombamento lateral, se o centro de gravidade
estiver deslocado do eixo central do trator. Surgirão
momentos laterais que podem provocar o tombamento
lateral, em vez do tombamento para frente.

A ocorrência de tombamento, ou não, dependerá do
prévio deslizamento lateral dos pneus. Este deslizamento
pode ocorrer em decorrência da interação de vários fa-
tores, como tipo de pneu, carga sobre pneu, inclinação
da pista, tipo de piso e altura de garras dos pneus. Portan-

to, para melhor análise, a força de aderência lateral do
solo-pneu foi determinada segundo as equações obtidas
por Inoue (1997), em que estes fatores são considerados.

Por simulação, foram obtidos valores dos ângulos de
inclinação, quando a reação do pneu traseiro atingia valor
igual a zero, para cada condição de operação realizada
por Khoury Junior et al. (2001). Os valores 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 comparação entre valores de ângulo de inclina-
ção obtidos por simulação e valores experimentais, utili-
zou-se o método gráfico, denominado gráfico de cor-
respondência. Os resultados dos testes foram plotados
em gráfico, ficando na abscissa os valores experimen-
tais (xi), e na ordenada os valores simulados (yi), com o
emprego do modelo proposto,  com o erro relativo abso-
luto médio dado por n/)x/xy(er

n

1 iii∑ −= , em que n
representa o número de observações. Outra análise
foi realizada por meio do erro relativo médio entre o
valor simulado e o experimental, dado por

∑ −= n

1 iii n/)x/xy(e ; considerando-se que o erro

iiii x/xye −=  é uma variável que segue uma distribui-
ção normal e ocorre ao acaso, pode-se testar a hipótese
H0: 0e = , utilizando-se o teste t.

Verificou-se também a variação da força centrífuga
nos testes experimentais, por meio de um gráfico com
os valores de ângulo de inclinação de tombamento, na
ordenada, em função da variável força centrífuga, na
abscissa; nesta análise, as outras variáveis mantiveram-
se constantes. Com isso, pode-se avaliar o efeito da for-
ça centrífuga na estabilidade para tombamentos laterais.

Na análise sobre deslizamento foram apresentados
os testes nos quais o deslizamento ocorreu antes do tom-
bamento e em quais pneus isso ocorria.

Resultados e Discussão

As condições e os resultados obtidos de inclinação-
limite para tombamentos experimentais (Khoury Junior
et al., 2001) e os valores obtidos por meio do modelo
proposto são apresentados na Tabela 1.

A fim de avaliar a influência da pressão de enchi-
mento na estabilidade lateral, alterou-se somente a pres-
são de enchimento do pneu, do teste 7 para o teste 9,
diminuindo a pressão do lado do tombamento e aumen-
tando do lado oposto, mantendo-se as outras variáveis
constantes. Observou-se, no teste experimental, que o
limite de tombamento variou de 39º para 38º e, na simu-
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lação, de 36,7º para 34,6º. Constatou-se então, que a
pressão de enchimento dos pneus para uma situação
desfavorável à estabilidade, reduziu o limite do ângulo de
tombamento em 1o no experimento e 2,1o na simulação.

Na análise dos testes estáticos 7B e 10A (Tabela 1),
em que se variou somente a situação de apoio dos roda-
dos – no teste 7B, os pneus do lado direito encontra-
vam-se apoiados em uma pista plana e os do lado es-
querdo, em uma pista inclinada, e, no teste 10A, os ro-
dados estavam apoiados em uma pista de mesma incli-
nação –,  observou-se, no primeiro, que o valor do ângu-
lo de tombamento experimental teve maior estabilida-
de-limite da pista, medindo 39º, com o ângulo do chassi
medindo 44º, enquanto em 10A ele foi de 37,3º, e o do
chassi, de 41º. As diferenças entre os dados experimen-
tais de 7B e 10A foram de 1,7º e 3º, respectivamente,
para o ângulo de inclinação da pista e do chassi; pelo
cálculo obtido no modelo, não houve diferença nos limi-
tes de estabilidade de um teste em relação ao outro,
pois, nos cálculos de estabilidade obtidos pelo modelo,
considera-se somente a condição A, uma vez que ela é
mais comum em operações com tratores cujos rodados
estão apoiados em uma pista de inclinação igual. Além
disso, na condição de apoio B, as reações verticais e
laterais que atuam nos pneus vão além da extremidade
da banda de rodagem, tornando difícil a modelagem.

Os valores obtidos pela simulação dos ângulos de in-
clinação do chassi, no limite de estabilidade do ângulo

da pista, foram comparados com os valores dos ângulos
do chassi medidos no experimento na iminência de tom-
bamento (Tabela 1). Na condição A, houve diferença
dos valores simulados em relação aos experimentais, de
0,5º e 1,5º; e, para a condição B, de 3,5º. Assim, verifi-
cou-se novamente, pela análise da inclinação do chassi
na iminência do tombamento, que a condição B obteve
maior estabilidade do que a condição A.

O erro relativo absoluto médio, em relação aos valo-
res dos ângulos-limite de inclinação calculados com os
valores obtidos experimentalmente foi de 5,5%, consi-
derando todos os testes (Figura 4). Ao se analisar os
testes dinâmicos e estáticos separadamente, o primeiro
mostrou uma tendência de superestimar os resultados,
obtendo-se erro relativo absoluto médio de 6,5%, e os
estáticos de subestimar, obtendo-se erro de 4,5%.
Os testes que mais se aproximaram da linha de corres-
pondência, proporcionando melhor correlação entre si-
mulados e experimentais, foram os estáticos 10, 11 e 12,
na condição de todos os rodados apoiados em uma mes-
ma inclinação, uma vez que se obteve erro relativo mé-
dio de 2,3%, (Tabela 1). Em geral, o erro relativo médio
foi considerado zero, utilizando-se o teste t a 5% de pro-
babilidade, enquanto a análise realizada separadamente
considerou o erro médio igual a zero, pelo teste t a 1%
de probabilidade.

Na análise dos valores de inclinação em que ocorreu
o tombamento, em função da variação da força centrí-

Tabela 1. Valores de inclinação obtidos experimentalmente por Khoury Junior et al. (2001) e simulados por meio do modelo
proposto(1).

(1)Os testes de 1 a 6 foram dinâmicos, e os de 7 a 12 estáticos; 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 realizados com os quatro pneus apoiados em uma mesma inclinação; 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: força
centrífuga. (2)Não foi medida a inclinação do chassi (testes dinâmicos). (3)Pneus frontais em linha reta, esterçamento igual a zero (testes estáticos).

Testes Ângulo da pista
(graus)

1B
2B
3B
4B
5B
6B
7B
8B
9B

10A
11A
12A

Simulado

36,0
35,4
35,2
36,4
36,9
37,1
36,7
36,9
34,7
36,7
36,9
34,7

Experimental

32,0
32,0
34,0
34,0
36,0
36,0
39,0
39,0
38,0
37,3
36,4
35,9

Ângulo do chassi
(graus)

SimuladoExperimental

Rc (m) V (m s-1) Fc (N)

39,9
39,3
39,1
40,4
40,8
41,0
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5
40,5

     -(2)

 -
 -
 -
 -
 -

44,0
44,0
44,0
41,0
42,0
41,0

6,20
8,15
5,60
5,15
4,80
6,15
  -(3)

-
-
-
-
-

1,52
1,82
1,74
1,36
1,23
1,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

687,5
749,8
997,5
662,6
581,5
349,9

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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fuga dos testes que apresentavam mesma condição de
apoio dos rodados e pressão de enchimento dos pneus
(teste estático 7 e dinâmicos de 1 a 6) constatou-se,
tanto na simulação quanto no experimento, que houve
tendência de menor estabilidade com o aumento da for-
ça centrífuga, mesmo tendo variado pouco, na faixa de
0 a 997,5 N (Figura 5).

Dois testes dinâmicos apresentaram maiores valores
de limite de estabilidade simulados que o teste estático,
ou seja, com força centrífuga igual a zero (Figura 5).
Isto ocorreu pelo fato de o pneu frontal ter sido simula-
do como se estivesse em linha reta, e nos testes dinâmi-
cos, esterçados, fazendo um raio de giro de aproxima-
damente 6 m. O pneu em linha reta proporciona menor
limite de estabilidade do que quando esterçado para o
lado contrário ao tombamento. Sendo assim, pode-se
dizer que o efeito provocado pelo ângulo de esterçamento
dos pneus influenciou mais o limite de estabilidade do
que o efeito dinâmico da força centrífuga.

Ao se realizar uma simulação de tombamento estáti-
co com o pneu esterçado com angulo de esterçamento
dos pneus similares aos dos testes dinâmicos, para um
raio de curva de seis metros, o limite de estabilidade
variou de 36,7º para 38,2º e, esterçando os pneus para o
lado do tombamento, o limite de estabilidade foi menor
do que em relação aos pneus em linha reta, passando
para 35,2º.

Na Tabela 2, são apresentados os valores simulados
das reações verticais e laterais e a força de aderência
dos pneus preditos pelo modelo proposto para cada tes-
te, utilizando-se as mesmas condições observadas no
experimento conduzido por Khoury Junior et al. (2001).
A reação vertical, nos pneus traseiros esquerdos, apre-
sentou menor valor entre as reações verticais dos ou-
tros pneus (Figura 1). Este fato era previsível, uma vez

Figura 5. Ângulo de inclinação do limite de tombamento em
função da força centrífuga calculada.

que nos testes experimentais ocorreram tombamentos
para a direita, e o tombamento lateral iniciou-se quando
a reação de um dos pneus traseiros era zero ou negativa.

Na análise do deslizamento, foi implementada no pro-
grama computacional a condição de apoio dos rodados
B, em que o trator está apoiado com o pneu do lado
direito em pista plana. Assim, as forças de aderência e
as reações laterais dos rodados apoiados na parte plana
são calculadas como paralelas ao plano de apoio da pis-
ta e não ao plano do trator. Verificou-se, então, pelo
modelo, que as forças de aderência dos pneus nos tes-
tes 1B a 9B foram maiores que as reações laterais, sen-
do esse comportamento confirmado nos testes experi-
mentais (Khoury Junior et al., 2001), em que não ocor-
reu deslizamento antes do tombamento.

Na condição dos rodados apoiados em uma pista de
mesma inclinação (condição A, testes 10A a 12A), nos
pneus do lado direito, ou seja, do lado do tombamento,
as reações laterais foram maiores do que as forças de
aderência dos outros pneus (Lfd>Fafd; Ltd>Fatd), isto é,
ocorreria o deslizamento antes do tombamento.
No entanto, nos testes experimentais, não foi possível
confirmar esse fato, pois na plataforma utilizada para

Figura 4. Gráfico de correspondência de inclinação de tombamento entre os valores experimentais e simulados, mostrando o
erro relativo médio (e) e o erro relativo absoluto médio (er) entre o valor simulado e o experimental e o teste estatístico t do erro
e (te).
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inclinar o trator havia uma elevação lateral na qual se
encaixava o trator, impedindo o deslizamento.

Na análise das forças de aderência dos pneus trasei-
ros esquerdos, o modelo superestimou seus valores, pois,
quando as reações verticais são nulas, não deveria ha-
ver aderência dos pneus ao solo. Entretanto, as equa-
ções empíricas utilizadas no modelo, que estimaram as
forças de aderência dos pneus, foram obtidas por re-
gressão de valores experimentais em uma faixa de rea-
ções verticais nos pneus superiores a 2,83 kN. Na análise
do deslizamento dos pneus, quando a reação vertical foi
nula ou apresentou valores baixos, as equações que de-
terminam a aderência dos pneus não estimaram valores
satisfatórios. Na análise sobre o deslizamento, quando
a reação vertical foi nula, considerou-se que a força de
aderência também era nula.

Conclusões

1. O modelo matemático desenvolvido é capaz de pre-
ver a perda da estabilidade de tratores 4x2, sem
implemento acoplado, com satisfatória precisão.

2. A energia adquirida pelo chassi (massa parcial) no
primeiro estágio do tombamento é capaz de dar continui-
dade a este, quando o chassi colide com o eixo frontal.

Tabela 2. Valores obtidos, por meio do modelo proposto, das reações verticais e laterais, e das forças de aderência dos pneus,
para os respectivos testes experimentais(1).

(1)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 inclinação; 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; Rte: reação vertical no pneu, posição traseiro e lado esquerdo; Rtdn: reação vertical no pneu, posição
traseiro e lado direito apoiado na pista plana (nivelada); Rfe: reação vertical no pneu, posição frontal, lado esquerdo; Lte: reação lateral do pneu,
posição traseiro e lado esquerdo; Fate: força de aderência do pneu, posição traseiro e lado esquerdo; θL: ângulo-limite de inclinação da pista.
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