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INTRODUGAO:

De acordo com a ultima projecao da ONU, a populagao estimada para 2050 é de 9,7 bilhdes de
pessoas, chegando a 10,4 bilhées no final do século, levando a necessidade de uma maior produgao
alimenticia de maneira sustentavel. Para isso, dentro da zona agricola, as producdes atuais devem
buscar maior produtividade protegendo o meio ambiente e consumindo menos energia (Sunusi et
al.,2020). O controle da energia perdida durante os processos agricolas pode ser mensurado com a
patinagem das rodas a uma faixa 6tima, onde a perturbacao do solo e os consumos energético sdo mais
baixos (Kachroo & Tomizuka, 1994; Zoz, 1972). Porém, este controle n&o é tdo simples ao observarmos
a area de operacao, visto que existem diversas variaveis tais como: relevo, tipo de solo, umidade do
solo, peso dinamico da maquina, podendo retirar esta patinagem de sua faixa ideal (Cipliené, 2019).

Este fator altera diretamente a tragao requerida, a qual é definida como uma das variaveis
fundamentais para que ocorra uma operagao eficiente de veiculos agricolas (Zoz et al., 2003), sendo
que a pressao do pneu, o tipo de rodado, o peso dindmico e a patinagem afetam diretamente na
eficiéncia da tracao do equipamento (Osinenko et al., 2015). Estes ajustes variam pelo lastreamento do
pneu e da escolha correta do mesmo de acordo com o tipo de solo presente na atividade. Definir
corretamente a tragdo necessaria para a maquina € um dos elementos primordiais para o projeto de
qualquer maquina agricola (Wismer & Luth, 1973), onde a eficiéncia esta sendo descrita pela interagéo
entre o solo e o pneu, area que necessita de muitos estudos, visto a alta complexidade do solo (Catalan
et al., 2008; Schreiber, 2006).

O presente estudo tem como objetivo desenvolver um modelo capaz de determinar a faixa
operacional mais adequada para um pulverizador autopropelido, considerando a interagdo entre o solo
e 0s pneus durante o deslocamento. Para isso, sera utilizado um modelo tedrico de interagdo solo-pneu
baseado na literatura, o qual sera alimentado com dados reais obtidos da maquina utilizada e,
posteriormente, simulado para buscar a aproximagédo dos resultados as condi¢cdes reais de campo,

permitindo avaliar o desempenho e a eficiéncia operacional em fungao dos parametros adotados.
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METODOLOGIA:

O desenvolvimento desta pesquisa foi conduzido no Laboratério de Instrumentagdo e Controle (LIC) da
Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), localizado nas
coordenadas geogréaficas 22°49'7"S e 47°3'36"0. A metodologia adotada baseou-se em estudos prévios
disponiveis na literatura, tendo como referéncia principal o modelo proposto por Ding et al. (2014), que permite
estimar fatores relevantes para a andlise do desempenho da interagdo solo-pneu em maquinas. O modelo
considera a variagdo de parametros como o angulo de entrada do pneu no solo e a patinagem, possibilitando
descrever o comportamento de variaveis fundamentais, tais como o torque de acionamento do pulverizador (MDR),
a tensao normal (o) e a tensao de cisalhamento (7).

O presente estudo empregou modelos classicos de
interacdo solo-pneu, notadamente o de Wong & Reece
(1967), ilustrado na Figura 1, e o modelo de Bekker, para
representar matematicamente o comportamento das
tensdes normais e de cisalhamento em funcdo dos
parametros da roda e do solo. A metodologia seguiu as
formulagdes e procedimentos de simulacao descritos pelos

autores originais, utilizando o software GNU Octave,

versao 9.3.0, para reproduzir os resultados e comparar o

comportamento grafico obtido nas simula¢gdes com aqueles Figura 1: Modelo de interagéo solo-pneu (Wong & Reece,

_ 1967). — Fonte: Ding et al. 2019,
apresentados no estudo de referéncia. 967). — Fonte: Ding et al. 2019

Em seguida, foram incorporados ao modelo os dados especificos do solo e dos pneus utilizados
pelo pulverizador objeto desta pesquisa. Os valores de cada varidvel foram definidos com base em
informacdes da literatura e em dados obtidos para o solo da area experimental da Faculdade de
Engenharia Agricola da UNICAMP, sendo os parametros do solo determinados conforme metodologia
da EMBRAPA. Para caracterizar o equipamento, adotou-se como referéncia o pulverizador
autopropelido TATU Marchesan, modelo Kontrol 2000M, cujas especificagdes do pneu e caracteristicas

construtivas estdo apresentadas nas Figuras 2 e 3.

Dianteira Esg.

Figura 2: Demonstragdo do maquinario utilizado. Figura 3: Modelo do pneu utilizado pelo autopropelido.
Fonte: Tatu Marchesan. Fonte: Tatu Marchesan.
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Com a definicdo dos valores das variaveis referentes ao solo e ao pneu do trator e apds a
validacdo do modelo em relacdo ao estudo de referéncia, procedeu-se a simulagcdo das principais
variaveis associadas ao desempenho do pulverizador autopropelido. Essa etapa permitiu representar,
de forma grafica, o comportamento dessas variaveis em funcao do angulo de entrada da roda no solo e
da patinagem, possibilitando avaliar de maneira detalhada a interagcdo solo—pneu e subsidiando a

identificacdo da faixa de operacédo mais eficiente para o equipamento.

Para viabilizar a comparagdo entre os PARAMETROS DO SOLO
resultados obtidos no estudo de referéncia e [ Simbolo Nome ¢ Unidade Valor adotado
c Coesdo do solo (kPa) 0,25
aqueles gerados pelo COdIgO |mp|ementad0 no ke Moédulo coesivo do solo (kPa/mn™) 15,6
GNU Octave, foram definidos os valores de cada ko |Modulo dedﬁ“i";(’ solo a;P"‘/mln) — 24074
. . _ n Exponente de afundamento do solo no modelo L1
variavel utilizada nas equagdes do modelo, de Bekker
) ) ) B [ Angulo de fric¢do interna do solo (graus) 31,9
organlzados de forma sistematica. A selegao cl Coeficiente do angulos de interagdo pneu-solo 0,38
desses valores teve como base as informagﬁes c2 Coeficiente do angulos de interagdo pneu-solo 0,41
c3 Coeficiente do angulos de interagdo pneu-solo 0
apresentadas no préprio estudo (Ding et al., 2014), PARAMETROS DO PNEU
garantindo a consisténcia e a comparabilidade dos | Farametro Descrigao Valor adotado
b Largura da roda (m) 0,165
resultados. h Altura das garras (m) 0,015
R . L Ntimero d 24
Com esses parametros estabelecidos, [~ BaLahLAL
r Raio da roda (m) 0,135
procedeu-se a simulagdo e a comparacgao grafica PARAMETROS MECANICOS
. . o ~ . Paramet D ica Val dotado
das distribuicdes de tensdo de cisalhamento (1), ———— — damdzscr'm e 319
z u
tensdo normal (o) e deslocamento do solo (j), W Carga vertical (N) 80

Figura 4: Varidveis utilizadas para a simulagéo no Octave

considerando as mesmas condigdes aplicadas no Fonte : De autoria prépria.

estudo original para um pneu liso. Os resultados

obtidos foram confrontados com aqueles reportados no artigo de referéncia, possibilitando avaliar a
aderéncia do modelo implementado as previsoes teoricas. Os valores adotados para a simulagao estao
apresentados na Figura 4. Importante frisar que a taxa de patinagem do pneu no solo nao esta presente
nas variaveis pois foi realizada uma variagcdo da mesma de 0 a 0.6, com uma variacao de 0.1 para cada
curva, gerando 6 curvas de cisalhamento, tensdo normal e de deformagao do solo.

A comparagao dos resultados é apresentada na Figura 5, que contrapde os graficos obtidos na
simulagao com aqueles reportados pelo artigo. De modo geral, as tendéncias de comportamento foram
preservadas. Tanto para a tensao normal (o) quanto para a tensao de cisalhamento (1) e a deformagao
do solo (j), a variacdo em funcao do angulo de entrada (8) apresentou forma semelhante a do estudo de
referéncia, com maximos localizados em regides correspondentes e redugéo progressiva até valores
proximos de zero ao final da area de contato. Apesar dessa concordancia quanto ao padrao de variagao,
observou-se discrepancia significativa na magnitude das tensdes obtidas pelo modelo implementado no
GNU Octave. Essa diferencga foi atribuida a inconsisténcias da otimizacdo do &ngulo de entrada no

cédigo, sendo necessarios ajustes e corregdes nesses parametros, os quais estdo previstos para a
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versao final deste estudo, de forma a garantir maior aderéncia quantitativa as previsdes do modelo de

referéncia.
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Figura 5: Comparacéo grafica dos resultados obtidos pelo artigo (Ding et al 2014) e pela simulagado. Fonte — De autoria prépria.

Apods esta simulagao, foram alterados os parametros do solo e do veiculo utilizando os dados reais do
experimento, sendo este um latossolo vermelho e 0 maquinario de modelo especificado anteriormente. Assim,
podemos analisar o comportamento grafico das tensdes e a analise do resultado em fungdo do angulo de entrada
e da taxa de patinagem do pneu na Figura 6, o que apresenta um aumento significativo no valor das tensées e da
deformacgéao do solo. Isso se deve pela carga no rodado extremamente superior em relagdo a mesma adotada pelo
artigo, sendo a forga no pneu do pulverizador cerca de 1400 vezes maior que a do protétipo lunar analisado no
estudo de Ding et al. (2014).

3 Figure 1 ul 57 Figure 2 = [m] X
File Edit Tools
PP RQAQ 4 2= PP QAR A =2 #
Distribui¢do de o e T para roda lisa Distribuigéo de |(6) para roda lisa
w— show

o, T(kPa)
Deformagao do solo j (mm)

1(3.0148, 241.6)

Figura 6: Distribuicdo das tensées em fungdo do angulo de entrada e da taxa de patinagem para os dados de experimento.
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Por fim, foi elaborado um grafico que Forcas e Torque em funcao do Slip Ratio

apresenta a analise das for¢as atuantes sobreopneu = 20

durante o deslocamento. As componentes avaliadas

—— FN
- - - FDP

foram: a forca normal (FN), resultante da reagao do 157

solo ao contato da roda; a forca de tracdo (FDP),

correspondente  a  componente  tangencial

responsavel pelo avanco do veiculo, caracterizando-

Forca (kN) / Torque (KN-m

se como a forga efetivamente Util; e o torque de o5

resisttncia ao rolamento (MDR), diretamente 0 i |

relacionado ao consumo energético da maquina, 0 01 02 03 04 05 06 07
uma vez que deve ser superado para possibilitar o Slip ratio s

. . Figura 7: Analise das forgas exercidas pelo pneu do pulverizador no solo.
movimento da roda. A Figura 7 apresenta o 9 ¢ pelop P

comportamento de cada uma dessas grandezas em fun¢do do aumento da taxa de patinagem do pneu sobre o

solo, evidenciando a variagéo das forgas e do torque resistivo conforme o deslizamento se intensifica.

CONCLUSOES:

Com base nos resultados obtidos, é possivel identificar a faixa de operacao de patinagem mais
adequada para o pulverizador agricola, onde, apds alguns ajustes, a mesma sera definida com maior
refino ao final desta pesquisa. Essa analise permite estimar a condigcdo de trabalho que maximiza a
eficiéncia energética da maquina, minimizando perdas por patinagem excessiva e reduzindo o consumo
de combustivel. Além de favorecer o desempenho operacional do equipamento, tal pratica contribui para
uma maior sustentabilidade do processo produtivo, ao reduzir o impacto energético e mecanico sobre o

solo.
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