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RESUMO: O trabalho teve por objetivo avaliar a demanda de torque nos rodados motrizes de
um trator agricola de 89 kW, sem lastro, submetido a esforgcos de tragcdo. Utilizou-se um
torcidmetro especifico, instalado entre a flange do eixo traseiro e a roda, bem como
instrumentacao eletrénica para aquisicdo de dados. O trabalho foi conduzido no Nucleo de
Ensaios de Maquinas e Pneus Agroflorestais (NEMPA) na FCA/UNESP, em Botucatu-SP.
Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema de faixas, avaliando-se duas
superficies (concreto e solo firme), trés marchas, oito cargas na barra de tracdo (4, 8, 12, 16,
20, 24, 28, 30 kN), e com a tracdo dianteira auxiliar (TDA) ligada e desligada. Os resultados
obtidos foram analisados estatisticamente através de equacbes de regressdao. Os resultados
mostraram gque conforme aumento da carga na barra de tracdo, houve crescimento linear e
constante do torque no eixo e a eficiéncia trativa maxima foi de 91%, ndo havendo diferenca
significativa entre as marchas. Na maxima carga tracionada pelo trator (30 kN), a demanda de
torque no eixo traseiro reduz em cerca de 30% devido ao uso da TDA e, para cargas iguais, 0
torque é maior em pista de solo firme, quando comparada com pista de concreto.

PALAVRAS-CHAVE: tracdo bruta, eficiéncia trativa, poténcia.

WHEEL DRIVE TORQUE OF A AGRICULTURAL TRACTOR SUBMITTED TO
TRACTION TEST ON SURFACE CONCRETE AND FIRM SOIL

ABSTRACT: The study aimed to evaluate the torque demand, the driving axles of a tractor
of 89 kW, unballasted, subjected to drawbar pull. We used a specific torque meter installed
between the flange of the rear axle and the wheel, and electronic instrumentation for data
acquisition. The work was conducted at the Agroforestry Machine and Tire Testing Center
(NEMPA) at the Faculty of Agricultural Sciences (FCA/UNESP) in Botucatu-SP, Brazil. We
adopted the completely randomized design (CRD) in ranges scheme, evaluating two surfaces
(concrete and firm soil), three speed, eight drawbar pull (4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 30 kN) and
with front wheel assist on and off. The results were statistically analyzed using regression
equations. The results show that according increasing load to the drawbar, a linear and steady
growth of the torque on the axle, and the maximum tractive efficiency was 91%, with no
significant difference between the gears. At maximum load pulled by tractor (30 kN), the
torque demand on the rear axle reduces by about 30% due to the use of assist front traction



(MFWD) and for equal loads, the torque is higher in firm soil compared with the runway
concrete.

KEYWORDS: gross traction, tractive efficiency, power.
INTRODUCAO

Ao avaliar a forca na barra de tracéo, a velocidade do trator e calculando-se a poténcia
disponivel na barra de tracdo, é possivel detectar quais sdo as condicGes de trabalho que
oferecem maior e menor eficiéncia, entretanto, sem obter onde estdo ocorrendo as perdas de
torque e poténcia. Ao quantificar o torque nas rodas motrizes, utilizando um “torcidmetro”
especifico, torna-se possivel avaliar de forma eficaz qual é a relagdo entre o torque de entrada
e os demais parametros energéticos e de desempenho.

Segundo GABRIEL FILHO et al. (2008), o trator é a principal fonte moével de
poténcia utilizada para realizar as diversas tarefas necessarias nos processos de producédo
agricola. De acordo com ZOZ e GRISSO (2003), o principal ponto a ser observado nos
tratores agricolas é o desempenho na barra de tracdo (BT), definido pelo produto entre a forca
desenvolvida e a velocidade de deslocamento. Este desempenho é influenciado, entre outros
fatores, pelo tipo construtivo do trator, podendo ser do tipo 4x2, 4x2 com tracdo dianteira
auxiliar (TDA), 4x4 articulado ou com esteiras.

A poténcia no eixo dos rodados motrizes é considerada como a poténcia de entrada, e
a poténcia na BT é tida como de saida (ZOZ e GRISSO, 2003). De acordo com a ASAE
(2003), a maxima eficiéncia entre a poténcia do eixo e da BT (eficiéncia trativa), fica entre 92
e 93%. Ja para ZOZ e GRISSO (2003) a maxima eficiéncia trativa é de 91%.

SHMULEVICH E OSETINSKYA (2003) realizaram ensaios de rodados sobre pista
de concreto e, os resultados mostraram grande precisdo entre o torque medido no eixo versus
a forca de trago liquida (TL), tendo-se ajuste linear (R? = 0,998) entre as duas variaveis.

YANAI et al. (1999) avaliaram a eficiéncia do uso da TDA em solo agricola e
observaram reducdo da patinagem dos rodados, bem como influéncias significativas e
positivas para a velocidade de deslocamento e poténcia obtida na barra de tracdo, quando
utilizando a TDA ligada. Com o uso da TDA, o trator divide o esforco tratério em seus dois
eixos motrizes.

De acordo com LINARES et al. (2006), para o trator vencer a resisténcia ao rolamento
para sua prépria locomo¢do como também tracionar um determinado equipamento, 0 motor
fornece um torque as rodas motrizes, sendo transformado em tracéo bruta (forca tangencial).
A tracdo bruta é o quociente entre o torque no eixo e o raio dindmico dos rodados motrizes
(ZOZ e GRISSO, 2003). Para LINARES et al. (2006) o valor da resisténcia ao rolamento é
equivalente a 2 e 5% da massa do trator para pista de concreto e para solo firme,
respectivamente.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a demanda de torque nos rodados motrizes
de um trator agricola de 89 kW, sem lastro, submetido a esforgos de tracdo sobre pista de
concreto e de solo firme, utilizando-se um torcidmetro especifico instalado entre a flange do
eixo traseiro e a roda.

MATERIAL E METODOS
O trabalho foi realizado no Nucleo de Ensaios de Maquinas e Pneus Agroflorestais

(NEMPA) na Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho” (FCA/UNESP), Campus de Botucatu-SP. O torciébmetro utilizado foi



desenvolvido no proprio NEMPA e utiliza o principio do braco de alavanca para mensuragédo
de torque.

O trator utilizado modelo SLC/John Deere 6600, de 89 kW (121 cv), era equipado
com tracdo dianteira auxiliar (TDA), transmissdo com cambio sincronizado de 12
velocidades, distribuidos em 4 grupos (A, B, C, D) e 3 marchas (1, 2, 3) que variam a
velocidade entre 2,2 e 29,6 km h! na rotagdo nominal do motor (2300 rpm), conforme
informacdo do fabricante. O trator estava equipado com pneus diagonais 23.1-30 (traseiros) e
14.9-26 (dianteiros), inflados com 124,1 kPa (18 psi) de presséo interna. Os ensaios de tracéo
foram feitos com o trator sem lastro, com massa total de 44 kN (4485 kg) distribuidos em
62,8 e 37,2% no eixo traseiro e dianteiro, respectivamente. Na Figura 1 é mostrado o esquema
ligacdo da instrumentacdo utilizada no trator para aquisicao dos dados de interesse.
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FIGURA 1. Vista superior do esquema de montagem da instrumentacdo utilizada em cada
posicao do trator.

Para aplicacdo das cargas controladas, utilizou-se a Unidade Modvel de Ensaios na
Barra de Tracdo (UMEB) descrita por GABRIEL FILHO et al. (2008), munida de seis
rodados com freios pneumaticos, controlados manualmente ou por computador. Na Figura 2
observa-se a UMEB acoplada na BT do trator sobre pista de concreto e de solo firme, e na
Tabela 1, encontram-se maiores informagdes dos itens principais que compéem a UMEB, os
quais prestam auxilio durante os ensaios.



FIGURA 2. tr de nsals |trentado, acoplado através da barra de tracdo na Unidade
Movel de Ensaios na Barra de Tracdo (UMEB), sobre pista de concreto (A) e
sobre pista de solo firme (B).

TABELA 1. Descricdo dos equipamentos e sensores instalados na UMEB, utilizados para o
controle variavel da carga imposta na barra de tracdo. Description of
equipment and sensors installed in UMEB used for variable control of the
load imposed on the drawbar.

Item/sensor Descricéo

Para captar e registrar os dados de ensaio: Interface
) L eletrbnica para conexdo dos cabos dos sensores e um
Sistema de aquisicdo de dados  computador portatil com software para controle e registro de
dados.

Para determinar a forca tracdo (tragdo liquida-TL): tipo
Sensor de forca célula de carga marca Lider, capacidade de trabalho entre 0
e 100 kN, instalada entre o trator e a UMEB.

Para determinar a distancia percorrida e a velocidade real de

o deslocamento: rodado pneumaético, com encoder marca S&E

Roda odometrica modelo E2A1A de 60 pulsos por volta, acoplado ao centro
do eixo da roda odométrica.

Para aplicagdo de carga resistente ao trator: Freio
Sistema de frenagem pneumatico, com controle de carga ajustavel e capacidade
de frenagem de até 80 kN (aproximadamente).

Para controle da carga na barra de tracdo: Pressdo maxima
Regulador de pressio de 800 kPa (8 bar), marca Festo, modelo VPPE-3-1/5-6-010,
(Valvula eletronica pneumatica) conectada no sistema de frenagem pneumaético atraves de
mangueiras e conectada no computador portatil através de
cabo elétrico.

Foram utilizadas as pistas de concreto e de solo firme do NEMPA, localizadas na
Fazenda Experimental Lageado da FCA/UNESP, em Botucatu-SP. A pista de concreto
(coordenadas: 22°50°18.47”S e 48°25°22.2170) estava disposta na forma de duas retas
paralelas, cada uma com200 metros de comprimento e 4 metros de largura, totalizando 1600
m? de area (til para ensaio. Os extremos apresentam formato elipsoidal para permitir as
manobras. A pista de solo firme (coordenadas: 22°50°21.27”S e 48°25°18.30”0) possui as
dimensbes de 400 m de comprimento por 30 m de largura, com estrutura superficial e



subsuperficial compactada. O solo é classificado como Nitossolo Vermelho Distroférrico com
textura argilosa, de acordo com a EMBRAPA (1999).

O trabalho foi dividido em trés etapas, a fim de facilitar o arranjo dos delineamentos
experimentais, sendo: delineamento experimental para o fator marcha; delineamento
experimental para o fator TDA ligada e desligada; e delineamento experimental para o fator
superficie trativa. Os delineamentos foram montados de forma a atender as premissas de
experimentacao recomendadas por STORCK et al. (2004).

A primeira etapa foi realizada sobre pista de concreto, com a TDA desligada, , onde
avaliaram-seos fatores marcha (trés velocidades) e oito cargas na BT (TL), com cinco
repeticdes (Tabela 2), totalizando 120 unidades experimentais, utilizando o delineamento
inteiramente casualizado (DIC)

As marchas utilizadas para os ensaios foram selecionadas em funcéo da frequéncia de
utilizacdo em atividades de campo, as quais compreendem velocidades de deslocamento do
trator dentro de uma ampla faixa de utilizagdo nas diversas operacdes agricolas (sdo mais
usuais). O Codigo 2 (“Code 2”) da OECD (2012), também preconiza ensaios detalhados das
marchas mais proximas de 7,5 km h1. Utilizou-se a rotagdo de arranque maxima (2450 rpm) e
coletou-se a rotacdo final com sensores de pulso ligado na TDP, em cada parcela de ensaio de
25 m.

TABELA 2. Fatores de avaliagdo com o conjunto trator-UMEB ensaiados sobre pista de
concreto e com a TDA desligada. Evaluation factors with the tractor-UMEB
tested on concrete runway and the front wheel assist off.

----------------------------- Fatores de avaliagéo----

TDA Marcha Cargas na barra de tracdo (TL) (KN)
Desligada B1 (5 kmh?) 4,8,12, 16, 20, 24, 28 ¢ 30
Desligada B2 (7 km h') 4,8,12, 16, 20, 24,28 ¢ 30
Desligada C1(8kmh?) 4,8,12, 16, 20, 24, 28 ¢ 30

Na segunda etapa adotou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), onde
foram avaliados os fatores: TDA ligada e desligada; e oito cargas na BT (TL) (Tabela 3).
Utilizou-se apenas uma marcha (B2) e foram feitas cinco repeticdes em cada tratamento,
totalizando 80 unidades experimentais.

TABELA 3. Fatores de avaliacdo com o conjunto trator-UMEB ensaiados sobre pista de
concreto e com a TDA ligada e desligada. Evaluation factors with the tractor-
UMEB tested on concrete runway and the front wheel assist on and off.

----------------------------- Fatores de avaliagdo---- —mmmmmemeee-

TDA Marcha Cargas na barra de tracdo (TL) (kN)
Ligada B2 (7 km h') 4,8,12, 16, 20, 24,28 ¢ 30
Desligada B2 (7 km h'}) 4,8,12, 16, 20, 24, 28 ¢ 30

Para o fator superficie (3?2 etapa), foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado
em esquema de faixas, similar ao experimento realizado por GABRIEL FILHO et al. (2010).
As faixas foram definidas pelas condigGes superficiais, sendo: pista de concreto e pista de solo
firme sem cobertura vegetal. Os tratamentos foram definidos por duas superficies e sete
cargas na BT (TL) (Tabela 4). Foram realizadas cinco repeti¢cdes para pista de concreto e seis
repeticdes para pista de solo firme, totalizando 77 unidades experimentais. Utilizou-se apenas
uma marcha (B2) e a TDA ligada.



TABELA 4. Fatores de avaliacdo com o conjunto trator-UMEB ensaiados sobre pista de
concreto e pista de solo firme com a TDA ligada. Evaluation factors with the
tractor-UMEB tested on concrete runway and firm soil runway with the
front wheel assist on.

----------------------------- Fatores de avaliagéo---- e

Superficie Marcha Cargas na barra de tracdo (TL) (kN)
Concreto B2 (7 kmh?) 4,8,12, 16,20, 24 e 28
Solo firme B2 (7 km h'}) 4,8,12,16, 20,24 ¢ 28

Os parametros avaliados nos ensaios de pista foram: torque no eixo traseiro (T)
conforme Equacdo 1, tragdo bruta (TB) conforme Equacdo 2, tracdo liquida (TL) medida
diretamente pela célula de carga da UMEB e, eficiéncia trativa (ET), pela Equacdo 3 da
ASABE (2011a).

T = Fcc. b. sena (1)
em que,

T - torque obtido pelo torciometro (m.kN);

Fcc - forga na célula de carga obtido pelo sistema de aquisi¢do de dados (kN);

b - comprimento do brago de alavanca (m);

seno. - seno do angulo entre o brago de alavanca e a célula de carga.

TB=TIr (2
em que:

TB - tracdo bruta ou forca tangencial, kN;

T - torque obtido pelo torcidbmetro no eixo motriz, m.kN;

r - raio dindmico do rodado traseiro, m.

ET=[TL/TB.(1-Pat)].100 3)
em que,

ET - eficiéncia trativa, %;

TL - tragdo liquida, kN;

TB - tracdo bruta, kN;

Pat - patinagem, decimal,

100 - constante para conversdo em percentual.

A analise estatistica foi realizada através de um programa computacional, em que
procedeu-se a analise de varidncia (ANAVA), bem como testes de regressdoes (P>5%),
conforme modelo de melhor ajuste. Os graficos foram elaborados com uso de planilha
eletronica e, as equagdes, coeficiente de variagdo (CV), coeficiente de determinagdo (R?) e
nivel de significancia, foram inseridos manualmente dentro dos graficos de acordo com a
andlise estatistica. O nivel de significancia P>5% sera representado por “*” e P>1% sera
representado por “**”,

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A partir da observacgéo das Figuras 3, 4 e 5, observa-se que houve linearidade entre os
torques obtidos e as variaveis TL e TB, uma vez que, sdo diretamente dependentes do torque
aplicado ao eixo motriz. Resultados semelhantes foram encontrados por SHMULEVICH e
OSETINSKYA (2003), pesquisadores que avaliaram um rodado equipado com torcidmetro de



forma individual e sobre pista de concreto. A TB foi calculada a partir do préprio torque e
assim resultou em coeficientes de determinacio (R?) igual a 0,9999.
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FIGURA 3. Tracdo bruta (TB) e liquida (TL) em funcgéo do torque no eixo para marcha B1.
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FIGURA 4. Tracdo bruta (TB) e liquida (TL) em func¢do do torque no eixo para marcha B2.
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FIGURA 5. Tracdo bruta (TB) e liquida (TL) em funcéo do torque no eixo para marcha C1.

A eficiéncia trativa (ET) sera apresentada como variavel resposta em funcdo da
patinagem dos rodados motrizes (Pat), a fim de facilitar a comparagdo com os dados da
literatura. A patinagem, onde houve deteccdo dos maiores valores de ET, foi de 4,3% para as
marchas Bl e B2 e, 4,4% para a marcha C1, ficando dentro do recomendado pela ASAE
(2003) e ASABE (2011b), que é de 4 a 8%, e concordando com ZOZ e GRISSO (2003), que



apontam maior ET com patinagem entre 4 e 6% para tratores de pneus sobre pista de
concreto. Nao houve diferenca significativa entre a marchas (Tabela 5).

TABELA 5. Valores obtidos de patinagem e eficiéncia trativa, na condicdo de méaxima
eficiéncia trativa, e para media geral. Values of slip and tractive efficiency,
provided maximum tractive efficiency, and overall average.

Marcha Patinagem (%) Eficiéncia trativa (%)
Valores para eficiéncia trativa méxima
Bl 4,3a 91a
B2 4,3a 90a
C1 4,4a 90a
Valores para média geral
Bl 6,2a 86a
B2 6,1a 86a
Cl 6,1a 87a

Médias com letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Avaliando o torque e a poténcia no eixo traseiro, através da observacao da Figura 6,
fica nitida a reducdo da demanda de esforco no eixo traseiro para a condi¢cdo onde houve o
uso da TDA (C-TDA). Esta diferenca esta associada, evidentemente, ao uso do eixo dianteiro
para auxiliar na execucdo da tracdo liquida (TL), e conforme YANAI et al. (1999), nessa
condicdo, o trator divide o esforco tratorio em seus dois eixos motrizes. A variavel torque no

eixo mostrou ajuste linear em relacéo a tracdo liquida (TL), nas duas condicdes (TDA ligada e
TDA desligada).
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FIGURA 6. Torque no eixo traseiro do trator em funcdo da tracdo liquida (TL), para a
condicgdo de TDA ligada (C-TDA) e desligada (S-TDA), com a marcha B2.

Nas cargas menores (TL menor), abaixo de 16 kN, observa-se uma reducéo do torque
aplicado a roda traseira, maior que 50% (Figura 7), ou seja, mais da metade do torque
necessario para fazer a TL estd sendo fornecido pelas rodas dianteiras. Esse comportamento
se deve ao avancgo cinematico das rodas dianteiras, que nesta condicéo, era equivalente a 1,5%
e, portanto, possuem velocidade periférica dos rodados 1,5% maior que as rodas traseiras. Ja
nas cargas maiores, o percentual de torque passa a ser maior nas rodas traseiras, equivalendo a
cerca de 70% para a maior carga (30 kN).
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FIGURA 7. Reducdo do torque no eixo traseiro em funcdo da tracdo liquida, utilizando a
TDA ligada, comparativamente ao torque com a TDA desligada.

Ao realizar um comparativo entre as duas superficies trativas avaliadas, pista de
concreto e de solo firme, observa-se nos resultados expressos no grafico da Figura 8, que o
torque no eixo traseiro em funcdo da tracdo liquida na barra de tracdo foi maior em solo firme
do que em concreto, sendo ambas as curvas com ajuste linear crescente. Esse resultado se
deve ao fato de haver uma maior resisténcia ao rolamento na condicdo de solo firme,
conforme indica ZOZ e GRISSO (2003); LINARES et al. (2006); MARQUEZ (2008); e
GABRIEL FILHO et al. (2010), demandando assim, maior torque para manutencdo da mesma
carga na barra de tracdo (TL).
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FIGURA 8. Torgue no eixo traseiro para pista de concreto e de solo firme com a TDA ligada
(C-TDA), em fungéo da carga na barra de tragdo (TL) para a marcha B2.

CONCLUSOES

Os ensaios mostraram que, conforme aumento da carga na barra de tracdo (tracdo
liquida), houve crescimento linear e constante do torque no eixo. A eficiéncia trativa
encontrada apresentou valor maximo de 91%, em pista de concreto, com 4,3% de patinagem,
ndo havendo diferenca significativa entre as marchas ensaiadas. Na méxima carga tracionada
pelo trator (30 kN), a demanda de torque no eixo traseiro reduz em cerca de 30%, devido ao
uso da TDA. Para cargas iguais, o torque ¢ maior em pista de solo firme, quando comparada
com pista de concreto.
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