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Palavras-chave: RESUMO

desempenho A determinacéo do torque nos rodados motrizes dos tratores agricolas complementa os
eixo motriz ensaios de tragéo e permite o calculo da distribuicao dos esfor¢os tratorios entre os eixos. O
forca trativa objetivo principal desta pesquisa foi determinar a demanda de torque nos rodados motrizes

de um trator com poténcia do motor de 89 kW, buscando avaliar o torque demandado em
funcéo da utilizagdo da tragdo dianteira assistida (TDA), para distintas marchas e conforme
aumento da forca de tragdo. Foram realizados ensaios de tragdo sobre pista de concreto
utilizando-se um torciémetro instalado no eixo traseiro do trator, um carro dinamométrico
einstrumentacéo eletronica para aquisi¢ao de dados. Avaliaram-se a TDA ligada e desligada,
quatro marchas (5,7, 8 e 9 km h™') e oito cargas na barra de tragio (4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 30
kN). Os resultados analisados estatisticamente através de equagdes de regressdo indicaram
comportamento similar para todas as marchas sendo que, conforme o aumento da forga de
tracdo ocorreu crescimento linear da demanda de torque nos eixos motrizes. Com a TDA
ligada nas cargas mais baixas o torque é maior no eixo dianteiro e nas cargas mais altas é
maior no eixo traseiro.

Ke‘/fw°fds= Wheel drive torque of an agricultural
pertormance . .
drive axle tractor submitted to traction tests

tractive force
ABSTRACT

The determination of the torque in wheeled agricultural tractors complements the traction
tests and allows the calculation of the distribution of tractive efforts between the axles. The
main objective of this research was to determine the torque demand on the driving axles of
a tractor with power of 89 kW, seeking to evaluate the torque demanded for the mechanical
front wheel drive (MFWD) use, for different gears, and according to the increase of the
drawbar pull. Traction tests were performed on concrete tracks, where a torque meter
installed on the rear axle of the tractor, dynamometer car, and electronic instrumentation
for data acquisition were used. The MFWD on and off, four gears (5, 7, 8 and 9 km h)
and eight loads on the drawbar (4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 30 kN) were evaluated. The results
statistically analysed using regression equations, showed similar behavior for all gears, and
also showed that, when the drawbar pull increased, there was a linear increase in the torque
demand on the driving axles. When the traction is on, the torque is higher at the front axle
with lowest loads, and the torque is higher at the rear axle with highest loads.
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INTRODUCAO

Nos ensaios de tratores agricolas em pista se consegue
detectar, a partir da obten¢do do desempenho na barra de
tragdo (BT) as condi¢oes de trabalho que oferecem maior
eficiéncia; entretanto, ndo se consegue quantificar de forma
acurada quais sdo os esforcos demandados nos eixos motrizes.

Segundo Serrano (2007), um sistema de medi¢do de
parametros fisicos do desempenho de tratores agricolas,
depende fundamentalmente dos tipos de sensores que o
constituem. Por sua vez, Zebrowski (2010), menciona que
para a determinacéo das propriedades de tra¢do de um trator
incluindo a eficiéncia de tragdo, é essencial a determinac¢io da
dire¢do e dos valores de poténcia que chegam as rodas. Estes,
por sua vez, dependem das for¢as e dos momentos aplicados
aos rodados tal como o tipo e a condigdo do solo.

Muitos trabalhos sobre ensaios de rodados e que incluem
0 pardmetro torque como avaliagio ja foram publicados
(Upadhyaya et al., 1986; Shmulevich & Osetinsky, 1996;
Elwaleed et al., 2006; Kawase et al., 2006; Way et al., 2009);
no entanto, sdo trabalhos que utilizam equipamentos e
metodologias especificas para avaliacdo de pneus agricolas e
de forma individual, sem considerar o trator como meio de
avaliagdo.

Thomas (2010) analisou o comportamento do torque
do motor de um trator agricola para situagdes de campo
utilizando extensdémetros de resisténcia elétrica, fixados ao
eixo cardan na saida do volante do motor do trator. Segundo o
autor, o sistema mostrou eficacia para avaliagdo de conjuntos
mecanizados enfatizando que o procedimento possui muitas
potencialidades.

O torque produzido no motor ¢ transmitido e
multiplicado até os rodados motrizes, onde é convertido
em forga tangencial e disponibilizado na barra de tragdo na
forma de tragdo liquida (Linares et al., 2006). De acordo com
os autores, o torque produzido, além de ser utilizado para
tracionar equipamentos ¢ também utilizado para vencer a
resisténcia ao rolamento que estd relacionada a locomogéo
do trator.

Ensaios realizados com um trator agricola sobre solo
agricola demonstraram que as condigdes da superficie do
solo interferem na capacidade do trator em desenvolver
tracao (Gabriel Filho et al., 2010), sendo comum a observacio
de variabilidade espacial na superficie trativa, inerente
do tipo de solo, do teor de agua, da cobertura vegetal e da
declividade, entre outros fatores enquanto os ensaios sobre
pista de concreto padréo, apresentam maior homogeneidade
e precisdo dos dados coletados.

Shmulevich & Osetinsky (2003) realizaram ensaios de
rodados sobre pista de concreto utilizando um equipamento
acoplado e acionado hidraulicamente por um trator. O
equipamento de ensaios estava montado com sensores
(transdutores) para avaliagio do desempenho do rodado
incluindo forga de tragdo e o torque no eixo. Os resultados
mostraram grande precisdo entre o torque medido no eixo
relacionado a for¢a de tragdo, com alto ajuste linear (R* =
0,998) entre as duas varidveis.

Os tratores agricolas com tragao dianteira assistida (TDA)
possuem uma ligagdo mecénica entre os eixos dianteiro e
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traseiro, com acionamento facultativo a cada opera¢do. Em
fun¢do do menor didmetro dos rodados dianteiros, estes
possuem maior rotagao e com a tragao ligada tem-se o avango
cinematico de forma a permitir a velocidade periférica dos
quatro rodados aproximadamente iguais (Linares et al., 2006).

Segundo Schlosser et al. (2004), a rela¢do cinematica
estatica entre os eixos do trator, depende da relagdo de
transmissao, fixado pelo projeto do fabricante e dos raios
das rodas dianteira e traseira. Segundo os autores, quando a
relagdo cinematica estatica é maior que um (de adiantamento),
as rodas dianteiras giram tangencialmente mais rapido que as
traseiras.

Nos tratores com TDA, em situa¢des em que ha avango
cinematico das rodas dianteiras e com baixas cargas na
barra de tracdo, as rodas dianteiras estardo puxando as rodas
traseiras e, desta forma, estardo fornecendo maior quantidade
de torque para a realizagao da for¢a de tragio.

Yanai et al. (1999) avaliaram a eficiéncia do uso da TDA e
observaram redu¢ao da patinagem dos rodados e influéncias
significativas e positivas para a velocidade de trabalho e
poténcia obtida na barra de tracao, utilizando a TDA ligada.
Os autores complementam que com o uso da TDA o trator
divide o esfor¢o tratério em seus dois eixos motrizes.

Objetivou-se neste trabalho avaliar a demanda de torque
nos rodados motrizes de um trator agricola de 89 kW
utilizando-se de um torciémetro instalado no eixo traseiro,
em fun¢do da utilizagdo da TDA, da marcha de trabalho e da
forca na barra de tragao.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Nucleo de Ensaios de
Miquinas e Pneus Agroflorestais (NEMPA) na Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista
“Jalio de Mesquita Filho” (FCA/UNESP), localizada na
cidade de Botucatu, regido centro Sul do Estado de Sao Paulo.

O trator utilizado modelo SLC/John Deere 6600, ano de
fabrica¢do 1998, com poténcia declarada pelo fabricante de 89
kW (121 cv) no motor, era equipado com 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 de 2,2 e 29,6 km h™! na rotagdo nominal do motor
(2300 rpm), conforme informagdes do fabricante.

O trator estava equipado com pneus diagonais Goodyear
Dyna Torque III 23.1-30 R1 (traseiros) e Goodyear Dyna
Torque II 14.9-26 R1 (dianteiros), inflados com 124,1 kPa
de pressao interna. Os ensaios de tra¢do 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. Nos trabalhos efetivos o diferencial traseiro
permaneceu bloqueado e o dianteiro era autoblocante.

A relagio de transmissdo constante (adiantamento
cinematico) na transmissdo rigida entre o eixo traseiro e
dianteiro era de 1,352 e a relagdo cinematica estatica calculada
conforme Schlosser et al. (2004) era de 1,015, proporcionando
um avango das rodas dianteiras de 1,5%.

Os sensores e os equipamentos utilizados foram: quatro
sensores de pulso tipo encoder marca S&E modelo E2A1A,
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sendo trés de 20 pulsos por volta (dois nas rodas dianteiras e
um na roda traseira direita) para determinag¢ao da patinagem
e um encoder de 2 pulsos por volta instalado na TDP para
monitoramento da rotagdo do motor; central de ligacdo dos
sensores da National Instruments e sensores de temperatura
para monitoramento da temperatura do 6leo e da 4dgua do
motor.

Nas Figuras 1 e 2 é mostrado o esquema de ligagdo dos
instrumentos embarcados no trator, para aquisi¢ao de dados.

O torcidémetro utilizado (Figura 3) foi desenvolvido por
Fiorese (2014) e utiliza um brago de alavanca para mensuragio
de torque (momento tor¢or). O equipamento foi montado
entre a flange do eixo e a roda traseira esquerda. Ressalta-
se que a bitola ndo foi alterada em fun¢io da instala¢do do
torcibmetro e a massa do eixo traseiro estava equilibrada
sobre os dois rodados; desta forma, o torque desenvolvido
nos dois rodados pode ser considerado igual.

Motor
Sensor pt 100
Encoder [ P i Encoder
R (Temperatura da dgua) .
{patinagem) — {patinagem)
Termopar tipo J
{Temperatura do 6leo)
Central de ligagdo dos
sensores
Encoder
Torciometro — | (patinageme
(torque) 1 — rotacdo do eixo)
Encoder
{rotacdo da TDP)

Célula de carga

(forca de tragdo)
Figura 1. Vista superior do esquema de montagem da
instrumentacao utilizada em cada posicdo do trator

Central de ligagdo dos

Cabo para
sensores pa

ligagdo na

Sensor pt 100
(temperatura da
UMEB

agua)

Torciometro
(torque) - lado esquerdo
Encoder
(patinagem) Encoder (patinagem)

lado direito

Encoder
/] (rotagdo na TDP e
motor)

Termopar
(temperatura do
©6leo do motor)

Figura 2. Esquema de ligacao dos sensores instalados no
trator de ensaios
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Figura 3. Desenho em 3D do torciometro, elaborado a
partir do principio do braco de alavanca

Para a aplicagdo das cargas controladas (FT), utilizou-se
a Unidade Movel de Ensaios na Barra de Tragdio (UMEB)
(Figura 4) descrita por Gabriel Filho et al. (2008), munida
de seis rodados com freios pneumaticos, controlados por
computador.

Os principais itens/equipamentos da UMEB sdo descritos
a seguir: sistema de frenagem pneumadtico para aplicagdo
de carga resistente ao trator; valvula eletronica pneumatica
para controle da FT marca Festo, modelo VPPE-3-1/5-
6-010; célula de carga para obtengdo da FT, marca Lider e
capacidade de trabalho entre 0 e 100 kN; roda odométrica
para determinacdo da distancia percorrida e da velocidade
real de trabalho e sistema de aquisi¢do de dados da National
Instruments com interface eletronica para conexdo a um
computador portatil para controle e registro de dados.

A pista de concreto utilizada se situa nas coordenadas
22°50°’18” S e 48° 25’ 22” O, com cotas de 770 m de altitude;
a superficie era nivelada e homogénea e estava disposta na
forma de duas faixas, cada uma com 4 m de largura e 200 m
de comprimento totalizando 1600 m? de 4rea ttil para ensaio.
Os extremos apresentavam formato elipsoidal para permitir
as manobras do trator acoplado a UMEB (Figura 5).

O trabalho foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado com esquema experimental em faixas cujos
tratamentos se compuseram de duas condi¢des de utilizagdo

UMEB

Unidade Movel de Ensaio na Barra de Tracao

Figura 4. Trator de ensaios instrumentado, acoplado por
meio da barra de tracao na Unidade Mével de Ensaios na
Barra de Tracao (UMEB), sobre a pista de concreto

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.9, p.903-909, 2015.
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Figura 5. Vista aérea da pist de concreto utilizada nos
ensaios

da TDA (ligada e desligada), quatro marchas, e oito niveis
(cargas) de forca na barra de tragdo (FT), com cinco
repeti¢oes, totalizando 320 unidades experimentais.

Com vista a realizagdo dos ensaios, foram seguidas
algumas recomendac¢des do Cddigo 2 (Code 2) da OECD
(2012), norma que fornece diretrizes para ensaios de tra¢ao
em pista padrao de concreto. Desta forma utilizaram-se as
marchas mais préximas de 7,5 km h*, rotagio maxima do
motor (2450 rpm), e o trator sem lastro adicional.

Dentro das faixas homogéneas da pista de concreto
foram utilizadas parcelas de 25 m de comprimento util. O
procedimento consistia em arrancar o trator em maxima
rotagdo, na respectiva marcha selecionada e aplicar cargas
gradativas até atingir a FT desejada, com espago variavel para
estabilizacdo da carga de até 30 m. A maxima carga utilizada
(30 kN) foi selecionada por ser o limite de tragdo com 15% de
patinagem, conforme recomenda o Cédigo 2 da OECD (2012).

As principais variaveis respostas avaliadas foram o torque
no eixo traseiro (T,,) obtido com uso do torciometro e, pela
Eq. 1, e a distribuigdo percentual de torque entre os eixos
(Egs. 2 e 3).

T =T 2 (1)
em que:
T, -torque no eixo traseiro, kN m;
T,. - torque obtido diretamente pelo torcidmetro na
roda traseira esquerda, kN m; e
2 - constante para obten¢do do torque referente as

duas rodas motrizes, ou eixo traseiro.

_ T TDA|

= -100 2
o= T A )
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DT,, =100—-DT,, 3)

em que:

DT, - distribui¢do de torque no eixo traseiro com a
tragdo ligada, %;

T, TDA, - torque no eixo traseiro com a tra¢do dianteira
assistida ligada, kN m;

T, TDA_ - torque no eixo traseiro com a tragio dianteira
assistida desligada, kN m; e

DT, - distribui¢do de torque no eixo dianteiro com a
tragdo ligada, %.

Com a trag¢do dianteira desligada 100% do torque
disponibilizado para realizagdo da for¢a de tracdo estavam
disponiveis apenas no eixo traseiro; ja com a tragdo
ligada ocorre uma distribui¢do nos quatro rodados. Para
determinagdo do torque enviado aos rodados dianteiros,
considerou-se que a diferenca entre os valores de torque
medido no eixo traseiro com a TDA , em relagido ao torque
medido com a TDA,, para uma mesma forca de tragdo, era
equivalente ao torque transferido para as rodas dianteiras.

A fim de melhor caracterizar os ensaios foram
quantificados os valores da velocidade real de trabalho
(fornecida diretamente pela roda odométrica) e da patinagem
dos rodados motrizes (Pat) conforme Eq. 4.

Pat= NN, 100 (4)
1
em que:
Pat - patinagem, %;
N, - ntmero de pulsos nas rodas motrizes sem carga na
parcelade 25 m; e
N, - ntmero de pulsos nas rodas motrizes com carga na

parcela de 25 m.

A anilise estatistica foi realizada através do programa
Sisvar versdo 5.3, em que se procedeu a analise de varidncia,
bem como testes de regressdes (P > 0,05), buscando-se o
modelo de melhor ajuste.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor caracterizar o ensaio, estdo inseridos na
Tabela 1, os resultados relativos a velocidade de trabalho e
da patinagem, em fungdo da forga de tragdo para as quatro
marchas avaliadas e com a TDA desligada e ligada, bem
como os valores médios. Observa-se que houve redugdo da
velocidade conforme aumento da FT, sendo mais acentuado
para a condi¢do de TDA , que patinou mais por estar com
tracao somente no eixo traseiro.

No trabalho publicado por Yanai et al. (1999), que também
avaliaram, entre outro fatores, o fator de utiliza¢do da tragdo
dianteira assistida, os autores apresentaram resultados
que também mostraram redugdo de velocidade do trator e
aumento da patinagem dos rodados motrizes, nas situagdes
em que a TDA estava desligada.
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Tabela 1. Velocidade de trabalho e patinagem dos rodados motrizes em funcao da forca de tracdo (FT), para as quatro
marchas e nas condi¢oes de tracdo dianteira assistida desligada (TDA ) e ligada (TDA)

FT (kN) B1 (5 km h") B2 (7 km h”) C1 (8 km h™) B3 (9 km h) Média
TDA, TDA, TDA, TDA, TDA, TDA. TDAp TDA, TDAp TDA,
Velocidade de trabalho (km h-)
4 49 5,0 6,8 6,9 8,0 8,1 9,0 9,0 7,2 7,2
8 4,8 49 6,8 6,9 79 8,0 8,9 9,0 71 7,2
12 48 49 6,6 6,8 7,7 79 8,7 8,9 7,0 71
16 47 48 6,5 6,7 7,6 7,7 8,5 8,7 6,8 7,0
20 4,6 47 6,4 6,6 7,4 7,6 8,3 8,6 6,7 6,9
24 45 47 6,2 6,5 7,2 7,5 8,1 8,4 6,5 6,8
28 44 4,6 6,0 6,4 6,9 7,3 7,6 8,1 6,2 6,6
30 4,0 45 5,7 6,2 6,5 71 6,6 7,2 5,7 6,3
Patinagem (%)
4 1,0 0,1 1,4 0,1 1,4 0,3 1,8 0,1 1,4 0,1
8 2,0 0,9 2,2 0,8 2,2 0,6 2,2 0,6 2,2 0,7
12 3,2 1,3 3,0 1,5 3,2 1,2 3,2 1,1 3,1 1,3
16 4,3 2,0 43 1,9 4,4 2,2 41 1,8 4,3 2,0
20 58 2,7 58 2,6 58 2,8 5,6 2,8 58 2,7
24 7,6 35 7,4 33 7,6 3,8 8,0 3,4 7,7 3,5
28 10,2 4.4 9,9 47 9,9 4,7 10,2 45 10,0 4,6
30 15,5 6,0 14,6 5,6 13,8 5,8 15,6 5,9 14,9 5,8

De acordo com o teste F (Tabela 2), foram encontradas
evidéncias de diferencas significativas para o parametro

Tabela 2. Valores do teste “F” da andlise de variancia
para os tratamentos marcha, tracao dianteira assistida
desligada (TDA ) e tragao dianteira assistida ligada (TDA)
Tratamento tragao dianteira

Tratamento marcha

torque no eixo traseiro, a nivel de 1% de probabilidade, entre
os tratamentos marcha, tra¢do dianteira assistida desligada
(TDA,) e tragao dianteira assistida ligada (TDA,).

Na Figura 6 pode-se observar o comportamento do torque
no eixo traseiro como variavel resposta da FT, em todas as
marchas e na condi¢do de TDA ligada e desligada.

Verificou-se que as quatro marchas tiveram o mesmo

TDA, TDA,
F comportamento, com ajuste linear crescente (P < 0,05) da
Marcha B1 6521,382** 21645,363** demanda de torque em func¢éo do aumento da FT, tanto para a
m:{gng g? g;?gggi:: gigggggg:: condi¢do de TDA  quanto para condigdo de TDA, . Resultados
Marcha B4 10514:504** 44410z176** semelhantes foram encontrados por Shmulevich & Osetinsky

**Significativo ao nivel de 0,01

A.

30
— y=0,7891**x +1,0155

25 CV(%)=1,39 R2=0,9998
---y= 0,6096%*x - 2,1725

(2003) que também avaliaram a demanda de torque em fun¢io

B.

— y=0,7798**x + 1,1547
CV(%)=134 R>=0,9999

20 B - ---y=0,5897**x - 1,7337
CV(%)=1,03 R>=0,9908 . CV(%) =306 R2=0.9900 .
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Z
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2 0 [ L — TDA-L o TDA-D  -------- TDA-L

c G D.
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5 30 —y=0,7707**x +1,1839 —— y=0,7861**x +1,2501

2,5 CV(%)=L17 R*=09998 CV(%) =107 R2=0,9993

[}

= ---y=0,6013**x - 1,7062 ---y=0,5948%*x - 2,1814

S 20 1 CV(%)=047 R2=0,9911 CV(%)=0,72 R*=0,9898
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Forga de tragdo (kN)
Teste “F": *Significativo a nivel de 0,05; ** Significativo a nivel de 0,01; CV — Coeficiente de variagéo
Figura 6. Torque no eixo traseiro em fungdo da forca de tragao para as marchas B1, 5 km h (A); B2, 7 km h' (B); C1,

8 km h™ (C); e B3, 9 km h' (D), e para a condi¢do de tracao dianteira assistida ligada (TDA) e desligada (TDA )
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da for¢a de tragéo, e em pista de concreto. Os autores obtiveram,
ao realizar analise de regressao, ajuste linear com alto valor do
coeficiente de determinagdo (R* = 0,998).

O torque no eixo traseiro reduziu a partir do uso da
TDA|, e esta diferenga estd associada ao uso do eixo dianteiro
para auxiliar na execu¢do da forca de tragdo (FT), e conforme
Yanai et al. (1999), nesta condigdo o trator divide o esfor¢o
tratoério em seus dois eixos motrizes.

Os valores percentuais da distribuigdo de torque (média
das quatro marchas) podem ser verificados na Figura 7, na
qual se constata que na carga mais baixa (4 kN), conforme
ajuste da regressao linear, a distribui¢do ficou préxima de
70% do torque no eixo dianteiro e 30% no eixo traseiro.

Os mencionados resultados estdo associados ao avango
cinemdtico das rodas dianteiras, que era equivalente a 1,5%,
condi¢des em que possuem uma velocidade tangencial maior
em relagdo as rodas traseiras, conforme relatam Schlosser et
al. (2004).

Para Linares et al. (2006), o torque aplicado ao rodado
é convertido em forga tangencial, que é responsavel pelo
vencimento da resisténcia ao rolamento do trator e pela
execu¢do da forca de tragio demandada. Neste sentido é
possivel afirmar que para condi¢des de baixa demanda de
tragdo, atrelado ao avango cinematico, os rodados dianteiros
produzem maior esfor¢o tratoério, disponibilizando a maior
parte do torque necessario.

Nas cargas mais altas a distribui¢ao se inverte em relagdo as
cargas mais baixas. Para a FT de 30 kN, o percentual de torque
passa a ser maior nas rodas traseiras (cerca de 70%) e menor
nas rodas dianteiras (cerca de 30%). Neste caso, evidencia-se
um ajustamento natural em que os rodados maiores (traseiros),
passam a fornecer maior torque para a demanda de tragdo
exigida na BT, proporcional & massa dindmica aderente a
superficie de apoio. Para Zebrowski (2010), esta determinagio
da dire¢do de torque é fundamental para obtencdo da eficiéncia
dos rodados e para a eficiéncia de tragdo dos tratores agricolas.
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Figura 7. Valores médios das quatro marchas para a
distribuicao percentual de torque nos eixos (traseiro e
dianteiro) em funcao da forca de tracao, para a condicao
de tracao dianteira assistida ligada (TDA)

CONCLUSOES

1. Os resultados mostraram comportamento similar para
todas as marchas sendo que, conforme aumento da for¢a na
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barra de tragdo (FT), ocorre crescimento linear da demanda
de torque no eixo traseiro do trator.

2. Na maxima for¢a tracionada pelo trator a distribuicdo
de torque foi de aproximadamente 70% no eixo traseiro e
30% no eixo dianteiro; ja para a menor for¢a de tragdo esta
distribuicdo se inverte entre os eixos.
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