ARTIGO TECNICO
UMEB - UNIDADE MOVEL PARA ENSAIO DA BARRA DE TRACAO
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RESUMO: Um equipamento denominado “Unidade Mével de Ensaio da Barra de Tragdo -
UMEB?”, foi desenvolvido na FCA/UNESP de Botucatu para realizar ensaios de tratores em solo
agricola. Construida a partir de um reboque (“trailer”’), a UMEB foi adaptada para servir como carro
dinamométrico instrumentado, utilizado na avaliacio do desempenho de tratores submetidos a
ensaios na barra de tracdo. Sua massa total é de 10.500 kg sustentados por um conjunto de seis
rodados pneumdticos. Ensaios de campo mostraram que a UMEB proporcionou for¢a de tragdo
acima de 35 kN, mantendo-a constante, em diferentes condi¢cdes de superficie do solo, mesmo
quando a velocidade de deslocamento foi modificada.
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UMEB - MOBILE DRAWBAR TEST UNIT

ABSTRACT: A “Mobile Drawbar Test Unit - UMEB” was developed at FCA/UNESP, Botucatu -
SP, Brazil, to evaluate tractor performance in agricultural soil. The UMEB was built from a road
trailer adapted to serve as load car used in draw bar tractor test. Its total mass is 10,500 kg sustained
by a group of six pneumatic wheels. Field test showed that the UMEB generated traction force up to
35 kN, keeping it constant in different soil surface conditions, even when the forward speed
changes.
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INTRODUCAO

O trator é a principal fonte mével de poténcia utilizada para realizar as diversas tarefas
necessarias nos processos de produgdo agricola. Conhecer bem a capacidade de desempenho do
trator permite aos fabricantes desenvolverem produtos mais eficientes, de tal forma que os
agricultores obtenham melhor proveito das caracteristicas operacionais dessa maquina.

O ensaio de trator em solo agricola é uma das maneiras de obter informagdes, principalmente
no que diz respeito ao seu desenvolvimento de tragdo. Esses ensaios visam a obtencdo de
informagdes sobre o desempenho dos rodados, relacionados com as caracteristicas da interacdo com
o solo (MIALHE, 1996).

A tragdo € a forca, na direcdo do deslocamento, produzida por um trator em sua barra de
tracdo (ASAE, 1999a). Segundo a ASAE (1999b), o desempenho na barra de tracdo de um trator
depende da poténcia do motor, da distribui¢do de peso sobre os rodados, da altura e da posi¢do dos
engates da barra e da superficie do solo, entre outros fatores. A eficiéncia no uso dessa forca é
limitada pela agdo dos dispositivos de tracdo, que, nos tratores agricolas, mais usualmente, sdo
rodados pneumadticos (SRIVASTAVA et al., 1996).
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Progressos considerdveis vém sendo obtidos, nas ultimas décadas, no estudo da tragdo,
explica ZOZ (1997), quando foram desenvolvidos critérios para avaliar o desempenho do trator com
base nos resultados de ensaio realizados em pista de concreto. Entretanto, é necessirio maior
quantidade de pesquisas para avaliar o desempenho trativo em condi¢cdes de campo e, com isso,

fornecer informagdes suficientes para que esse atributo seja estimado.
DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

A Unidade Moével de Ensaio da Barra de Tragdo - UMEB, foi construida a partir de um
reboque (“trailer”) adaptado para servir como carro dinamométrico instrumentado, utilizado na
avaliagcdo do desempenho de tratores submetidos a ensaios na barra de tragéo.

Para aumentar a massa do equipamento, o assoalho original foi coberto com blocos de
concreto e, posteriormente, revestido com borracha.

Na Figura 1, é mostrada a UMEB em sua vista lateral e traseira com a roda odométrica
utilizada para gerar os pulsos relativos a distincia percorrida pela unidade.

Sua massa total é de 10.500 kg, sustentados por um conjunto de seis rodados, distribuidos em
um eixo simples na dianteira e sistema de dois eixos em “tandem” na traseira.

UMEB
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FIGURA 1. Vistas lateral (A) e traseira (A’) com a roda odométrica da UMEB. UMEB lateral
view (A), rear view (A’) with hodometric wheel.

Na parte interna da UMEB, foi construida uma bancada de instrumentagdo para acomodar os
painéis de leitura e o sistema eletronico de aquisi¢do de dados, conforme Figura 2.

3 1 =

FIGURA 2. Bancada de instrumenta¢do da UMEB. Instrumentation brench.

Para determinar a distincia percorrida durante os ensaios, foi construida uma roda odométrica
de aco, revestida de borracha, com 0,3 m de didmetro, sendo instalada na traseira da UMEB. Um
sistema pneumadtico foi instalado para realizar a movimentagdo da roda odométrica (rebaixada no
solo quando em ensaio e levantada quando em movimento da UMEB sem coleta de dados). No eixo
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da roda odométrica, foi instalado um sensor de pulso, sendo obtida a sua rotacdo e, posteriormente,
o percurso da unidade.

A UMEB possui um sistema de controle do freio acionado por meio de valvula pneumadtica,
sendo a frenagem obtida por tambores nas seis rodas. A forma de acionamento desse freio foi
modificada para permitir o comando dentro da UMEB. Um compressor de ar acionado por gerador
a Diesel, uma valvula controladora de pressdo e um conjunto de tubulagdes foram instalados para
que o operador possa selecionar a forca desejada na barra de tragdo do trator submetido ao ensaio.
Na Figura 3, apresenta-se o esquema do circuito de frenagem. A pressdo € regulada por meio de

manometro, com precisdo de 3,45 kPa (0,5 psi), acoplado a vdlvula controladora, que tem
capacidade para até 413,40 kPa (60 psi).
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FIGURA 3. Representagdo esquematica do circuito de frenagem da UMEB. UMEB breaking
system schematic representation.

Instrumentacao da UMEB

Foi instalado um painel eletrdnico, tipo PLC, com indicadores de forca de tracdo instantinea e
média, de rotacao das quatro rodas do trator e da roda odométrica, de consumo e de temperatura do
combustivel. Para determinar o requerimento de forca solicitado na barra de tracdo, no cabecalho da
UMEB, foi instalada uma célula de carga com capacidade para 100 kN, conforme Figura 4.

R e

FIGURA 4. Detalhe do cabecalho da UMEB mostrando a célula de carga. Detail of UMEB header
with load cell.

Ensaios de campo

Foram realizados ensaios preliminares para avaliar a precisio da roda odométrica ao
determinar a distincia percorrida e a capacidade da UMEB em resistir a forca de tracdo. A obtencio

Eng. Agric., Jaboticabal, v.28, n.4, p.782-789, out./dez. 2008



UMEB - Unidade mével para ensaio da barra de tragido 785

do perimetro eficaz da roda odométrica e sua calibragdo foram realizadas em asfalto, em solo com a
superficie firme e em solo com a superficie revolvida por grade pesada, numa distincia de 25 m,
marcados com trena métrica.

Para os ensaios de tragdo, trés condicdes de superficie do solo foram utilizadas: solo com
superficie mobilizada por meio de escarificacdo e gradagem; solo firme sem cobertura vegetal e
solo firme com cobertura vegetal. O solo das pistas utilizadas para os ensaios foi classificado, de
acordo com EMBRAPA (1999), como Latossolo Vermelho de relevo plano e textura argilosa.

Os ensaios de tragdo foram realizados com trator marca John Deere, modelo 6600, com
88 kW (120 cv) de poténcia no motor, a 2.100 rotacdes por minuto, com a tra¢do dianteira auxiliar
ligada nas marchas A3, B1, B2 e CIl, que, de acordo com o registro no painel do trator,
correspondiam as velocidades de 4; 5; 7 e 8 km h"'. Em cada velocidade, foram realizadas quatro
repetigdes.

Todos os equipamentos eletronicos utilizados foram calibrados, previamente, nos laboratérios
do Nicleo de Ensaios de Méquinas e Pneus Agroflorestais - NEMPA, e avaliados em condi¢des de
campo por meio de ensaios comparativos de trator acoplado a UMEB.

Os valores obtidos foram submetidos a andlise estatistica descritiva e, no caso da tracdo, em
funcdo da velocidade para as trés condigcdes de superficie do solo, os valores foram submetidos
também a andlise de varidncia em delineamento experimental em blocos ao acaso, com arranjo
fatorial com dois fatores (superficie e marcha), conforme CAMPOS (1984) e GOMES & GARCIA
(2002). Para a avaliacdo da for¢a em funcio da pressdo aplicada aos freios, foi realizada andlise de
regressao.

As andlises estatisticas foram realizadas por meio do aplicativo computacional SAS
(Statistical Analysis Systems) e da planilha eletronica Microsoft Excel.

Resultados dos ensaios de campo

Na Figura 5, apresentam-se os valores médios, minimos e maximos obtidos na determinacio
do perimetro eficaz da roda odométrica, em duas condi¢des de superficie de rolamento. Observa-se
que, tanto no asfalto quanto no solo firme, a variagdo entre o valor mdximo e minimo, em relagdo a
média, foi pequena, e ndo ultrapassou 4 mm. Nota-se, também, que os valores médios do perimetro
eficaz da roda odométrica, obtidos nas superficies avaliadas, foram muito proximos, mostrando que
houve pouca influéncia dessa varidavel na determinacdo da distancia percorrida pelo conjunto.

1.680
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FIGURA 5. Valores médios, maximos e minimos do perimetro eficaz da roda odométrica, em duas
condi¢des de superficie de rolamento. Mean, maximum and minimum values of
effective perimeter under two rolling surface conditions.
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A medida da distincia de 25 m, percorrida pela roda odométrica em uma parcela, foi precisa
no asfalto e semelhante nas duas condi¢gdes de superficie do solo, conforme pode ser observado na
Figura 6. A variagdo dos valores obtidos em cada percurso do conjunto trator/UMEB no asfalto niao
passou de 5 mm de diferenca, entre os valores maximo e minimo, com coeficiente de variacao de
0,4%. No solo firme, a variacdo apresentou diferenga maxima de 0,26 m, minima de 0,18 m e 0,7%
de coeficiente de variagdo. No solo solto, essa variagdo foi um pouco mais acentuada, sendo o valor
mdaximo de 25,30 m e o minimo de 24,53 m com coeficiente de variacdo de 1,2%.

30 -
28 -
E 25 - ¢ 2501 & 24,90 § 24,92
23 -
20
asfalto firme solto

FIGURA 6. Valores médios, mdximos e minimos da distdncia medida pela roda odométrica obtidos
no asfalto, solo firme e solo solto. Mean, maximum and minimum values of
distance under asphalt, firm and disturbed soil.

Na Figura 7, apresenta-se a relacdo entre a pressdao fornecida aos freios e a correspondente
forca necessdria para tracionar a UMEB e, na Tabela 1, mostra-se o resumo da anélise da regressao
dos valores obtidos nas diferentes condi¢des de superficie. Observa-se que houve elevado
coeficiente de determinagdo entre a pressdo aplicada aos freios e a forca necessaria para tracionar a
unidade moével.

A medida que se aumentou a pressdo nos freios, a for¢a de tracdo correspondente aumentou
linearmente. Essa equacdo representou 97,7% dos casos, mostrando que é possivel realizar ensaios
com maior variagdo de forca, o que, muitas vezes, ndo € possivel obter quando se utiliza comboio
de tracdo formado por tratores, pois, nesse caso, a forca € limitada ao escalonamento das marchas
do trator de arraste.

Observa-se, ainda, na Figura 7, que, nos valores acima de 20 kN, os pontos obtidos se
aproximam mais da curva, mostrando que, a partir desse valor, ha tendéncia de os dados de forca de
tracdo serem mais lineares. O limite maximo de for¢a obtido para a UMEB foi ligeiramente superior
a 35 kN.
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FIGURA 7. Variagao da forca de tracdo exigida, em funcio da pressdo aplicada ao freio da UMEB.
Change of drawbar force required for traction, according to the brake pressure
applied to the UMEB.

TABELA 1. Valores da andlise de regressdo para os dados de forca em funcéo da pressdo aplicada
aos freios. Values of regression analisys for force according to the brake pressure.

Causa da Variagdo QM F P>F
Regressao linear 3.326,45 879,63 0,0001
Regressdo quadratica 6,29 1,66 0,2100
Regressdo cuibica 4,69 1,24 0,2772

Por meio dos dados da andlise de variancia, mostrados na Tabela 2, e da estatistica descritiva,
apresentada na Tabela 3, nota-se que a UMEB apresentou capacidade de manter a uniformidade de
tracdo durante os ensaios. A forga de tracdo média foi de 25,35 kN, com valor minimo de 23,67 kN
e maximo de 26,96 kN, variacdo de apenas 2,13%, para as diferentes velocidades ensaiadas.

TABELA 2. Resumo da anélise de variancia da forca de tracdo obtida nas superficies: asfalto, solo
firme e solo solto, para as quatro condi¢des de marchas. Summary of the analysis of
variance of traction force on surfaces: asphalt, firm and disturbed soil; for the
four gear conditions.

Causa da Variagdo G.L. Quadrado Médio Valor de F Pr>F

Superficie 2 0,17801875 0,58 0,5664
Marcha 3 0,70929167 2,30 0,0950
Superficie*Marcha 6 0,30358542 0,99 0,4504

TABELA 3. Estatistica descritiva da for¢a de tracdo obtida nas quatro superficies para as quatro
condi¢des de marchas. Traction descriptive statistics in the four areas for four
gear conditions.

. .. Velocidade (km h™)
Estatistica Descritiva 3.4 3.9 5.1 5.9
Média (kN) 25,33 25,45 25,48 25,15
Minimo (kN) 24,42 24,41 24,84 23,67
Maiaximo (kN) 25,94 26,96 26,31 26,24
Intervalo (kN) 1,52 2,56 1,47 2,57
Coeficiente de variacdo (%) 1,81 1,39 2,28 2,73

Na Figura 8, apresenta-se o comportamento da tragdo nas marchas Al, B2, B3 e Cl1 do trator,
que corresponderam as velocidades médias de 3,4; 3,9; 5,1; 5,9 km h', respectivamente. A variacao
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da forca necessaria para tracionar a UMEB foi a mesma quando a velocidade de deslocamento foi
alterada.
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FIGURA 8. Valores totais, médios, maximos e minimos da tracdo em fungdo da velocidade de
deslocamento da UMEB, em parcelas de 25 m. Totals, average, maximum and
minimum levels of traction depending on the UMEB speed in plots of 25 meters.

Conforme mostra a Tabela 2, nas quatro velocidades, a tracdo média permaneceu préxima de
25 kN, sendo estatisticamente iguais nas quatro marchas. A mdxima tra¢do ocorreu a 3,9 kmh™ e
ndo ultrapassou 1,51 kN da média, e a minima tracdo ocorreu a 5,9 km h' e foi 1,48 kN menor que
o valor médio. A maior variacdo entre os valores maximos e minimos ocorreu a 5,9 km h'l, eo
coeficiente de variacdo nao ultrapassou 2,73%, valor considerado adequado para padrdes de campo,
conforme CAMPOS (1984).

Na Figura 9, pode ser observado que a forca de tracdo média foi estatisticamente semelhante
nas trés condigdes, mantendo-se proxima dos 25 kN, conforme desejado. No solo mobilizado, o
intervalo de variacdo entre o menor e o maior valor foi mais acentuado do que nos demais solos, e
as variacdes ndo foram maiores do que 2,70%. No solo firme e no solo coberto com palha, o
coeficiente de variacdo foi baixo, com valores iguais a 1,94% e 1,50%, respectivamente.
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FIGURA 9. Comportamento da tracdo da UMEB em fun¢do da condicdo da superficie do solo.
UMEB traction behavior depending on the soil surface condition.
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CONCLUSOES

A Unidade Mével de Ensaio na Barra de Tracdo - UMEB, pode ser utilizada para ensaios de
trator em condi¢des de solo agricola, pois apresentou:

- Precisdo adequada da roda odométrica para estabelecer a distincia percorrida nos ensaios,
com pequenas ressalvas para solo mobilizado;

- Capacidade de solicitacdo de forca de tragdo com limite maximo superior a 35 kN;
- Pouca variag@o da forga de tracdo quando a velocidade variou entre 3,5 e 5,9 km h' e

- Forca de tracdo constante, em torno de 25 kN, ao longo da parcela de 25 m, nas trés
condicdes de superficie avaliadas.
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