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RESUMO

A adequacdo de um trator agricola, visando utilizacdo de pressdes de inflagdo dos
pneus adequadas, para diferentes condi¢Ges superficiais de solo, resulta em melhor
desempenho geral, com consequente aumento da capacidade operacional e melhor qualidade
de operacdo. Assim este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho energético de um
trator agricola 4x2 - TDA trabalhando com diferentes forcas na barra de tracdo, pressao de
inflacdo dos pneus em superficie de concreto e em solo mobilizado, utilizando como norma de
ensaio a OECD — “Codigo 2” (2012). Os ensaios foram realizados, no Nucleo de Ensaios de
Magquinas e Pneus Agroflorestais — NEMPA, com delineamento experimental em faixas e
esquema fatorial 2x3x2 com cinco repeticdes, sendo duas pressdes de inflacdo dos pneus do
trator 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiro do
trator, correspondente a méxima pressdo de inflacdo recomendada pelo fabricante dos pneus e
110,3 kPa (16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator,
correspondente a minima pressdo de inflacdo recomendada pelo fabricante dos pneus, trés
forcas aplicadas na barra de tracdo 100%, 75% e 50% da forca maxima de tracdo na poténcia
maxima e velocidade nominal do motor e dois tipos de superficies de rolamento. Esses fatores
foram arranjados para permitir a avaliacdo dos efeitos das varidveis de desempenho
individualmente ou em grupos, sendo todos os dados que apresentaram normalidade foram
submetidos a andlise de variancia, aplicando o teste DMS a 5% de significancia, para a
comparacdo das medias, os dados que ndo apresentaram distribuicdo normal foram arranjados
para analise estatistica através da Média Mdvel Exponencialmente Ponderada - MMEP. O
trator avaliado no ensaio foi o New Holland TM 7040 com poténcia méaxima no motor
indicada pelo fabricante de 132 kW a 2200 rpm, tracionando a Unidade Movel de Ensaio na
Barra de Tracdo - UMEB. Nos ensaios de campo observou-se que a minima pressdo de
inflacdo dos pneus recomendada pelo fabricante dos pneus melhorou o desempenho
energético do trator, reduzindo o consumo especifico de combustivel e aumentando o
rendimento na barra de tragdo do trator. Em superficie de concreto o trator obteve forca
méaxima de tracdo 32,6% superior a forca maxima de tracdo obtida em superficie de solo
mobilizado. Os criterios de ensaio empregados da norma OECD - “Cédigo 2 proporcionaram
uma padronizacdo no ensaio facilitando a comparagéo entre os fatores avaliados.

Palavras - chave: Adequacdo de maquinas agricola. Ensaio de tracdo. Desempenho de

maquinas agricola.



ABSTRACT

Agricult tractor adequation aiming the use of appropriated tire inflation pressures for different
surface conditions results in better overall performance with consequent increase in
operational capacity and better quality of service. Thus this study aimed to assess the energy
performance of a farm tractor 4x2 - TDA working with different forces in the drawbar,
inflation pressure of tires on concrete surface and tilled soil, using as a testing standard OECD
— “Code 2" (2012). The tests were conducted at the Center for Testing Machines and Tires
Agroforestry - NEMPA, a randomized 2x3x2 factorial and tracks with five repetitions, two
tire inflation pressures Tractor 165.4 kPa (24 psi) in rear axles and 220.6 kPa (32 psi) front
axles on the tractor, corresponding to maximum inflation pressure recommended by the tire
manufacturer and 110.3 kPa (16 psi) in rear axles and 110.3 kPa (16 psi) in front wheelsets
Tractor, corresponding to minimal inflation pressure recommended by the tire manufacturer,
three forces applied to the drawbar 100%, 75% and 50% of the maximum force of traction at
maximum power and rated speed of the engine and two types of bearing surfaces . These
factors were arranged to allow evaluation of the effects of performance variables individually
or in groups, with all data presented normality were subjected to analysis of variance, using
the DMS test at 5% significance for the comparison of means, the data not normally
distributed were arranged for statistical analysis by Exponentially Weighted Moving Average
- MMEP. The tractor test was evaluated in the 7040 New Holland TM engine with maximum
power specified by the manufacturer of 132 kW at 2200 rpm, pulling the Mobile Unit Testing
in Drawbar - UMEB generated. In field trials showed that the minimum tire inflation pressure
recommended by the tire manufacturer has improved the energy performance of the tractor,
reducing specific consumption of fuel and increasing the yield on the tractor drawbar. In
concrete surface the tractor got maximum tensile strength 32.6% higher than the maximum
tensile strength obtained in surface soil mobilized. The test criteria employed the standard
OECD - "Code 2" provided a standardized test in facilitating the comparison between the
factors evaluated.

Keywords: Adequation of agricultural machines. Tensile test. Performance of agricultural

machines.
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1 INTRODUCAO

O atual cenario mundial caracteriza-se pela globalizacdo dos mercados, pela crescente
aceleracdo tecnologica e pela democratizacdo da informacéo e do conhecimento, forcando o
setor agricola nacional a utilizar novos conceitos, métodos e técnicas, a fim de atender as
necessidades dos consumidores finais, fornecendo produtos com qualidade superior, precos
mais acessiveis e possibilitando maior competitividade no mercado mundial.

Dentro de uma economia global, na qual se insere a agricultura brasileira, a
importancia e a difusdo de informagdes sdo essenciais para tomada de decisoes,
principalmente quando estdo relacionadas & otimizagdo da relagdo entre custo e beneficio.
Pesquisas que informem novas técnicas que possam ser incorporadas nas atividades
operacionais de campo como melhorias estratégicas, sdo limitadas, embora sejam de
fundamental importancia para a reducéo de alguns fatores dos custos da producdo agricola.

Diante desse cenario, fez-se importante o estudo de métodos que visem um melhor
rendimento energético nas operacfes de campo com o uso de tecnologias como sensores,
sistemas de aquisicdo de dados e sistemas de direcionamento por satélite que possibilitem a
coleta e a anélise de um elevado volume de dados, gerando assim, importantes informacgoes
para a tomada de decisdes.

A adequacdo de um trator agricola visando a utilizacdo de pneus ajustados para
diferentes condicdes superficiais de solo resulta em melhor desempenho geral com
consequente aumento da capacidade operacional, aumento da vida Gtil, melhor qualidade de
servigo e menor custo operacional.

A determinacdo do desempenho dos conjuntos mecanizados € uma tarefa complexa,
principalmente quando realizada no campo, pois inimeras sdo as variaveis que devem ser
analisadas. Os resultados sao influenciados por variaveis como tipo de solo, pneu e pressdo
interna, lastro (relagcdo peso/poténcia), cobertura vegetal, distribuigéo estatica, transferéncia de
peso e topografia do terreno.

Alguns fatores relacionados as maquinas agricolas como pneus estreitos, elevada
pressdo de inflacdo e alta carga por eixo tém contribuido para 0 aumento da compactacéo do
solo, assim, 0 uso de pneus com baixa pressdo ou calibrados adequadamente vem sendo
sugerido como uma medida de reducdo da pressdao de contato com o solo e, portanto, na
reducdo da compactacédo do solo.

A utilizagdo de diferentes pressdes de inflacdo dos pneus e diferentes forgas na barra

de tracdo do trator sdo fatores que influem significativamente no desempenho de tratores
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agricolas, j& que pneus com baixa pressao de inflagdo tendem a ter maior area de contato com
o solo, contribuindo assim para uma melhoria na sua capacidade tratoria.

O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho energético de um trator agricola 4x2
TDA trabalhando com diferentes forcas na barra de tragdo (100%, 75% e 50% de forca na
barra de tragdo do trator correspondente a forca maxima de tracdo na poténcia maxima do
motor do trator), pressdo de inflacdo dos pneus (165,4/220,6 kPa Traseiro/Dianteiro
correspondente a maxima pressa de inflacdo recomendada pelo fabricante dos pneus e
110,3/110,3 kPa Traseiro/Dianteiro correspondente a minima pressdo recomendada pelo
fabricante dos pneus) em superficie de concreto e em solo mobilizado utilizando como padréo
a norma OECD — “Cddigo 2”.

Em termos especificos objetivou-se:

Avaliar o consumo de combustivel em diferentes condicdes de pressdes de inflacdo
dos pneus do trator.

Avaliar o rendimento na barra de tracdo em diferentes condicdes de pressdes de
inflacdo dos pneus do trator.

Avaliar a forca de tracdo do trator em superficie de concreto e em solo mobilizado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos sobre tracgéo e interacdo rodado-solo

As interagcdes rodado-solo apresentam um continuo desafio para os pesquisadores e
fabricantes de pneus agricolas, devido sua dificil mensuracdo em campo. A modelagem das
interacbes de solo-maquina é um processo complexo devido a variabilidade espacial dos
meios de interacdo do solo, e 0 comportamento ndo-linear do solo, dos fendmenos de contato
e de fluxo que ocorrem na zona de interface entre o solo e a ferramenta, e os seus efeitos
dindmicos (SHMULEVICH, 2010).

Os estudos da dindmica do solo envolvem conhecimentos como fisica e mecénica das
forcas aplicadas ao solo, para causarem comportamentos ou reacOes de maneira que
obedecam as leis basicas da fisica, matematica e mecanica, com o objetivo de medir
parametros operacionais basicos das maquinas que se engajam no solo, identificar e medir as
propriedades dinamicas que inerentemente governam o0 comportamento do Sistema
ferramenta-solo, assim como desenvolver teorias para os especificos tipos de manipulagdo do
solo conduzidos por maquinas e tentar combinar todas estas informacGes para criar projetos
racionais de maquinas que se engajem no solo (UPADHYAYA et al., 1994).

Segundo Rosa (2007) a dindmica da maquina-solo envolve conhecimentos mecéanicos,
vinculados & maquina agricola, e conhecimentos de comportamento do solo. Esses
conhecimentos devem ser analisados conjuntamente, visto que esses possuem interacao
contigua. Para Machado (2001), a andlise desta relacdo necessita de conhecimentos da
resisténcia que o solo oferece a acéo da ferramenta, conhecimento das interacdes que ocorrem
entre os diversos parametros fisicos do solo e sua relacdo com o esforco de tracdo; e
comportamento do solo frente a cargas compressivas.

As propriedades dinamicas do solo sdo propriedade que se manifestam através do
movimento. Para Gill e Vanden Berg (1968) as propriedades dindmicas do solo séo: Tensédo
no solo; deformacéo do solo; relagBes tensdo/deformacéo; resisténcia do solo; distribuicéo de
tensdo; distribuicdo de deformacéo; tensdo de escoamento do solo; e movimento de corpo
rigido.

Qualquer ruptura no solo ocorre sob forma cisalhante. Segundo Mckyes (1989),
Coulomb foi o primeiro pesquisador a descrever a resisténcia ao cisalhamento, sendo sua
metodologia utilizada até os dias de hoje, comumente conhecida com Lei de Coulomb.

Coulomb descreveu a acéo do cisalhamento por duas componentes principais, atrito e coesao.
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A coesdo (entre particula) é a parte que ndo depende da tensdo normal (tensdo perpendicular
ao corpo), sendo medida diretamente na ruptura entre os dois corpos, ou seja, o valor da
tensdo de cisalhamento quando a tensdo normal € nula. J& o atrito, € dependente da tensdo
normal, sendo proporcional a essa. Assim a resisténcia do solo ao cisalhamento pode ser
calculada por meio dos parametros intercepto de coesédo (c) e angulo de atrito interno do solo
(¢) (COOPER; NICHOLS, 1959 apud SILVA et al., 2004), cujos valores variam
consideravelmente de acordo com o teor de &gua, tamanho das particulas, preparo do solo,
dentre outros (TERZAGHI; PERCL; MESRI, 1996). Rosa (2007), Silva, Imhoff e Kay
(2004), Albiero (2006) cita que esses dois parametros podem ser estimados pela equacédo
empirica de Coulomb t = ¢ + o, tgd, em que t é a tenséo cisalhante (kPa), c é o intercepto de
coesdo (kPa), o, é a tensdo normal (kPa) e tgd é o coeficiente de atrito, cujo arco tangente é o
angulo de atrito interno do solo.

Uma das condicdes do solo que afeta os esfor¢os é o conteudo de agua, pois afeta a
coesdo, a adesdo e o angulo de atrito interno do solo (McKYES, 1985), parametros
responsaveis por sua ruptura. Aliado a isto, Machado et al. (1996) comentam que na condicao
de alto teor de adgua na condicdo de plasticidade, o0 agregado em vez de romper ao longo do
plano de fratura do solo, € comprimido, alterando sua forma, podendo resultar na
compactacao desse.

Ashburner e Sims (1984) afirmam que a textura afeta diretamente a coeséo dos solos,
mostrando que os de textura franca apresentam maior coesao e tém alto atrito interno, ja solos
arenosos em estado seco, ndo apresentam coesdo, porém oferece maior atrito, e solos
argilosos em estado pléastico proporcionam coesdo, mas nao oferecem atrito.

Segundo Upadhyaya et al. (1994) os fatores que influem nas forgas requeridas para o
solo deslizar sobre outro material sdo: textura do solo, teor de dgua do solo, porosidade do
solo, resisténcia do material, deslizamento entre particulas de solo, forma geométrica,
velocidade de deslizamento, tipo de material, nivel de tensdo normal, rigidez do sistema
carregado, rigidez do solo, carga quase estatica, deslizamento cinematico valores maximos de
tensdo normal durante a agdo e picos maximos e minimos de tensdo normal.

Vérias sdo as situacbes e condi¢cdes que podem influenciar na tracdo e uma das
principais € o solo, em funcédo das suas propriedades e condi¢do da superficie. As condigdes
do solo que afetam a eficiéncia de tracdo de um trator agricola sdo a textura, o teor de 4gua e 0

tipo de cobertura existente sobre 0 mesmo (YANAI et al., 1999).
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Zoz e Grisso, (2003) destacam que desempenho de tracdo é afetado pelas forcas de
reacdo normal e tensdo de cisalhamento do solo, pois elas interferem na resisténcia ao
rolamento e no deslizamento dos rodados sobre a superficie de deslocamento. Os autores
relatam que, descrever o solo talvez seja a parte mais dificil para avaliar a tragdo, pois o solo
apresenta grandes variacdes de propriedades e caracteristicas, que pode facilmente influenciar
a sua caracterizacdo. Medir essas variaveis leva tempo e as avaliagbes dos parametros de
tracdo ndo pode ser reproduzido ou repetido para condicdes diferentes do solo. Por esta razéo,
muito dos testes da tracdo sdo de natureza comparativa, isto €, um dispositivo de tracéo
comparado a outro dispositivo, quando operados sob as mesmas condi¢Ges do solo. Para
avaliar as forcas do solo que afetam o desempenho da tracdo, o pardmetro fisico mais
utilizado nas equacdes de simulacdo, € o indice de cone, obtido no campo através dos
penetrometros (WISMER; LUTH, 1974, AL-HAMED et al., 1990 e ZOZ; GRISSO, 2003).

De acordo com Zoz e Grisso (2003) sdo trés as possiveis condi¢fes tedricas em que
uma roda age sobre o solo: roda sélida sobre superficie sélida, roda deformavel em superficie
solida e roda deformavel em superficie ndo solida, sendo esta ultima a condicéo real. Gabriel
Filho et. al (2010) avaliando um trator em trés diferentes tipos de superficie do solo,
concluiram que no solo firme e sem cobertura vegetal, o desempenho do trator foi melhor,
seguido pelo solo com a superficie coberta com palha de milho e braquiéria e, por Gltimo, o
solo com a superficie mobilizada.

No estudo do desempenho de tracdo de um trator além das condic¢des do solo, também
as caracteristicas dos rodados e varidveis como carga dinamica, forca na barra de tracdo,
torque e patinagem afetam a eficiéncia de tracao.

Para melhor desempenho de uma méaquina agricola é necessario avaliar a interacao
entre o rodado e a superficie, expressa em termos de area de contato, tornando um parametro
de importancia fundamental (PLACKET]I, 1985 apud MONTEIRO 2011). O tamanho e a
forma da area sdo determinados pelas propriedades estruturais do solo e do rodado. Como a
maioria destes veiculos € equipada com rodados pneumaticos, os problemas envolvendo a sua
interacdo com o solo se tornam bastante complexos (CASTRO NETO, 2001).

No estudo da interacdo pneu/solo, existe a necessidade de descrever a area de contato
entre os mesmos (HALLONBORG, 1996). A carga no pneu e a area resultam em pressao no
solo, 0 que implica em alteracOes nas caracteristicas fisicas do mesmo.

O rodado pneumatico, movendo-se em uma superficie deformavel, deflete, assim
como recalca, evidenciando a complexidade em estudar a interacdo dindmica do pneu com o
solo (MAZETTO et al., 2004).
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Para que a area de contato fosse simétrica em relacdo a um eixo transversal
perpendicular ao pneu, seria necessario que o trafego ocorresse em uma superficie totalmente
elastica (HALLONBORG, 1996), condigdo esta que ndo ocorre no caso do trafego com fins
agricolas ou florestais. O trafego "fora-de-estrada” provoca deformagdes plasticas no solo e,
consequentemente, a area de contato ndo é simétrica, sendo maior para a parte da frente do
pneu (WULFSOHN; UPADHYAYA, 1992).

O uso de um modelo de pneu especifico para determinado tipo de superficie ou
material de suporte (asfalto, pista de solo compactado ou cascalhado, solo agricola, etc.)
permitiria aumentar a sua vida Gtil. No entanto, a variedade dos solos agricolas (LILJEDAHL
et al.,, 1989) é o fator que dificulta o projeto de componentes de tragdo que funcionem
satisfatoriamente em qualquer situacdo. Um elemento de tracdo, de acordo com esses autores,

deve ser adequado em 70% do tempo de trabalho e sobre 90% dos terrenos cultivados.

2.2 Presséo de inflacao dos pneus

A pressao de inflagdo tem papel fundamental na area de contato entre o pneu e o solo,
além da distribuicdo de pressdo na sua superficie, sendo que para uma menor compactagdo do
solo e maior eficiéncia tratdria deve-se ter uma maior area de contato do pneu com o solo,
utilizando-se menores pressdes de inflagdo dos pneus. Os rodados devem suportar 0 peso e
agir como agente amortecedor de impactos ocasionados pelo movimento de maquinas
agricolas, sendo que sua adequada utilizacdo quanto a pressdo de inflacdo e tipo construtivo
de pneu interferem significativamente em consumo de combustivel, poténcia Gtil e capacidade
de tracdo de maquinas agricolas (MASIERO; LANCAS; MONTEIRO, 2011a).

Masiero; Lancas; Monteiro (2011a), Lancas et al. (2010) e Corréa (2000) citam em
seus trabalhos que um dos principais objetivos da correta calibragem dos pneus agricolas é
melhorar a capacidade de tracdo dos tratores agricolas esses autores apresentam em seus
trabalhos que a pressdo de inflagdo varia de acordo com as dimensdes e tipo de pneu, tipo de
equipamento utilizado e caracteristicas de operacdo a ser realizada, este tipo de acdo permite:
aumentar a produtividade, economizar combustivel, controlar a compactacéo do solo, reduzir
a patinagem das rodas, aumentar a vida Gtil dos rodados. A pressdo de inflagdo dos pneus
incorreta, seja ela insuficiente ou excessiva, resultard numa operacdo menos produtiva e com
maior custo.

Segundo Monteiro (2009) os pneus diagonais necessitam de inflagdo com pressdes

relativamente altas 100 a 200 kPa (14 a 28 psi), a necessidade de maiores pressdes esta
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relacionada com os flancos do pneu (regido de flexdo do pneu) que sofrem desgastes e avarias
quando submetidos a grandes deformagdes, impostas pela baixa pressdo. J& os pneus radiais
apresentam caracteristicas construtivas que permitem diminuir a pressdo de inflacdo dos
pneus de 41,4 a 96,5 kPa (6 a 12 psi).

As pressfes recomendadas por GOODYEAR (1994) e TRELLEBORG (2002) para
cada tipo de pneu, tomando-se como base a presséo de inflagdo para montagem e movimento
a 30 km.h, ou seja, 103,43 kPa (15 psi) para o pneu BPAF; 186,17 kPa (27 psi) para o pneu
radial e 206,85 kPa (30 psi) para o pneu diagonal.

Masiero et al. (2009) estudando o consumo especifico de combustivel, poténcia na
barra de tracdo e rendimento na barra de tracdo em funcdo da presséo de inflagdo do pneu,
concluiram que as baixas pressdes de inflacdo dos pneus apresentaram menores consumos de
combustivel além de fornecer ao trator maior poténcia e rendimento na barra de tragdo,
pressbes excessivamente altas resultaram em maior patinagem e consumo de combustivel e
menor eficiéncia operacional do conjunto, pressées de insuflagem muito baixas, abaixo do
recomendado, resultaram em aumento do consumo de combustivel, além de diminuir a vida
atil dos pneus agricolas.

Corréa et al. (2000) observaram uma tendéncia de melhoria na capacidade tratoria,
qguando os pneus estavam inflados na pressdao recomendada pelo fabricante. Os resultados
obtidos pelos autores evidenciaram diferencas expressivas do uso da pressdo correta em
relacdo as altas pressbes de inflacdo, com reducdo de 11,5% na patinagem e de 3,2% no
consumo de combustivel do trator. Os autores obtiveram ainda um aumento de 3,7% na
poténcia na barra de tracdo e de 4,4% na capacidade operacional, com o0 uso da pressao
recomendada pelo fabricante de pneus comparado com a press@o baixa em pneus diagonais.

Segundo Lopes et al. (2005), a pressdo de inflagdo é um fator determinante para o
desempenho dos tratores agricolas. Em estudo realizado por esse autor, a pressdo de inflacdo
influenciou significativamente a velocidade de deslocamento, patinagem e poténcia na barra
de tracdo, sem, no entanto, apresentar uma tendéncia de comportamento. A interacdo entre
pressdo de inflagdo e carga sobre os rodados mostrou que determinadas combinacgdes desses
dois fatores sdo mais favoraveis para o desenvolvimento de maior velocidade de
deslocamento e menor patinagem. A pressao de inflagdo (“baixa/correta”) para pneus radiais
apresentaram melhores resultados nos coeficientes de tracdo liquida e bruta e na eficiéncia
trativa em fungéo da carga no rodado (LANCAS et al., 2009).
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2.3 Ensaios de desempenho de tratores agricolas

O desempenho de um trator agricola com motor diesel pode ser obtido através de um
ensaio dinamométrico, obtendo-se desta forma valores de desempenho do trator (curvas de
poténcia, torque e consumo de combustivel), geralmente expressos na forma de grafico, ou
em ensaios de campo realizados em pistas de ensaio em diferentes tipos de superficie tendo
como base um parametro de rendimento a avaliar (for¢a de tragdo, patinagem, consumo de
combustivel, entre outros) seguindo os procedimentos pré-estabelecidos por norma oficial de
ensaio (RUSSINI, 2012).

O monitoramento do desempenho do trator é algo de extremo interesse e que objetiva
otimizar sua utilizacdo para aumentar a eficiéncia de utilizacdo do combustivel no intuito de
maximizar a quantidade de trabalho produzido por unidade de combustivel consumido. Os
tratores agricolas tém seu desempenho avaliado pela forca e poténcia desenvolvida na barra
de tracdo, torque e poténcia desenvolvida na tomada de poténcia (TDP), eficiéncia de tracéo,
patinagem das rodas motrizes e consumo de combustivel (SILVA; BENEZ, 1997). Nesse
sentido, o rendimento de um trator agricola deve ser medido em condi¢des ideais. Isto
envolve o ensaio do trator num dinamémetro ou em uma superficie pavimentada de concreto
ou asfalto, chamada “pista de teste”. Sob estas condi¢des pode ser obtido o mdaximo
desempenho possivel.

Os ensaios constituem importantes etapas no desenvolvimento de maquinas agricolas,
tendo em vista principalmente os intensos esforcos a que sdo submetidas. Na realizacdo de
ensaios sdo avaliadas inUmeras variaveis, as quais sdo expressas em valores e grandezas das
mais diversas ordens resultantes de medidas e avaliagdes (MIALHE, 1996).

Os ensaios de pista com tratores agricolas tém por objetivo gerar um relatério com 0s
resultados, o que torna possivel comparar o desempenho de tratores, independente do lugar
onde foram feitos os testes. Isso se torna possivel devido a padronizacdo para realizacdo dos
ensaios. A padronizagdo se da devido a existéncia de normas, que constituem 0s
procedimentos necessarios a serem seguidos pela instituicdo responsavel pelos ensaios
(FIORESE, 2011).

Para realizagcdo dos ensaios dinamométricos e ensaios de campo existem normas
como, por exemplo, a OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) e a
ISO (International Standards Organization), que devem ser seguidas para que 0S ensaios
sejam padronizados (RUSSINI, 2012).
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A OECD criou os codigos de ensaios, visando tornar comumente aceitavel os
procedimentos na Europa. Em 1986 a legislagdo de Nebraska mudou suas leis referentes aos
ensaios e aceitou a OECD assim como a NTTL. A partir de 1988 a NTTL se tornou a estacao
de ensaios oficial nos Estados Unidos, seguindo os cddigos criados pela OECD
(SRISVASTAVA,; GOERING; ROHRBACH, 1993).

As normas oficiais permitem levantar informagdes quantitativas, através das quais o
desempenho de um trator pode ser julgado segundo uma metodologia pré-estabelecida e
padronizada.

Segundo os cddigos estabelecidos pela norma OECD (2012) permite que 0sS ensaios
realizados na maioria das esta¢cGes mundiais a possibilidade de se comparar 0s tratores atraves
da utilizacdo de uma norma comum, sendo que valores relativos a poténcia e consumo de
combustivel, sdo obtidos na tomada de poténcia do trator, por meio de um dinamémetro,
enguanto no ensaio da barra de tracéo o trator traciona uma carga em uma pista de concreto.

Para Fiorese (2011) no Brasil mesmo tendo-se as normas da ABNT, especificas para
cada avaliacdo dos tratores agricolas, o leque de opcdes dos fabricantes e pesquisadores é

bastante amplo, ja que muitos preferem seguir normas internacionais (TABELA 1)

Tabela 1 - Orgdos e normas internacionais e nacionais utilizadas nos ensaios de tratores
agricolas para avaliagdo de desempenho.

Orgdo/Norma Descricao
Internacionais
ASAE/ASABE American Society of Agricultural and Biological
Engineers
UNE Normas da Espanha
ISO International Organization for Standardization
OECD Organization for Economic Co-operation and

Development.

Nacionais

ABNT NBR ISO 1585:1996 Cdbdigo de ensaio de motores - Poténcia liquida efetiva.

ABNT NBR 10400:1997 Determinagdo do desempenho na barra de tracéo.

ABNT NBR 7811:1993 Caracteristicas e posi¢do da barra de tragao.

ABNT NBR 13400:1995
ABNT NBR ISO 3965:2009

ABNT NBR I1SO 789-3:2009

Determinagdo do desempenho na tomada de poténcia.
Velocidades méaximas - Método de determinagéo.

Procedimentos de ensaio Parte 3: Diametros de giro e
do espago de giro.

Fonte: Adaptado de Fiorese (2011).
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2.4 Desempenho operacional e energético dos tratores agricolas

Segundo Monteiro (2009) uma das principais funcbes dos tratores agricolas é
transformar a energia quimica contida nos combustiveis e fornecé-la na forma de energia
mecanica, atraves da forca produzida na barra de tracdo, utilizada para tracionar maquinas e
equipamentos agricolas. Embora o trator também possa ser utilizado para prover energia
através da tomada de poténcia ou por meio do sistema hidraulico. Nesse contesto qualquer
melhoria que puder ser feita com relacdo a transformacdo da poténcia do motor em poténcia
de tracdo da forma mais eficiente possivel, contribuira diretamente na eficiéncia da producéao
agricola e para a conservacao e uso racional de energia (MASIERO; LANCAS; MONTEIRO,
2011b).

Os agricultores tém almejado obter mecanismos eficientes com baixos custos de
producdo, destacando-se a adequagdo dos conjuntos moto mecanizados durante 0 manejo e
operacéo do solo.

Uma parcela consideravel dos custos de producdo agricola refere-se a utilizacdo de
maquinas e implementos agricolas, especialmente no que diz respeito a uma das principais
unidades de poténcia da agricultura, o trator agricola. A otimizacao de seu desempenho global
e, mais especificamente, a melhor utilizacdo do poténcial de seu motor, reduzindo o consumo
de combustivel, que por ser um dos fatores importantes na reducdo de custos de producéo,
torna-se um requisito fundamental (SILVA, 1997).

O monitoramento do desempenho do trator tem sido do interesse de pesquisadores ha
varias décadas, tendo como principal objetivo a otimizacdo do desempenho para aumentar a
eficiéncia do combustivel de modo que produza méxima quantidade de trabalho por unidade
consumida. Os tratores agricolas tém seu desempenho avaliado pela poténcia na TDP, do
coeficiente e da eficiéncia de tracdo da patinagem das rodas motrizes e do consumo de
combustivel (MIALHE, 1996; CORDEIRO, 2000; GABRIEL FILHO et al 2010).

Com a determinacdo de forca de tracdo, muitos parametros sdo avaliados com o
objetivo de minimizar as perdas de poténcia desde o motor até a barra de tracéo e, com isso,
conseguir o menor esforgco de tragdo com maximo rendimento operacional, reduzindo,
portanto, os custos operacionais de producgéo (SILVA, 1997).

Outro problema que afeta 0 desempenho do trator é o patinamento das rodas motrizes,
ao qual estdo diretamente relacionados a diminuicdo da forca de tracdo e 0 aumento no
consumo de combustivel (RUSSINI, 2009).
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Barbosa et al. (2005) ao comparar o desempenho operacional de um trator agricola
equipado alternadamente com pneus radiais e diagonais a partir de analises de parametros
indicadores do desempenho dos referidos pneus sob condicdes especificas de trabalho
concluiram que uso de pneus radiais proporcionou incrementos nos valores de capacidade de
tracdo e poténcia na barra, diminuicdo nos valores de consumo especifico de combustivel e
ndo causou variagdes no consumo horério de combustivel.

Lopes et al. (2005) ao estudar o desempenho de um trator agricola 4x2 TDA de 89 kW
(121 cv), variando o tipo de pneu (radial, diagonal e baixa pressdo), combinando duas
condi¢Ges de lastragem do trator (com e sem &gua nos pneus) e quatro velocidades de
deslocamento, concluiram que a combinacdo do tipo de pneu e marcha selecionada
evidenciou a superioridade do pneu radial para a variavel poténcia na barra, operando com o
trator na marcha M3 (4,57km h-1)

Yanai et al. (1999) avaliaram em situacdo de campo, a influéncia dos fatores inflagéo e
carga sobre o rodado motriz, combinados com e sem o0 uso da tragdo dianteira auxiliar, e
observaram que as combinagdes de pressdo de inflacdo influenciam significativamente a
patinagem, a velocidade de deslocamento e a poténcia na barra, ndo mostrando, porém,
tendéncia de aumento ou reducdo com seu decréscimo.

Neujahr e Schlosser (2001) avaliando pneus agricolas radiais e diagonais em condicdes
de superficie de solo firme e sob preparo convencional e em duas velocidades de
deslocamento, concluiram que os pneus radiais apresentaram menor resisténcia ao rolamento,
principalmente em velocidades maiores, menores indices de patinagem quando comparados
aos pneus diagonais submetidos a mesma forca de tracdo, menor consumo de combustivel
qguando submetidos a forcas de tracdo maiores que 20 kN, maior coeficiente dinamico de
tracdo e melhor desempenho em tracdo dentro dos limites de alta eficiéncia, ou seja, entre 5 e
20% de patinagem.

Jesuino et al. (2011) em um estudo desenvolvido com o objetivo de avaliar o
desempenho de um trator agricola equipado com um conjunto de pneus diagonais novos e
outro conjunto de pneus diagonais desgastados, operando em trés condicdes superficiais de
solo (pistas): solo mobilizado, solo com cobertura vegetal (restos da cultura de milho) e solo
firme e em quatro velocidades de deslocamento (quatro marchas diferentes), concluiram que
0s niveis de desgaste dos pneus diagonais, respectivamente de 63,4% para os dianteiros e
41,2% para os traseiros, provocaram alteracGes significativas no desempenho do trator em
solo mobilizado, indicando que, para esse nivel de desgaste, torna-se necessario um estudo

econémico que complemente as informacdes obtidas visando permitir uma andlise detalhada



23

da necessidade ou ndo de substituicdo dos pneus; porém na em solo firme e solo com
cobertura vegetal o conjunto de pneus desgastados ainda pode ser utilizado sem alteragdes de
desempenho do trator.

Ao avaliar desempenho de um trator em funcdo do tipo de pneu (radial, diagonal e
BPAF) em condi¢des de campo, Cordeiro (2000), verificou-se que houve menor consumo de
combustivel para os pneus radiais ensaiados sob pressdo de inflagdo de 110 kPa (16 psi) e
carga no pneu traseiro variando de 18.000 N a 22.500 N. O pneu diagonal, com pressao de
inflacdo 124 kPa (18 psi) e carga no pneu traseiro variando de 17.000 N a 22.000 N,
apresentou maior capacidade de tracdo, com menor patinagem para os niveis de forca de
tracdo na barra, sob maiores lastragens.

Nagaoka et al. (2002) em seus estudos concluiram que as condi¢des da superficie do
solo também afetam o consumo de combustivel do trator, pois ao comparar o consumo de
combustivel de um trator em diferentes tipos de preparo do solo, observaram que 0 maior
consumo de combustivel do trator se deu quando se utilizou o método convencional em
relacdo a area sob o sistema de plantio direto.

Monteiro, Lancas e Guerra (2011) realizando testes com pneu radial e diagonal em trés
condicBes superficiais de um Nitossolo Vermelho distrofico (superficie firme, preparada e
com cobertura vegetal de resto de milho) concluiram que 0s menores valores de patinagem e
consumo horério de combustivel foram obtidos para a lastragem com 40% de &gua, quando o
trator estava equipado com pneus radiais. J& o0s tratamentos com solo mobilizado
apresentaram 0s maiores valores de patinagem e de consumo horario de combustivel. O
melhor desempenho do trator, quando equipado com pneu diagonal, ocorreu com a lastragem
liquida de 75% de agua nos pneus. Os autores ainda comentam que as pistas com superficie
firme e com cobertura vegetal apresentaram resultados de desempenho operacional e

energético semelhantes na maioria das condic6es estudadas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

3.1.1 Localizagdo da Area Experimental

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Experimental Lageado, pertencente a
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA, Universidade Estadual Paulista - UNESP,
Campus de Botucatu, Estado de S&o Paulo no ano de 2012.

Os ensaios foram realizados no NEMPA — Ndcleo de Ensaios de Maquinas e Pneus
Agroflorestais, do Departamento de Engenharia Rural, em pista de concreto e pista de solo
mobilizado. A coordenada geografica da area experimental (ponto central), onde estdo as
pistas sdo: 22°51°S, 48°25°W e altitude de 770m.

3.1.2 Pista de Concreto
A pista de concreto possui duas retas com 200 metros de comprimento e 4 metros de
largura, em forma oval, totalizando 800 m? de &rea com declividade de 1% no sentido do

comprimento, construida segundo a Norma OECD-CODIGO 2, conforme a Figura 1.

Figura 1- Vista da pista de concreto

Fonte: Autor



25

3.1.3 Pista de Solo Agricola Mobilizado

A pista de solo agricola possui 400 metros de comprimento e 25 metros de largura
totalizando 10.000 m? de 4rea e declividade de 1% no sentido do comprimento.
O solo da pista foi classificado conforme Embrapa (2006), como Nitossolo Vermelho
Distroférrico com relevo plano e textura argilosa.

A Figura 2 apresenta uma vista da pista de solo agricola nas condi¢cdes em que 0s
ensaios foram realizados.

Figura 2 - Vista da pista de solo agricola mobilizado.

Fonte: Autor.

3.1.3.1 Caracterizacéo do solo

Para coleta de amostras de solo na pista de solo mobilizado para a determinacdo do
teor de agua, densidade das particulas, granulometria e limites de Atteberg, foram utilizados
0s materiais descritos por Monteiro (2008) e EMBRAPA (1997), conforme. Para determinar a
resisténcia do solo a penetracdo foi utilizada a Unidade Mdvel de Amostragem de Solo —
UMAS, composta por um Penetrdmetro Hidraulico-Eletrénico e um Amostrador de Solo,
conforme descrito por Lancas (2006).

Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 2
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Atributos Solo Mobilizado
Avreia (%) 42,8
Silte (%) 18,9
Argila (%) 38,3
Limite de Liquidez (%) 33,4
Limite de Plasticidade (%) 25,8
Densidade de Particulas (g.cm™) 2,98
Teor de agua (%) 0-10cm 27,4
indice de cone (kPa) 0-15cm 750

Fonte: Adaptado de Monteiro (2010).

3.1.4 Trator e Pneus

Os ensaios foram realizados com um trator da marca New Holland, modelo TM 7040,

com 132 kW de poténcia no motor, a 2200 rpm (de acordo com o fabricante), as curvas de

poténcia e torque indicado segundo norma OECD-CODIGO 2 (2012) foram obtidas através

do ensaio dinamométrico (APENDICE — A).

O trator trabalhou com a tracdo dianteira auxiliar ligada, conforme apresentado na

Figura 3.

Figura 3 - Trator New Holland TM 7040 utilizado no

ensaio.

Fonte: Autor.
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Para afericdo da massa do trator foi utilizada uma balanga de plataforma, marca
Dinamica Generale, modelo DINA 3 com capacidade para 196,13 kN (20 toneladas) e
precisdo de 1%, para determinacdo do peso individual de cada eixo do trator, conforme
apresentado na Tabela 4.

Foi utilizado um conjunto de pneus diagonais marca Goodyear Modelo Dyna Torque
I11 com 12 lonas e dimensdes 24.5-32, nos rodados traseiros e um conjunto de pneus da marca
Pirelli Modelo TM 95 com 12 lonas e dimensdes 18.4-26 nos rodados dianteiros do trator

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas dos pneus utilizados no ensaio.

) Presséo de Largura total Circunferéncia de
Pneus Dimensdes )
inflagdo (kPa) (mm) rolamento (mm)
o 220,6 467,3 4330
Dianteiro 18.4-26
110,3 467,3 4250
165,4 622,3 5600
Traseiro 24.5-32
110,3 622,3 5530

Elaborado pelo autor.
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Tabela 4 - Caracteristicas do trator utilizado no ensaio.

Especificacbes do trator

Marca/modelo
Tipo/classificacdo
Cabine

Horimetro

New Holland TM 7040
4x2 TDA
Com cabine

52,5 horas

Motor — especificacBes técnica do fabricante

Marca/modelo

Numero de cilindros

New Holland

6

Aspiracdo Turbo Intercooler

Resfriamento ar admissdo sim

Rotagdo méaxima livre (rpm) 2476

Rotacdo nominal (rpm) 2200

Poténcia do motor (cv @ rpm) 180 @ 2200
Motor - medidos e calculados no NEMPA

Poténcia maxima (cv @ rpm) 174,6 @ 2200

Poténcia nominal (cv @ 2200)
Poténcia méxima da TDP (cv @ rpm)
Torgue maximo (Nm @ rpm)
Reserva de torgue (%)

174,6 - ar condicionado ligado
157,2 @ 2200 - ar condicionado ligado
747 @ 1200
33,9

Transmissdo TDP e ventilador

Tipo
Marchas (Frente x Ré)

Posicdo do cambio
Avanco cinematico das rodas dianteiras (%): kPa pneus
(tras./diant.)

Range Command
18x6

Lateral
4,68 : 165,4/220,6 kPa
3,20 :110,3/110,3 kPa

Relacdo Trasmissdo motor/TDP 3,648

Relacdo Trasmissdo Ventilador/motor 1,395
Pneus

Marca/modelo (Tras./diant.) Goodyear - Dyna Torque 111 24.5-32 / Pirelli -

TM 95 18.4-26

Numero de lonas (Tras./diant.) 12 Tras. / 12 Diant.

Tipo construtivo Diagonal
Pesos

Peso total com lastro (kg) 9000

Eixo Traseiro (kg) 5400

Eixo Dianteiro (kg) 3600

Distribuicdo do peso % (tras./diant.) 60/40

Relacdo Peso/Poténcia (kg/cv) 55

Elaborada pelo autor.
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3.1.5 Unidade M0dvel de Ensaio na Barra de Tracdo - UMEB

Para obtencdo da forca de tracdo na barra do trator foi utilizada a Unidade Mdvel de
Ensaio na Barra de Tracdo — UMEB (FIGURA 4) pertencente ao NEMPA, que operou como
um carro dinamomeétrico instrumentado (TABELA 5).

Figura 4 - Unidade Mdvel de Ensaio na Barra de Tragdo —
UMEB.

Unidade Movel de Ensaio na ijrc de Tragao

Fonte: Autor.



30

Tabela 5 - Descricdo dos equipamentos e sensores instalados na UMEB, utilizados para o
controle variavel da forga imposta na barra de tracdo, de acordo com o Cédigo 2 da OCDE.

Itens/Sensor

Descricao

Sistema de aquisi¢do de dados

Para captar e registrar os dados de ensaio: tipo CLP
(controlador 1dgico programavel) marca Unitronics
24V modelo Vision 230TM

Sensor de forca

Para determinar a forca exercida em tracdo: tipo célula
de carga marca Lider capacidade de trabalho entre 0 e
10.000 kgf (0 e 100 kN), instalada entre o trator e a
UMEB

Roda odométrica

Para determinar a distancia percorrida e a velocidade
real de deslocamento: tipo metélica com revestimento
externo em borracha, perimetro de 1,64 m, com sensor
de pulso marca S&E modelo E2A1A 24V de 60 pulsos

por volta acoplado ao eixo da roda odometrica

Sistema de frenagem

Para aplicagdo de forga resistente ao trator de testes:
tipo pneumético, com controle de forga ajustavel e
capacidade de frenagem de até 7500 kgf (75 kN). Em

situacdes que ofereca maior

Fonte: Adaptado de Fiorese et al. (2012).

3.1.6 Consumo Horério de Combustivel

O consumo de combustivel foi determinado com o uso de dois fluxdmetros OVAL M-

Il LSF41L0-M2, com vazdo de 1 mL/pulso, instalados no circuito de combustivel, entre o

tanque e o motor, sendo um instalado antes da bomba injetora e outro no retorno do

combustivel ao tanque (FIGURA 5).
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Figura 5 - Fluxdmetro de combustivel.

Fonte: Autor.

3.1.7 Temperatura do combustivel

A temperatura do combustivel foi medida através de um sensor da marca Salcas,
modelo termoresisténcia PT 100 simples e temperatura de trabalho até 200 °C, instalado no
sistema de alimentacéo de combustivel do trator (FIGURA 6).

O indicador de temperatura utilizado foi um indicador digital de temperatura para
painel, escala 0 a 199.9 graus centigrados, calibragem PT-100 Ohms, modelo ITD-720-PT-

100 Ohms com precisdo de 0.1% da leitura.

Figura 6 - Sensor de temperatura do combustivel.

Fonte: Autor.
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3.1.8 Rotac¢ao do motor do trator

A rotacdo do motor foi obtida mediante uso de um gerador de pulso marca S&E
modelo ELA2C 24V instalado na TDP (FIGURA 7), o qual emite 2 pulsos por volta.

or.

.

Fonte: Autor.

3.1.9 Patinagem dos rodados do trator

A determinacdo da patinagem das quatro rodas do trator foi obtida utilizando-se
geradores de pulso marca S&E modelo ELA2C 24V de 60 pulsos por volta (FIGURA 8), que
forneceu a rotacdo de cada roda. Também foi obtida a rotacdo da roda odométrica da UMEB

(sem patinagem).
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Figura 8 - Sensor de pulso instalado nos rodados do trator.

Fonte: Autor.

3.2 Métodos

3.2.1 Delineamento experimental do ensaio de campo

Foi utilizado o delineamento experimental em faixas (PIMENTEL-GOMES;
GARCIA, 2002), denominadas pistas e definidas pelas condi¢Bes da superficie de rolamento
(superficie de concreto, superficie de solo agricola).

O arranjo fatorial dos tratamentos foi 2x2x3, sendo analisados:

o Dois tipos de superficie de rolamento (F1): Pista de concreto e Pista de solo
mobilizado;
o Duas pressdes de inflacdo dos pneus do trator (F2): Maxima recomendada pelos

fabricantes dos pneus 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos
rodados dianteiro e a Minima recomendada pelos fabricantes dos pneus 110,3 kPa (16 psi)
nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro;

o Trés forcas aplicadas na barra tracdo do trator (F3): 100% (46,4 KN na pista de
concreto e 31,4 kN na pista de solo mobilizado), 75% (34,7 kN na pista de concreto e 23,5 kN
na pista de solo mobilizado) e 50% (22,9 kN na pista de concreto e 15,9 kN na pista de solo
mobilizado) da forca correspondente a forgca méxima de tracdo na poténcia méxima e

velocidade nominal do motor.
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A norma (Codigo 2) estabelece como procedimento inicial obter a poténcia maxima do
motor na marcha do trator mais préxima de 7,5 km.h™, na rotacdo nominal do motor, apos definir
a poténcia maxima deve-se ensaiar o trator aplicando 75% da forga de tracdo correspondente a
poténcia maxima a velocidade nominal do motor e 50% da for¢a de tragdo correspondente a
poténcia maxima a velocidade nominal do motor.

Para obter a poténcia maxima na rotacdo nominal do motor do trator NH TM 7040 em
pista de concreto foi selecionada a marcha B3 (7,5 km.h™, velocidade tedrica) e rotagdo
méaxima livre de arranque de 2476 rpm do motor, com o conjunto Trator/UMEB em
movimento aplicou-se forca na barra de tracdo até a rotagdo do motor atingir a rotacéo
nominal de 2200 rpm com tolerancia de 20 rpm para mais ou para menos (2180 a 2220 rpm).
A poténcia maxima foi definida com as pressdes dos pneus do trator de 165,4 kPa (24 psi) nos
rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiro.

Na pista de solo agricola mobilizado a poténcia méaxima do motor do trator foi
definida na marcha do trator B3 (7,5 km.h™, velocidade teérica) e rotacdo maxima livre de
arranque de 2476 rpm do motor, com o conjunto Trator/UMEB em movimento aplicou-se
forca na barra de tracdo até os rodados do trator atingir 15% de patinagem com tolerancia de
1% para mais ou para menos (14 a 16%). A poténcia maxima do motor foi definida com as
pressdes de inflacdo dos pneus de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi)
nos rodados dianteiro do trator.

Para cada tratamento foi realizadas cinco repeticdes, totalizando 60 parcelas. Os dados
foram obtidos em parcelas (“tiros”) de 25 metros.

Para avaliacdo dos dados neste trabalho foi utilizado a estatistica classica e a média
movel exponencialmente ponderada considerando as seguintes etapas:

Estatistica descritiva: para obtencdo da Média aritmética, Coeficiente de variacao,
Desvio padrédo, Variancia, Minimo, Méaximo e Coeficientes de Simetria e Curtose.

Teste de normalidade: foi considerado os Coeficientes de Simetria e Curtose entre -3 e

Albiero (2010) cita em seu trabalho que valores positivos Simetria representam
concentracdo de valores a jusante da média e valores de negativos representam concentracao
de valores a montante da média. Segundo Oliveira (2010) valores do coeficiente de simetria
maiores que -3 e 3 representam grande desvio da distribuicdo normal, assim deve-se
desconsiderar a hipotese de normalidade.

Para os valores de Curtose Albiero (2010) cita que valores positivos representam

distribuicbes de dados concentrados em torno da média, ja valores negativos representam
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distribuicOes achatadas em relacdo & média. Assim Oliveira (2010) define que valores do
coeficiente de curtose maiores que -3 e 3 representam grande desvio da distribuicdo normal,
desconsiderando assim a hipdtese de normalidade.

Analise de variancia: o teste utilizado para avaliar a diferenca entre medias foi a
estatistica F. Chao (1974) apud Albiero (2006) cita que a estatistica F considera que 0s Varios
grupos de tratamentos constituem um grupo total, sendo a variancia da amostra total é
particionada em: variancia dentro do grupo total, e variancia entre grupos. Assim a rejeicdo da
hipdtese nula, se da quando a esperanca da média quadrada entre grupos é maior do que a
esperanca da média quadrada dentro de cada grupo, consequentemente a estatistica F, ou
razdo F é maior do que 1, sempre considerando que o nivel de significancia da hipotese é
menor ou igual ao nivel de significancia requerido (o).

Teste de Média: o teste utilizado para comparacdo de médias foi o da Minima
Diferenca Significativa — MDS. Montgomery (2004) considera desde que se tenha uma razédo
F significativa a 5% de significancia o teste da Minima Diferenca Significativa (MDS) é uma
ferramenta eficiente para comparacdo de médias, ja& que este, consiste no célculo das
diferengas entre todos os pares de médias existentes via a combinacdo de todos os tratamentos
e € mais robusto quanto a problemas de normalidade.

Para este trabalho o nivel de significancia considerado foi de 5%, ou seja, intervalo de
confianca acima de 95%.

Média Movel Exponencial Ponderada - MMEP: utilizada em caso que a hipdtese de
normalidade foi rejeitada.

Segundo Albiero et al. (2012), Melo et al. (2013) e Monteiro et al. (2013) a MMEP é
uma ferramenta estatistica eficiente para avaliar processos que ndo seguem uma distribuicdo
normal, esta ferramenta estatistica permite que se avalie a estabilidade do processo e
variabilidade dos dados.

Montgomery (2004) define a MMEP como sendo praticamente um teste néo-
paramétrico, pois nao depende de normalidade da distribuicdo dos dados. O autor define a
MMEP como sendo:

zi = L35 (1-0). x5 + (1D 2 (1)

Onde:

zi € 0 valor da média movel ponderada;
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20 é a média alvo do processo;
Xi é o valor da caracteristica medida;
A é o peso considerado para a média, se refere a sensibilidade em captar pequenas mudancas

na média.

Os limites de controle do grafico MMEP séo dados pelas seguintes equagdes:

LSC = u+ L.a.\/(z_ﬂ).[l—(l—z)”] (2)
L|C=,u—L.G.\/(2_/1).[1—(1—/1) 1 3)
Onde:

LSC é o limite superior de controle

LIC é o limite inferior de controle

p € a média do processo;

L é a largura da faixa entre a media e o limite;

6 ¢ o desvio padrao da amostra.

Segundo Hines et al. (2006) a MMEP pode ser considerada uma média ponderada de
todas as observagdes, 0s pesos decrescem geometricamente com as observacdes, este método
atribui menos peso a observagdes que ocorreram ha menos tempo ou menos frequentemente e
sua sensibilidade depende do peso dado e do intervalo entre os limites e a média. Hunter
(1989) apud Albiero (2010) sugeriu a escolha de peso A=0,4 e intervalo em 3 &, 0 que permite
detectar uma mudanca do desvio padrdo na média em um numero reduzido de observacoes

fato comprovado por Albiero (2010).
3.2.2 Velocidade de Deslocamento
A velocidade real é determinada pela roda odométrica fixada posteriormente a UMEB,

munida de um sensor de pulso que mede o espago percorrido em fungéo do perimetro da roda
odométrica (EQUACAO 4).
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Vm

2% 3,6 (4)

Onde:

Vm = velocidade média (km h™);
S = espaco percorrido (m);

t = tempo decorrido (s);

3,6 = fator de conversao.
3.2.3 Patinagem dos Rodados do Trator

Com os sinais recebidos dos geradores de pulsos instalados nos rodados, dianteiro e
traseiro e utilizando a Equacdo 5, foi possivel determinar a patinagem tanto nas rodas
dianteiras como nas rodas traseiras. A determinacdo da patinagem do trator com carga foi
obtida com o trator tracionando a UMEB, e a patinagem do trator sem carga foi obtida pelo

deslocamento do trator sem tracionar a UMEB.

Pat = (% - 1) .100 (5)

0

Onde:
Pat = Patinagem (%);
No = Numero de pulsos sem carga;

N; = NUmero de pulsos com carga.

3.2.4 Forca de Tracdo na Barra

A exigéncia de forca de tracdo media na barra de tracdo corresponde a média
aritmética de todos os valores obtidos durante o deslocamento do conjunto Trator/UMEB pela
parcela experimental.

A forca de tracdo (FT) foi obtida com o uso da célula de carga, obtida

automaticamente e conforme programacao prévia com o uso da Equacao 6.

Fm = 2=150 (6)
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Onde:
Fm = Forca de tracdo média (KN);
Fi = Forca de tracdo instantanea (kN.s™);

t = Tempo de percurso na parcela ().

3.2.5 Poténcia disponivel na barra de tracao

A poténcia média exigida na barra de tragdo foi calculada em funcéo da forga de tracéo
e da velocidade de deslocamento (EQUACAO 7).

FmxVm
Pb = —— (7

Onde:

Pb = poténcia média requerida na barra de tracdo do trator (kW);
Fm = forca de tracdo média requerida na barra de tracdo (kN);
Vm = velocidade média de deslocamento (km h™);

3,6 = fator de conversdo.

3.2.6 Consumo Horario do Combustivel

O principio de operacdo dos fluxémetros consiste em emitir um pulso a cada volta das
engrenagens ovais internas, equivalente a 1 ml de combustivel. Desta forma o sistema

eletrénico calcula o consumo horario volumétrico de acordo com a Equacéo 8.

Chv = <¢) _ (#) .

1000 1000

Onde:

Chv = Consumo horario volumétrico (L.h™);

Pul; = Pulsos gerados pelo fluxdmetro de alimentacdo antes da bomba injetora;
Pul, = Pulsos gerados pelo fluxémetro de retorno;

60 = Constante de conversao para minutos e horas.



3.2.7 Consumo especifico de combustivel
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O consumo especifico, importante para comparar tratores/motores de diferentes

tamanhos, ou diferentes condicdes de esforco tratdrio, € calculado pela Equacéo 9.

_ Chv
Cesp = p X oo
Onde:
Cesp = Consumo especifico de combustivel (g.kwh™);
p = Densidade do combustivel (826 g.L™ para temperatura de 40° C);
Chv = Consumo horario volumétrico (L.h™);

Pb = poténcia média requerida na barra de tracdo do trator (kW).

3.2.8 Rotacéo do motor

A rotacdo do motor do trator foi determinada de acordo com a Equacéo 10.

Pultpp it
Nm — ( 2t )Xl

60

Onde:
Nm = Rotacao do motor (rpm);
Pulrpp = pulsos obtidos na TDP durante o percurso na parcela;

it = relagdo de transmisséo entre motor e eixo da TDP.

3.2.9 Rendimento na Barra de Tragao

9)

(10)

O célculo do rendimento na barra de tragdo foi realizado de acordo com a Equagéo 11.

Rbt = (%) x 100

Onde:

Rbt = rendimento na barra de tracao (%);

(11)



40

Pb= poténcia na barra de tragéo (kW);
Pm= poténcia no motor (128,4 kW, medido e calculado no NEMPA, com ar condicionado do

trator ligado).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Forca na barra de tracéo
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Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos dados

obtidos para for¢a na barra de tracdo do trator nas duas condi¢des de superficie de rolamento,

pista de concreto e pista de solo mobilizado, para as duas condi¢des de pressdo de inflacdo

dos pneus do trator e para as trés forcas aplicadas na barra de tragdo do trator conforme a

norma OECD-CODIGO 2.

Tabela 6 - Estatistica descritiva para os dados de for¢a na barra de tracdo do trator (KN).

Pista de Concreto

Traseiro/Dianteiro (kPa)

Presséo de inflagdo dos pneus.

Traseiro/Dianteiro (kPa)

165,4/220,6 110,3/110,3

Forca aplicada na barra de tracéo

100 75 50 100 75 50

(%)

Observacdes 5 5 5 5 5 5
Meédia (kN) 46,4 34,7 22,9 46,3 34,5 23,2
Coef. de Variagdo (%) 0,2 0,4 0,4 0,3 1,1 0,2
Variancia 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Desvio Padréo 0,6 0,1 0,1 0,2 0,1 0,3
Minimo 45,5 34,6 22,8 46,1 34,4 23,0
Méaximo 47,0 34,8 23,0 46,5 34,6 23,6
Simetria 0,5 0,5 -0,1 0,0 1,7 0,5
Curtose -0,6 -0,6 -2,3 -3,0 2,7 -0,6

“Continua”
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“Continua¢do”

Pista de Solo Mobilizado

3 . B Traseiro/Dianteiro (kPa) Traseiro/Dianteiro (kPa)
Presséo de inflag&o dos pneus.
165,4/220,6 110,3/110,3

Forca aplicada na barra de tracéo

100 75 50 100 75 50

(%)

Observagcdes 5 5 5 5 5 5
Meédia (kN) 31,4 23,5 15,9 31,1 23,6 16,3
Coef. de Variagao (%) 1,4 1,1 2,7 1,6 1,4 2,1
Variancia 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
Desvio Padréo 0,4 0,2 0,4 0,5 0,3 0,3
Minimo 31,1 23,1 15,3 30,7 23,2 15,9
Maximo 32,2 23,7 16,3 31,8 24,0 16,8
Simetria 2,0 -1,7 -0,9 0,7 0,4 0,8
Curtose 43 2,8 -0,7 -2,0 -1,9 0,7

Na Tabela 6 observou-se que mesmo o experimento ter sido realizado em condigdes
de campo onde normalmente existe dificuldade em controlar a variacdo do ambiente, o
coeficiente de variacdo dos dados se apresentaram em um padrao relativamente baixo isso nos
mostra que os critérios metodoldgicos utilizados nos ensaios descritos no item 3.2.1 foram
eficientes.

Verificou-se que o coeficiente de curtose para a forca na barra de tracdo do trator ndo
se mostraram dentro do intervalo de -3 e 3, quando o trator trabalhou na pista de solo
mobilizado com pneus inflados com pressdo de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e
220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiro tracionando a UMEB com 100% da for¢ca maxima de
tracdo o coeficiente de curtose mostra uma concentracdo de valores proximos a meédia
contradizendo assim uma distribuicdo normal. Albiero (2010) afirma que em casos de
comprovacdo da ndo normalidade dos dados a analise de varidncia ndo se torna uma
ferramenta estatistica indicada para avaliacdo dos dados. Assim este mesmo autor recomenda
para processos ndo normais a utilizagcdo para avaliagdo, do comportamento das médias e a
variabilidade dos dados, através da Média Movel Exponencial Ponderada - MMEP proposta
por Montgomery (2004).

Nas Figuras 9, 10, 11, 12, 13, e 14 estdo apresentados os graficos de controle da
MMEP para forca na barra de tragdo do trator para condi¢Bes de exigéncia de 100%, 75% e
50% respectivamente, de forca na barra de tragdo do trator, trabalhando em superficie de
concreto e solo mobilizado, com pressdo de inflagdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa
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(Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.), podendo observar que todos 0s pontos estéo
dentro dos limites de controle, neste caso segundo Montgomery (2004) o processo €

considerado estavel.

Figura 9 - Gréaficos de controle da MMEP para forca na barra de tracdo do trator (KN)
correspondente a 100% da forga de tracdo utilizada para tracionar a UMEB, pista de concreto
e pressdes de inflacdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa
(Tras./Diant.).

Pista de Concreto— Presséo de 165/220 kpa (Tras./Diant.) — 100% de Forca de tracéo Pistade Concreto— Pressdo de 110/110 kpa (Tras./Diant.) — 100% de Forca de tragdo
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Avaliando as médias de forca na barra de tracdo para o fator pressdo de inflacdo dos
pneus na exigéncia de 100% de forca na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB em
superficie de concreto, notou-se que a condicdo de pressao de inflacdo de 110,3 kPa (16 psi)
nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator, apresentou forca
tracdo média de 46,30 kN e quando os pneus do trator estavam inflados com pressdo de 165,4
kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 (32 psi) nos rodados dianteiros no mesmo tipo de
superficie apresentou forca de tragdo média de 46,43 kN. Ao observar o grafico da MMEP
para condigéo Pista de concreto — Pressdo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 100% de Forca
de tracdo vemos que tanto a valor da forca média de tracdo 46,30 kN, quanto os valores do
limite inferior 46,02 kKN e superior 46,59 kKN se mostraram muito préximos dos valores do
gréafico Pista de concreto — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 100% de Forca de
tracdo, que apresentou forca media de tracdo de 46,43 kN, limite inferior 45,45 kN e limite
superior 47,41 kN podendo dizer assim que as médias ndo apresentaram diferencas
significativas pela analise da MMEP, ou seja 0 conjunto motomecanizado apresentou forga de
tracdo igual estatisticamente para as duas condigdes de pressdo de inflagdo dos pneus do
trator.

Para a condicdo de superficie de solo mobilizado os graficos de controle da MMEP

para forca na barra de tragéo do trator estdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10 - Graficos de controle da MMEP para forca na barra de tracdo do trator (KN)
correspondente a 100% da forca de tracdo utilizada para tracionar a UMEB, pista de solo
mobilizado e pressdes de inflacdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3
kPa (Tras./Diant.).

Pista de Solo Mobilizado — Presséo de 165/220 kpa (Tras./Diant.) — 100% de Forca de tracdo Pista de Solo Mobilizado — Pressdo de 110/110 kpa (Tras./Diant.) — 100% de Forga de tragdo
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Como observado na Figura 10 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de forca na barra de tracdo do trator.

Avaliando as médias de forca na barra de tracdo para o fator pressdo de inflagdo dos
pneus na exigéncia de 100% de forga na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB em
superficie de solo mobilizado, notou-se que a condicdo de pressao de inflacdo de 110,3 kPa
(16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator, apresentou
forca tracdo média de 31,14 kN e quando os pneus do trator estavam inflados com pressao de
165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiros no mesmo
tipo de superficie apresentou forga de tragdo média de 31,42 kN. Ao observar o gréfico da
MMEP para condicdo Pista de solo mobilizado — Pressdo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) —
100% de Forca de tracdo vemos que tanto a valor da forca média de tracdo, 31,14 kN quanto
os valores do limite inferior 30,34 kN e superior 31,94 kN se mostraram muito préximos dos
valores do grafico Pista de solo mobilizado — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) —
100% de Forca de tracdo, que apresentou forca meédia de tracdo de 31,42 kN, limite inferior
30,97 kN e limite superior 31,86 kN, podendo dizer assim que as médias ndo apresentaram
diferengas significativas pela analise da MMEP, ou seja o conjunto motomecanizado
apresentou forca de tracdo igual estatisticamente para as duas condi¢cdes de pressdao de
inflag&o dos pneus.

Para a condicdo de superficie de concreto com 75% da forca de tracdo requerida na
barra de tracdo do trator os graficos de controle da MMEP para forgca na barra de tragdo do
trator estdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11 - Graficos de controle da MMEP para forca na barra de tracdo do trator (KN)
correspondente a 75% da forca de tracdo utilizada para tracionar a UMEB, pista de concreto e
pressdes de inflacdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa
(Tras./Diant.).

Pista de Concreto— Presséo de 165/220 kpa (Tras./Diant.) — 75% de Forca de tracéo Pistade Concreto— Pressdo de 110/110 kpa (Tras./Diant.) — 75% de Forga de tragdo
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Como observado na Figura 11 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de forca na barra de tracdo do trator.

Avaliando as médias de forca na barra de tracdo para o fator pressdo de inflacdo dos
pneus para exigéncia de 75% de forca na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB em
superficie de concreto, notou-se que a condicao de pressdo de inflagdo de 110,3 kPa (16 psi)
nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator, apresentou forca
tracdo média de 34,51 kN e quando os pneus do trator estavam inflados com pressao de 165,4
kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiros no mesmo tipo
de superficie apresentou forca de tracdo média de 34,66 kN. Ao observar o grafico da MMEP
para condicdo Pista de concreto — Pressdo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 75% de Forca
de tracdo vemos que tanto a valor da forca média de tracdo, 34,51 kKN quanto os valores do
limite inferior 34,34 kN e superior 34,69 kN se mostraram muito préximos dos valores do
grafico Pista de concreto — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 75% de Forca de
tracdo, que apresentou forca média de tracdo de 34,66 kN, limite inferior 34,46 kN e limite
superior 34,85 KN, podendo dizer assim que as médias ndo apresentaram diferencas
significativas pela analise da MMEP, ou seja 0 conjunto motomecanizado apresentou forca de
tracdo igual estatisticamente para as duas condicGes de presséo de inflagdo dos pneus.

Para a condicdo de superficie de solo mobilizado os graficos de controle da MMEP

para forca na barra de tragdo do trator estdo apresentados na Figura 12.
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Figura 12 - Graficos de controle da MMEP para forca na barra de tracdo do trator (kN)
correspondente a 75% da forca de tracdo utilizada para tracionar a UMEB, pista de solo
mobilizado e pressdes de inflacdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3
kPa (Tras./Diant.).

Pista de Solo Mobilizado — Presséo de 165/220 kpa (Tras./Diant.) — 75% de Forca de tracéo Pista de Solo Mobilizado — Pressdo de 110/110 kpa (Tras./Diant.) — 75% de Forca de tracédo
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Como observado na Figura 12 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de forca na barra de tracdo do trator.

Avaliando as médias de forca na barra de tracdo para o fator pressdo de inflagdo dos
pneus para exigéncia de 75% de forca na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB em
superficie de solo mobilizado, notou-se que a condicdo de pressao de inflacdo de 110,3 kPa
(16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator, apresentou
forca tracdo média de 23,57 kN e quando os pneus do trator estavam inflados com pressao de
165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiros no mesmo
tipo de superficie apresentou forga de tragdo média de 23,52 kN. Ao observar o gréfico da
MMEP para condicdo Pista de solo mobilizado — Pressdo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) —
75% de Forca de tracdo vemos que tanto a valor da forca média de tracdo, 23,57 kN quanto os
valores do limite inferior 22,98 kN e superior 24,15 KN se mostraram muito proximos dos
valores do grafico Pista de solo mobilizado — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) —
75% de Forca de tracdo, que apresentou forca média de tracdo de 23,52 kN, limite inferior
23,12 kN e limite superior 23,90 kN, podendo dizer assim que as médias ndo apresentaram
diferengas significativas pela analise da MMEP, ou seja o conjunto motomecanizado
apresentou forca de tracdo igual estatisticamente para as duas condi¢cdes de pressdao de
inflag&o dos pneus.

Para a condicdo de superficie de concreto com 50% da forca de tracdo requerida na
barra de tracdo do trator os graficos de controle da MMEP para forgca na barra de tragdo do
trator estdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13 - Graficos de controle da MMEP para forca na barra de tracdo do trator (kN)
correspondente a 50% da forca de tracdo utilizada para tracionar a UMEB, pista de concreto e
pressdes de inflacdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa
(Tras./Diant.).

Pista de Concreto— Presséo de 165/220 kpa (Tras./Diant.) — 50% de Forca de tracéo Pista de Concreto— Pressdo de 110/110 kpa (Tras./Diant.) — 50% de Forga de tragdo
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Como observado na Figura 13 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de forca na barra de tracdo do trator.

Avaliando as médias de forca na barra de tracdo para o fator pressao de inflacdo dos
pneus para exigéncia de 50% de forca na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB em
superficie de concreto, notou-se que a condicao de pressdo de inflagdo de 110,3 kPa (16 psi)
nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator, apresentou forca
tracdo média de 23,13 kN e quando os pneus do trator estavam inflados com pressao de 165,4
kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiros no mesmo tipo
de superficie apresentou forca de tracdo média de 22,84 kN. Ao observar o grafico da MMEP
para condicdo Pista de concreto — Pressdo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 50% de Forca
de tracdo vemos que tanto a valor da forca média de tracdo, 23,13 kN guanto os valores do
limite inferior 22,78 kN e superior 23,49 kN se mostraram muito préximos dos valores do
grafico Pista de concreto — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 50% de Forca de
tracdo, que apresentou forca média de tracdo de 22,84 kN, limite inferior 22,69 kN e limite
superior 22,99 KN, podendo dizer assim que as médias ndo apresentaram diferencas
significativas pela analise da MMEP, ou seja 0 conjunto motomecanizado apresentou forca de
tracdo igual estatisticamente para as duas condicGes de pressdo de inflagdo dos pneus.

Para a condicdo de superficie de solo mobilizado os graficos de controle da MMEP

para forca na barra de tragdo do trator estdo apresentados na Figura 14.
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Figura 14 - Graficos de controle da MMEP para forca na barra de tracdo do trator (kN)
correspondente a 50% da forca de tracdo utilizada para tracionar a UMEB, pista de solo
mobilizado e pressdes de inflacdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3
kPa (Tras./Diant.).

Pista de Solo Mobilizado — Presséo de 165/220 kpa (Tras./Diant.) — 50% de Forca de tracéo Pista de Solo Mobilizado — Pressdo de 110/110 kpa (Tras./Diant.) — 50% de Forca de tracdo
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Como observado na Figura 14 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de forca na barra de tracdo do trator.

Avaliando as médias de forca na barra de tracdo para o fator pressdo de inflagdo dos
pneus para exigéncia de 50% de forca na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB em
superficie de solo mobilizado, notou-se que a condicdo de pressao de inflacdo de 110,3 kPa
(16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator, apresentou
forca tracdo média de 16,29 kN e quando os pneus do trator estavam inflados com pressao de
165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiros no mesmo
tipo de superficie apresentou forga de tragdo média de 15,92 kN. Ao observar o gréfico da
MMEP para condicdo Pista de solo mobilizado — Pressdo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) —
50% de Forca de tracdo vemos que tanto a valor da forca média de tracdo, 16,29 kN quanto os
valores do limite inferior 15,70 kN e superior 16,88 kN se mostraram muito préximos dos
valores do grafico Pista de solo mobilizado — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) —
50% de Forca de tracdo, que apresentou forca média de tracdo de 15,29 kN, limite inferior
15,32 kN e limite superior 16,53 kN, podendo dizer assim que as médias ndo apresentaram
diferengas significativas pela analise da MMEP, ou seja o conjunto motomecanizado
apresentou forca de tracdo igual estatisticamente para as duas condi¢cdes de pressdao de
inflag&o dos pneus.

Ao analisar os resultados apresentados para forca na barra de tracdo observou-se que
ndo houve diferencas significativas entre as médias de for¢a na barra de tracdo para a variacéo
da presséo de inflacdo dos pneus do trator, isso mostra que os dados obtidos no experimento

para 0s parametros avaliados, tanto para condicdo de maxima pressdo de inflagdo
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recomendada pelo fabricante dos pneus (165,4 kPa rodados traseiro e 220,6 kPa rodados
dianteiro) quanto a minima presséao de inflacdo recomendada pelo fabricante dos pneus (110,3
kPa rodados traseiro e 110,3 kPa rodados dianteiro) foram coletados nas mesmas condigdes
de forca de tracdo requerida para tracionar a UMEB nas duas condi¢des de pressédo de inflacédo
dos pneus.

Para o fator superficie de rolamento o trator desenvolveu uma for¢a méxima na barra
de tracdo cerca de 32% maior para superficie de concreto quando comparada a forca gerada
na condicdo de superficie de solo mobilizado. Essa diferenca ocorreu devido a superficie de
concreto apresentar condi¢do de tracdo homogénea, gerando uma aderéncia dos rodados com
a superficie de contato superior a condi¢cdo de solo mobilizado que apresenta superficie
heterogénea tornando assim a interacdo pneu/solo instavel, corroborando com resultados
encontrado por Monteiro (2011), Gabriel Filho et al. (2010) e Lancas (1996).

4.2 Consumo de Especifico de Combustivel

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos dados
obtidos para o consumo especifico de combustivel nas duas condi¢bes de superficie de
rolamento, pista de concreto e pista de solo mobilizado para as duas condi¢des de pressao de
inflacdo dos pneus do trator e para as trés forcas aplicadas na barra de tracdo do trator
conforme a norma OECD-CODIGO 2.
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Tabela 7 - Estatistica descritiva para os dados de consumo especifico de combustivel (g.kW.h"

by,

Pista de Concreto

Traseiro/Dianteiro (kPa)

Presséo de inflagdo dos pneus.

Traseiro/Dianteiro (kPa)

165,4/220,6 110,3/110,3

Forca aplicada na barra de tracéo

%) 100 75 50 100 75 50
Observacdes 5 5 5 5 5 5
Média (g.kW.h™) 358,1 413,2 479,7 351,8 408,8 478,6
Coef. de Variacéo (%) 2,0 1,0 2,2 0,6 0,8 0,8
Variancia 49,4 17,0 109,6 51 11,9 134
Desvio Padréo 7,0 4,1 10,4 2,2 3,4 3,6
Minimo 348,6 408,4 469,1 349,6 403,1 473,7
Maximo 368,0 4174 493,1 355,0 411,3 483,2
Simetria 0,2 0,0 0,1 0,5 -1,6 -0,2
Curtose 1,1 -2,6 -1,9 -0,6 2,3 -0,7

Pista de Solo Mobilizado
. Traseiro/Dianteiro (kPa) Traseiro/Dianteiro (kPa)
Presséo de inflagdo dos pneus.
165,4/220,6 110,3/110,3

Forca aplicada na barra de tracéo

o) 100 75 50 100 75 50
Observagdes 5 5 5 5 5 5
Média (g.kW.h™) 511,3 550,8 640,9 496,7 536,5 634,3
Coef. de Variagdo (%) 1,3 1,6 2,9 1,8 2,4 2,2
Variancia 43,1 74,4 340,5 81,3 169,1 190,0
Desvio Padréo 6,5 8,6 18,4 9,0 13,0 13,7
Minimo 504,4 536,5 610,6 489,2 520,4 619,8
Méaximo 522,1 557,5 659,3 511,0 551,8 656,2
Simetria 13 -1,6 14 1,2 01 1,1
Curtose 2,7 23 2,4 1,1 -1,9 16

Na Tabela 7 observou-se que mesmo o experimento ter sido realizado em condigdes

de campo onde normalmente existe uma dificuldade em conseguir controlar a variagdo do

ambiente, o coeficiente de variacdo dos dados se apresentaram em um padrdo relativamente

baixo isso mostra que os critérios metodoldgicos utilizados nos ensaios descritos no item

3.2.1 foram eficientes.

Verifica-se que os coeficientes de simetria e curtose para o consumo especifico de

combustivel em todos os fatores avaliados se mostraram dentro do intervalo de -3 e 3, ou seja,

respeitando uma distribuicdo normal. Como os dados apresentaram normalidade para o
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consumo especifico de combustivel, a analise de variancia se torna uma ferramenta estatistica
adequada para avaliar os dados juntamente com um teste de comparacdo de médias.

A Andlise de Variancia foi realizada utilizando-se a razdo F como estatistica e a
diferenca entre médias foi obtida através do teste de Minima Diferenca Significativa (MDS),
utilizados para avaliagdo dos dados.

O resultado da analise de variancia apresentado na Tabela 8. A razdo F é superior a 1,
desde que o valor da significancia é menor que 0,01 (1%) e superior a 5 desde que o valor da
significancia seja igual a 0,01 e menor que 0,05 (5%), existe uma diferenca estatisticamente
significativa entre as médias dos tratamentos: tipo de superficie de rolamento (F1); pressdo de
inflacdo dos pneus (F2); forca aplicada na barra de tracdo do trator (F3); interagdo entre tipo
de superficie e forca na aplicada na barra de tracdo (F1xF3) com um nivel de confianca de
95%.

Tabela 8 - Analise de variancia para dados de consumo especifico de combustivel (g.kw.h™).

Fatores GL SQ QM F P
Superficies (F1) 1 322988,95 322988,95 3509,0830 ** <0,001
Pressdo de Inflagdo (F2) 1 934,80 934,80 10,1561 ** 0,0025
Forca na barra de tragéo 2 169934,43 84967,21 923,1183 ** <0,001
(F3)

Interagdo F1xF2 1 234,60 234,60 2,5489 ns 0,1168
Interacdo F1xF3 2 1710,06 855,03 9,2894 ** <0,001
Interacdo F2xF3 2 126,26 63,13 0,6859 ns >0,050
Interacdo.F1xF2xF3 2 12,38 6,19 0,0673 ns >0,050
Tratamentos 11 495941,51 45085,59 489,8282 ** <0,001
Residuo 48 4418,09 92,05

Total 59 500359,60

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de significancia (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

Na Tabela 8 os tratamentos interagdo entre tipo de superficie de rolamento e pressao
de inflacdo dos pneus (F1xF2), interacdo pressdao de inflacdo dos pneus e forca aplicada na
barra de tracdo (F2xF3) e para a interacdo entre todos os fatores (F1xF2xF3) néo
apresentaram diferenca estatisticamente significativas entre as médias.

Nas Tabelas 9, 10, 11 e 12 estdo apresentados as médias utilizando o teste da Minima
Diferenca Significativa — MDS para o consumo especifico de combustivel, as médias seguidas

pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ou seja ndo existe diferenca
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significativa entre médias segundo o teste de minima diferenca significativa a um nivel de

confianca de 95%, (5% de significancia).

Tabela 9 - Médias de consumo especifico de combustivel (g.kwW.h™) para o fator tipo de
superficie de rolamento (F1).

Tipo de Superficie (F1) Médias (g.kw.h™)
Pista de Concreto 415,04 b
Pista de Solo Mobilizado 561,78 a

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste MDS em nivel de 5% de
significancia.

Conforme a Tabela 9 pode-se notar que para a superficie de rolamento do tipo
concreto ocorreu um consumo especifico de combustivel pelo trator agricola menor
estatisticamente comprovado pelo teste MDS a nivel de significancia de 5% em relacdo a
superficie de rolamento de solo mobilizado, resultados semelhantes foram encontrados por
Monteiro (2011), Gabriel Filho et al (2010) e Lopes et al (2003).

Como apresentado na Tabela 9 o trator trabalhando em superficie de rolamento do tipo
solo mobilizado apresentou um consumo especifico de combustivel de 561,26 g.kW.h™, ou
seja o trator requer uma quantidade de combustivel para gerar a poténcia necessaria na barra
de tracdo para tracionar um implemento de 26,12 % maior quando comparado ao trabalho em
superficie de concreto que apresentou um gasto de 415,04 g.kW.h™.

Segundo Monteiro (2011) a capacidade de um trator agricola em desenvolver tracdo
em superficie de solo mobilizado diminui em relacdo a superficie de concreto, isso ocorre
devido o solo ndo oferecer a mesma resisténcia, ja que em solos mobilizado a resisténcia do
solo ao rolamento e maior quando comparada ao concreto, gerando assim uma situacdo que
requer uma demanda maior de energia do trator para vencer a resisténcia do solo ao rolamento
e manter a velocidade de deslocamento elevando assim o consumo especifico de combustivel.

Na Tabela 10 estdo apresentadas as médias de consumo especifico de combustivel
para o fator pressédo de inflagdo dos pneus, e como podemos observar a pressdo de inflacdo
dos pneus de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados
dianteiro do trator apresentou um consumo especifico de combustivel maior estatisticamente
comprovada pelo teste MDS a nivel de significancia de 5% em relagdo ao consumo especifico
quando o trator trabalhou com pressdo de inflagdo dos pneus de 110,3 kPa (16 psi) nos

rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro.
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Tabela 10 - Médias de consumo especifico de combustivel (g.kW.h™) para o fator presséo de
inflac&o dos pneus (F2).

Pressdo de Inflagio dos Pneus (F2) Meédias (g.kwW.h™)
Traseiro/Dianteiro - 165,4/220,6 kPa 492,36 a
Traseiro/Dianteiro - 110,3/110,3 kPa 484,47 b

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste MDS em nivel de 5% de
significancia.

Conforme a Tabela 10 observou-se que o trator NH TM 7040 ao trabalhar com 0s
pneus inflados com um pressdo de 110,3 kPa (16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16
psi) nos rodados dianteiro teve um consumo especifico de combustivel de 484,47 g.kW.h, ou
seja o trator obteve uma reducdo no consumo de combustivel de 1,6% quando comparado ao
consumo especifico de combustivel quando o trator tracionou a UMEB com os pneus inflados
a uma pressao de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados
dianteiro que apresentou um gasto de 492,36 g.kW.h™,

Ao diminuir a pressdo de inflacdo dos pneus do trator ocorre um aumento na area de
contato do pneu com a superficie de rolamento melhorando o rendimento dos rodados do
trator em realizar tracdo, assim a uma reducdo na demanda de energia gasta pelo trator
consequentemente reduzindo o consumo de combustivel. Conforme Lee e Kim (1997), a
pressdo interna tem papel fundamental na area de contato entre o pneu e o solo, além da
distribuicdo da pressao na sua superficie, interferindo na capacidade tratéria. Smerda e Cupera
(2010), afirmam que a redugé@o na presséo de inflagdo e o uso do tipo adequado dos pneus
podem melhorar as caracteristicas de forca de tracdo e consequentemente diminuirem o
consumo de combustivel.

Como se observou a reducdo na pressdao de inflacdo dos pneus gerou uma pequena
diferenca no consumo especifico de combustivel, essa diferenca ndo foi maior devido as duas
pressdes de inflagdo dos pneus, utilizada no ensaio estarem dentro das pressdes recomendada
pelo fabricante dos pneus onde a presséo de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6
kPa (32 psi) nos rodados dianteiro é correspondente a méxima pressao de inflacdo dos pneus
recomendada pelo fabricante e a pressao de 110,3 kPa (16 psi) nos rodados traseiro e dianteiro
respectivamente corresponde a minima pressao de inflacdo recomendada pelo fabricante dos
pneus. Correa (1993) afirma que o trator ao trabalhar com a minima presséo de inflagdo dos
pneus recomendada gera uma vantagem no desempenho ja que esta proporciona ao trator
desenvolver mais poténcia na barra de tracdo sem gerar um gasto maior de combustivel.

Na Tabela 11 as médias de consumo especifico de combustivel para o fator avaliado

forca aplicada na barra de tragdo do trator conforme a norma OECD-CODIGO 2 apresentaram
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diferengas estatisticamente comprovada pelo teste MDS a nivel de significAncia de 5%,
podendo observar que ao aumentar a aplicacdo de forca na barra de tragdo do trator reduziu-se

0 consumo especifico de combustivel do mesmo.

Tabela 11 - Médias de consumo especifico de combustivel (g.kwW.h™) para o fator forca
aplicada na barra de tracdo do trator (F3).

Forca Aplicada na Barra de Tragéo (F3) Médias (g.kW.h™)
100% da forga na poténcia maxima do motor 429,46 c

75% da forga na poténcia méaxima do motor 477,38 b

50% da forga na poténcia maxima do motor 558,41 a

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste MDS em nivel de 5% de
significancia.

Conforme apresentado na Tabela 11 a aplicacdo da forca na barra de tragéo do trator
correspondente a 100% da for¢ca méaxima de tracdo na poténcia maxima do motor do trator
gerou um consumo especifico de combustivel de 429,46 g.kW.h™, a aplicacdo da forca na
barra de tracdo do trator correspondente a 75% da forca maxima de tracdo na poténcia
méxima do motor do trator gerou um consumo especifico de combustivel de 477.38 g.kW.h™
e a aplicacdo da forca na barra de tracdo do trator correspondente a 50% da forca méxima de
tracdo na poténcia maxima do motor do trator gerou um consumo especifico de combustivel
de 558.41 g.kW.h, ou seja o trator ao utilizar 100% da forca maxima de tracdo na poténcia
maxima do motor para tracionar a UMEB consumiu 10% a menos de combustivel comparado
ao consumo do trator quando a UMEB exigiu para ser tracionada 75% da forca maxima de
tracdo na poténcia maxima do motor do trator e 23% a menos de combustivel quando a
UMEB exigiu 50% da for¢a de maxima de tracdo na poténcia maxima do motor do trator NH
TM 7040.

Esses resultados mostra que a uma otimizacdo no desempenho do motor ao se
trabalhar com for¢ca maxima na barra de tracdo na questdo do consumo de combustivel, isso
aconteceu devido o fato do trator ter trabalhado com a rotacdo de poténcia maxima 2200 rpm.

Outro aspecto ligado ao consumo especifico de combustivel é a poténcia na barra de
tracdo, quando se reduziu a forca na barra de tracdo de 100% para 75% e 50%
respectivamente, diminuimos a poténcia na barra de tragdo, e como a rotagdo do motor do
trator foi mantida a mesma para todas as condigdes de forca requerida na barra de tragéo para
tracionar a UMEB, consequentemente ocorreu diferengas no consumo especifico ja que este é
calculado através do consumo horario que esta diretamente relacionado a rotagédo do motor em

funcdo da poténcia na barra de tracdo.
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Esses resultados nos mostra que a otimizacdo do desempenho do motor do trator na
questdo de consumo de combustivel estd diretamente ligada a adequacdo do equipamento
utilizado a fonte de poténcia, concordando assim com Salvador, Mion e Benez (2009) que ao
avaliarem a relacdo de consumo especifico de combustivel concluiram que os menores
valores de consumo especifico de combustivel significam a otimizacdo do desempenho do
motor, da eficiéncia trativa e da adequacgéo do equipamento a fonte de poténcia.

Nas interacdes entre os fatores avaliados apenas ocorreu diferenca significativa entre
as médias pelo teste F, a interacdo entre superficie de rolamento e forca aplicada na barra de
tracdo do trator (F1xF3) sendo possivel utilizar o teste MDS na nivel de 5% de significancia
para comparacao das médias. As interacdes entre tipo de superficie de rolamento e pressdo de
inflacdo dos pneus (F1xF2), pressao de inflagdo e forca aplicada na barra de tracdo do trator
(F2xF3) e a interacdo entre todos os fatores avaliados (F1xF2xF3), nao foi aplicado o teste de

comparacao de médias por que o F de interacdo ndo foi significativo.

Tabela 12 - Médias de consumo especifico de combustivel (g.kW.h™) para interacéo entre tipo
de superficie de rolamento (F1) e forca aplicada na barra de tracdo (F3).

Forcga Aplicada na Barra de Tracgéo (F3)

Tipo de Superficie (F1) 100% 75% 50%
Pista de Concreto 354,89 bC 411,06 bB 479,18 bA
Pista de Solo Mobilizado 504,02 aC 543,69 aB 637,64 aA

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e letras mailscula nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste MDS em nivel de 5% de significancia.

Conforme apresentado na Tabela 12 as médias de consumo especifico de combustivel
para interacdo entre os fatores tipo de superficie de rolamento e forca aplicada na barra de
tracdo do trator pode-se visualizar que esses dois fatores influenciam significativamente no
consumo especifico de combustivel do trator, podemos observar que em pista de concreto o
trator ao tracionar a UMEB utilizando a maxima forca de tracdo disponivel na barra de tracédo
gerou um consumo de combustivel de 354,89 g.kW.h?, enquanto que quando o trator
tracionou o equipamento em superficie de solo mobilizado utilizando a mesma condigédo de
forca na barra de tragdo gerou um gasto de combustivel de 504,02 g.kW.h, ou seja, uma
diferenca de 29,58% de uma superficie para outra. Para as forcas de 75% e 50% da forca
méaxima de tracdo a diferenca do consumo especifico de combustivel em relacdo aos tipos de
superficies se manteve em média de 24,5% de uma superficie para outra, sempre com uma

desvantagem de consumo para a superficie de solo mobilizado.
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A tendéncia é que quanto menor a forca aplicada na barra de tragdo do trator menor
sera a diferenca de consumo de combustivel entre as superficies de rolamento, ja que a
exigéncia de tracdo requerida pelos rodados é menor com isso os fendmenos de contato e de
fluxo que ocorrem na zona de interface entre o solo e os dispositivos de tracdo tem seus
efeitos reduzidos (SHMULEVICH, (2010). Gabriel Filho (2010) afirma que a eficiéncia de
tracdo de um trator pode ser influenciada pelas condi¢Bes do solo, caracteristicas rodados e

variaveis como forca dinamica, forca na barra de tracédo, torque e patinagem.

4.3 Consumo horario de combustivel

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos dados
obtidos para o consumo horario de combustivel nas duas condicdes de superficie de
rolamento, pista de concreto e pista de solo mobilizado para as duas condigdes de pressao de
inflacdo dos pneus do trator e para as trés forcas aplicadas na barra de tracdo do trator

conforme a norma OECD-Cadigo 2.

Tabela 13 - Estatistica descritiva para os dados de consumo horério de combustivel (L.h™).

Pista de Concreto

3 . Traseiro/Dianteiro (kPa) Traseiro/Dianteiro (kPa)
Presséo de inflagdo dos pneus.
165,4/220,6 110,3/110,3

Forca aplicada na barra de tracéo

100 75 50 100 75 50

(%)

Observagdes 5 5 5 5 5 5
Média (L.h™) 36,6 36,4 28,5 36,6 36,0 28,7
Coef. de Variagdo (%) 1,1 0,5 2,1 0,9 1,0 1,7
Variancia 0,2 0,0 0,4 0,1 0,1 0,2
Desvio Padrdo 0,4 0,2 0,6 0,3 0,4 0,5
Minimo 36,0 36,2 27,9 36,3 35,4 28,3
Maximo 37,1 36,6 29,2 37,1 36,3 29,5
Simetria 0,9 -0,1 -0,2 0,2 -1,1 1,8
Curtose 0,9 -2,3 -2,6 -1,5 0,9 3,0

“Continua”
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“Continua¢do”

Pista de Solo Mobilizado

3 . B Traseiro/Dianteiro (kPa) Traseiro/Dianteiro (kPa)
Pressdo de inflacdo dos pneus.
165,4/220,6 110,3/110,3

Forca aplicada na barra de tracéo

100 75 50 100 75 50

(%)

Observacoes 5 5 5 5 5 5
Meédia (L.h") 37,2 32,5 26,5 36,5 31,4 26,5
Coef. de Variacéo (%) 1,0 1,4 1,7 0,8 2,6 1,7
Variancia 0.1 0.2 0.2 0.1 07 0.2
Desvio Padréo 04 04 04 03 08 05
Minimo 36,6 31,9 26,1 36,0 30,3 25,9
Maximo 37,6 33,0 27,1 36,8 32,2 27,2
Simetria -0,9 0,0 04 -0,8 -0,5 05
Curtose 11 1,6 1,6 -0,2 16 1.2

Na Tabela 13 observou-se que mesmo o experimento ter sido realizado em condicdes
de campo onde normalmente existe uma dificuldade em se conseguir controlar a variacao do
ambiente, o coeficiente de variacdo dos dados se apresentaram em um padrdo relativamente
baixo isso nos mostra que os critérios metodoldgicos utilizados nos ensaios descritos no item
3.2.1 foram eficientes.

Verifica-se que os coeficientes de simetria e curtose para o consumo especifico de
combustivel em todos os fatores avaliados se mostraram dentro do intervalo de -3 e 3, ou seja,
respeitando uma distribuicdo normal. Como os dados apresentaram normalidade para o
consumo horério de combustivel, a analise de variancia se torna uma ferramenta estatistica
adequada para avaliar os dados juntamente com um teste de comparacdo de médias.

A Andlise de Variancia foi realizada utilizando-se a razdo F como estatistica e a
diferenca entre médias foi obtida através do teste de Minima Diferenca Significativa (MDS),
utilizados para avaliagdo dos dados.

O resultado da analise de variancia apresentado na Tabela 14. A razéo F é superior a 1,
desde que o valor da significancia € menor que 0,01 (1%) e superior a 5 desde que o valor da
significancia seja igual a 0,01 e menor que 0,05 (5%), existe uma diferenca estatisticamente
significativa entre as médias dos tratamentos: tipo de superficie de rolamento (F1); pressao de
inflagdo dos pneus (F2); forca aplicada na barra de tracdo do trator (F3); interagdo entre tipo

de superficie e forca na aplicada na barra de tracdo (F1XF3) e interacdo entre pressdo de
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inflacdo dos pneus e forga na aplicada na barra de tragdo (F2xF3) com um nivel de confianca
de 95%.

Tabela 14 - Analise de variancia para dados de consumo horério de combustivel (L.h™).

Fatores GL SQ QM F P
Superficies (F1) 1 63,65571 63,65571 296,8934 ** <0,001
Pressdo de Inflagéo (F2) 1 1,72919 1,72919 8,0650 ** 0,0066
Forca na barra de tracdo

2 889,46824 444,73412 2074,2619 ** <0,001
(F3)
Interacdo F1xF2 1 0,79101 0,79101 3,6893 ns 0,0606
Interacdo F1xF3 2 49,38278 24,69139 115,1619 ** <0,001
Interacdo F2xF3 2 1,51383 0,75692 3,5303 * 0,0371
Interacdo.F1xF2xF3 2 0,24238 0,12119 0,5652 ns >0,050
Tratamentos 11 1006,78314 91,52574 426.8806 ** <0,001
Residuo 48 10,29149 0,21441
Total 59 1017,07463

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p <,01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (,01 =< p <,05)
ns nao significativo (p >=,05)

Na Tabela 14 os tratamentos interacdo entre tipo de superficie de rolamento e pressao
de inflacdo dos pneus (F1xF2) e para a interacdo entre todos os fatores (F1xF2xF3) ndo
apresentaram diferenca estatisticamente significativas entre as médias.

Nas Tabelas 15, 16, 17, 18 e 19, estdo apresentados as médias utilizando o teste da
Minima Diferenca Significativa — MDS para o consumo horario de combustivel, as médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ou seja ndo existe diferenca
significativa entre médias segundo o teste de minima diferenca significativa a um nivel de

confianca de 95%, (5% de significancia).

Tabela 15 - Médias de consumo horario de combustivel (L.h™) para o fator tipo de superficie
de rolamento (F1).

Tipo de Superficie (F1) Médias (L.h™)
Pista de Concreto 3381la
Pista de Solo Mobilizado 31,75 b

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste MDS em nivel de 5% de
significancia.

Conforme a Tabela 15 pode-se notar que para a superficie de rolamento do tipo

concreto ocorreu um consumo horario de combustivel pelo trator agricola maior
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estatisticamente comprovado pelo teste MDS a nivel de significancia de 5% em relacdo a
superficie de rolamento de solo mobilizado.

Como apresentado na Tabela 15 o trator trabalhando em superficie de rolamento do
tipo solo mobilizado apresentou um consumo horario de combustivel de 31,75 L.h™}; ou seja o
trator requer uma quantidade de combustivel para gerar a poténcia necesséria na barra de
tracdo para tracionar a UMEB 6,1 % menor quando comparado ao trabalho em superficie de
concreto que apresentou um consumo de 33,81 L.ht

A diferenca no consumo horario de combustivel se deu devido o trator ter trabalhado
com uma forca na barra de tragcdo em superficie de concreto 32,5% maior em relacdo a forca
aplicada na barra de tragdo em superficie de solo mobilizado. Essa diferenca ocorreu devido
as forcas aplicadas na barra de tracdo ser definidas através de metodologias diferentes para
quantificar a forca maxima de tracdo em cada tipo de superficie, em pista solo mobilizado o
critério utilizado foi o indice de patinagem dos rodados do trator em 15%, j& na pista de
concreto o critério utilizado foi a rotagdo de poténcia maxima do motor do trator (2200 rpm).

Com os resultados apresentados acima podemos concluir que o parametro consumo
horério de combustivel ndo € um parametro eficiente para avaliar o desempenho energético do
trator j& que este ndo leva em consideracdo a quantidade de trabalho realizada pelo trator e
sim a demanda de combustivel gasto em um periodo de tempo.

Na Tabela 16 estdo apresentados as médias de consumo horario de combustivel para o
fator pressdo de inflacdo dos pneus, e como podemos observar a pressdo de inflacdo dos
pneus de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiro
do trator apresentou um consumo horério de combustivel maior estatisticamente comprovada
pelo teste MDS a nivel de significancia de 5% em relagdo ao consumo horario quando o trator
trabalhou com pressdo de inflagdo dos pneus de 110,3 kPa (16 psi) nos rodados traseiro e
110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro.

Tabela 16 - Médias de consumo horario de combustivel (L.h™) para o fator pressdo de
inflacdo dos pneus (F2).

Presséo de Inflacdo dos Pneus (F2) Médias (L.h™)
Traseiro/Dianteiro - 165,4/220,6 kPa 32,95a
Traseiro/Dianteiro - 110,3/110,3 kPa 32,60 b

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste MDS em nivel de 5% de
significancia.

Conforme a Tabela 16 observou-se que o trator NH TM 7040 ao trabalhar com o0s
pneus inflados com um pressdo de 110,3 kPa (16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16



60

psi) nos rodados dianteiro teve um consumo especifico de combustivel de 32,6 L.h™, ou seja o
trator obteve uma reducéo no horério de combustivel de 1,1% quando comparado ao consumo
horario de combustivel quando o trator tracionou a UMEB com os pneus inflados a uma
pressdo de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiro
que apresentou um gasto de 32,9 L.h™.

Ao diminuir a pressdo de inflacdo dos pneus do trator ocorre um aumento na area de
contato do pneu com a superficie de rolamento melhorando o rendimento dos rodados do
trator em realizar tracdo, assim a uma reducdo na demanda de combustivel gasta pelo trator
consequentemente reduzindo o consumo de combustivel concordando assim com Lee e Kim
(1997), Correa (1993) e Smerda e Cupera (2010)

Na Tabela 17 as médias de consumo horario de combustivel para o fator avaliado
forca aplicada na barra de tracdo do trator conforme a norma OECD-CODIGO 2 apresentaram
diferengas estatisticamente comprovada pelo teste MDS a nivel de significancia de 5%,
podendo observar que ao aumentar a aplicacao de forca na barra de tragdo do trator reduziu-se

0 consumo horéario de combustivel do mesmo.

Tabela 17 - Médias de consumo horario de combustivel (L.h™) para o fator forca aplicada na
barra de tragdo do trator (F3).

Forca Aplicada na Barra de Tragdo (F3) Médias (L.h™)
100% da for¢a na poténcia maxima do motor 36,71a

75% da for¢a na poténcia maxima do motor 34,07 b

50% da for¢a na poténcia maxima do motor 2755 ¢

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste MDS em nivel de 5% de
significancia.

Conforme apresentado na Tabela 17 a aplicacdo da forca na barra de tracdo do trator
correspondente a 100% da for¢ca méaxima de tracdo na poténcia maxima do motor do trator
gerou um consumo horario de combustivel de 36,7 L.h™, a aplicacéo da forca na barra de
tracdo do trator correspondente a 75% da forca maxima de tracdo na poténcia maxima do
motor do trator gerou um consumo horario de combustivel de 34,0 L.h™! e a aplicacéo da forca
na barra de tracdo do trator correspondente a 50% da forca maxima de tracdo na poténcia
méxima do motor do trator gerou um consumo horério de combustivel de 27,5 L.h™, ou seja o
trator ao utilizar 100% da forca maxima de tracdo na poténcia maxima do motor para
tracionar a UMEB consumiu 7,4% mais combustivel comparado ao consumo do trator quando

a UMEB exigiu para ser tracionada 75% da forca maxima de tracdo na poténcia maxima do
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motor do trator e 25% mais combustivel quando a UMEB exigiu 50% da for¢ca de mé&xima de
tracdo na poténcia méxima do motor do trator NH TM 7040.

Esses resultados mostra que o consumo horario de combustivel apresenta valores mais
elevados para condicGes de maior exigéncia de forca de tracdo, reforcando as assim a
deficiéncia de informacdo que esse parametro apresenta sobre o desempenho energético real
do trator como ja comentado acima.

Lembrando que o consumo horario é um parametro de grande importancia para ser
utilizado como base dos calculos de desempenho energético e operacional, ja que é um
pardmetro facil e rapido de ser mensurado nos tratores agricola, assim servindo como uma
ferramenta indispensavel para complementar o planejamento agricola.

Nas interacfes entre os fatores avaliados para o consumo horario de combustivel
ocorreu diferenca significativa entre as médias pelo teste F, a interacdo entre superficie de
rolamento e forca aplicada na barra de tracdo do trator (F1xF3) e presséo de inflacdo e forca
aplicada na barra de tracdo do trator (F2xF3) sendo possivel utilizar o teste MDS na nivel de
5% de significancia para comparagdo das médias. As interacdes entre tipo de superficie de
rolamento e pressdo de inflacdo dos pneus (F1XF2) e a interacdo entre todos os fatores
avaliados (F1xF2xF3), ndo foi aplicado o teste de comparacdo de médias por que o F de

interacdo néo foi significativo.

Tabela 18 - Médias de consumo horério de combustivel (L.h™) para interagdo entre tipo de
superficie de rolamento (F1) e forca aplicada na barra de tracéo (F3).

Forca Aplicada na Barra de Tragéo (F3)

Tipo de Superficie (F1) 100% 75% 50%
Pista de Concreto 36,62 aA 36,20 aB 28,60 aC
Pista de Solo Mobilizado 36,80 aA 31,93 bB 26,50 bC

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e letras mailscula nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste MDS em nivel de 5% de significancia.

Conforme apresentado na Tabela 18 as médias de consumo horario de combustivel
para interacdo entre os fatores tipo de superficie de rolamento e forca aplicada na barra de
tracdo do trator podemos visualizar que esses dois fatores influenciam significativamente no
consumo horario de combustivel do trator, podemos observar que em pista de concreto o
trator ao tracionar a UMEB utilizando a méaxima forc¢a de tragdo disponivel na barra de tracdo
gerou um consumo de combustivel de 36,6 L.h™, e quando o trator tracionou o equipamento
em superficie de solo mobilizado utilizando a mesma condicdo de forca na barra de tragdo
gerou um gasto de combustivel de 36,8 L.h™, ndo tendo diferenca significativa na média de
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consumo horério de combustivel de uma superficie para outra. Para as forcas de 75% e 50%
da forca maxima de tragdo a diferenca do consumo horério de combustivel em relagdo aos
tipos de superficies apresentaram diferencas significativas pelo teste MDS em nivel de 5% de
significancia, mostrando um consumo de combustivel superior para a condi¢cdo de pista de

concreto.

Tabela 19 - Médias de consumo horario de combustivel (L.h™) para interacdo entre pressio de
inflacdo dos pneus (F2) e forca aplicada na barra de tracédo (F3).

Forca Aplicada na Barra de Tragao (F3)

Presséo de Inflagéo (F2) 100% 75% 50%
165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) 36,89 aA 34,43 aB 27,52 aC
110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) 36,53 aA 33,71 bB 27,58 aC

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e letras mailscula nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste MDS em nivel de 5% de significéncia.

Conforme apresentado na Tabela 19 as médias de consumo horério de combustivel
para interacdo entre os fatores pressdo de inflacdo dos pneus e forca aplicada na barra de
tracdo do trator podemos visualizar que esses dois fatores influenciam significativamente no
consumo horério de combustivel do trator, observando que apenas a aplicacdo da forca na
barra de tracdo correspondente a 75% da forca maxima de tracdo do trator apresentou
diferenca significativa entre as médias das pressdes de inflacdo utilizados nos pneus do trator

mostrando uma economia de 2% no consumo de combustivel por hora trabalhada.

4.4 Patinagem dos rodados do trator

Na Tabela 20 estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos dados
obtidos para patinagem dos rodados do trator nas duas condi¢des de superficie de rolamento,
pista de concreto e pista de solo mobilizado, para as duas condigdes de pressdo de inflacéo
dos pneus do trator e para as trés forcas aplicadas na barra de tracdo do trator conforme a
norma OECD-Cédigo 2.
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Tabela 20 - Estatistica descritiva para os dados de patinagem dos rodados do trator (%).

Pista de Concreto

] ) 3 Traseiro/Dianteiro (kPa) Traseiro/Dianteiro (kPa)
Pressdo de inflacdo dos pneus.
165,4/220,6 110,3/110,3

Forca aplicada na barra de tracdo

100 75 50 100 75 50

(%)
Observacoes 5 5 5 5 5 5
Média (%) 8,8 6,0 3,9 7,2 5,0 3,4
Coef. de Variagdo (%) 1,7 1,7 1,4 2,5 4,9 3,2
Variancia 0,02 0,01 0,00 0,03 0,06 0,01
Desvio Padrao 0,15 0,10 0,05 0,18 0,25 0,11
Minimo 8,6 5,9 3,8 7,0 4,6 3,2
Méximo 9,0 6,1 39 7.4 5,2 3,5
Simetria -0,6 0,0 -0,6 -0,1 -1,7 -1,3
Curtose 0,9 -3,0 -3,3 -2,3 2,8 2,9
Pista de Solo Mobilizado
3 ) B Traseiro/Dianteiro (kPa) Traseiro/Dianteiro (kPa)
Presséo de inflacéo dos pneus.
165,4/220,6 110,3/110,3

Forca aplicada na barra de tracdo

100 75 50 100 75 50

(%)

Observagtes 5 5 5 5 5 5
Média (%) 15,4 9,5 6,4 12,1 6,8 47
Coef. de Variagéo (%) 7.2 6,6 2,7 5,4 13,2 6,3
Variancia 1,24 0,39 0,03 0,43 0,82 0,09
Desvio Padrao 1,11 0,63 0,17 0,65 0,91 0,29
Minimo 14,1 8,5 6,1 11,0 58 4,3
Méximo 16,6 9,9 6,5 12,6 8,1 51
Simetria 0,1 -1,3 -1,9 -1,5 0,5 0,3
Curtose 2,6 0,3 3,7 2,3 -0,9 0,6

Na Tabela 20 observou-se que mesmo o experimento ter sido realizado em condigdes
de campo onde normalmente existe uma dificuldade em se conseguir controlar a variacdo do
ambiente, o coeficiente de variacdo dos dados se apresentaram em um padrdo relativamente
baixo isso nos mostra que os critérios metodoldgicos utilizados nos ensaios descritos no item
3.2.1 foram eficientes.

Verificou-se que os coeficientes de simetria e curtose para a patinagem dos rodados do
trator ndo se mostraram dentro do intervalo de -3 e 3. Quando o trator trabalhou na pista de
concreto com pneus inflados com pressao de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6
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kPa (32 psi) nos rodados dianteiro tracionando a UMEB com 50% da forca maxima de tracdo
o coeficiente de curtose mostra uma distribuicdo achatada de valores em relacdo a média
contradizendo assim uma distribui¢cdo normal, e quando o trator trabalhou na pista de solo
mobilizado com pneus inflados com pressdo de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e
220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiro tracionando a UMEB com 50% da for¢a méaxima de
tracdo o coeficiente de curtose mostra uma concentracdo de valores proximos a média
contradizendo assim uma distribuicdo normal. Albiero (2010) afirma que em casos de
comprovacdo da ndo normalidade dos dados a analise de varidncia ndo se torna uma
ferramenta estatistica indicada para avaliacdo dos dados. Assim este mesmo autor recomenda
para processos ndo normais a utilizacdo para avaliacdo, do comportamento das médias e a
variabilidade dos dados, através da Média Movel Exponencial Ponderada - MMEP proposta
por Montgomery (2004).

Nas Figuras 15, 16 e 17 estdo apresentados os graficos de controle para patinagem dos
rodados do trator para condi¢des de exigéncia de 100%, 75% e 50% respectivamente, de forca
de tracdo na barra de tracdo do trator, trabalhando em superficie de concreto e solo
mobilizado, com pressdo de inflagdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e
110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.), podendo observar que todos os pontos estdo dentro dos
limites de controle, neste caso segundo Montgomery (2004) o processo é considerado estavel.
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Figura 15 - Gréaficos de controle da MMEP para a patinagem dos rodados do trator (%) para
condicdo de exigéncia de 100% de forca na barra de tracdo do trator, fator tipo de superficie
(pista de concreto e pista de solo mobilizado) e fator pressdo de inflacdo dos pneus
(165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.)).

Pista de Concreto - Presséo de Inflagéo 24/32 psi (Tras./Diant.) - 100% Forca de Tragao Pista de Concreto - Presséo de Inflagéo 16/16 psi (Tras./Diant.) - 100% Forca de Tracéo
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Como observado na Figura 15 os dados se apresentam estaveis e com pouca
variabilidade para todos os dados de patinagem dos rodados do trator.

Avaliando as médias de patinagem do fator pressdo de inflacdo dos pneus para
exigéncia de 100% de forca na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB em superficie
de concreto, notamos uma vantagem para a pressao de inflacdo de 110,3 kPa (16 psi) nos
rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator, apresentando média de
7,2% de patinagem, ou seja, 18% menos quando comparada a média de patinagem quando 0s
pneus do trator estavam inflados com pressdao de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e
220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiros no mesmo tipo de superficie, que apresentou média
de 8,8% de patinagem. Ao observar o grafico da MMEP para condi¢édo Pista de concreto —
Pressdo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 100% de Forca de tracdo vemos que tanto a valor
da média 7,2 % quanto o valor do limite superior 7,5% ndo sobrepds o limite inferior 8,5% do
gréfico Pista de concreto — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 100% de Forca de
tracdo, podendo dizer assim que houve diferenca significativa comprovada estatisticamente

entre as médias.
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Ainda na Figura 15 ao avaliar os gréficos de controle para patinagem dos rodados em
superficie de solo mobilizado, notamos uma vantagem quando o trator trabalhou com presséo
de inflacdo dos pneus de 110,3 kPa (16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos
rodados dianteiro do trator, pois estd condicdo apresentou média de 12% de patinagem, ou
seja 21,5% a menos quando comparada a média de patinagem dos rodados na pressdo de
inflacdo dos pneus de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos
rodados dianteiros do trator no mesmo tipo de superficie, apresentando média de 15,4% de
patinagem. Ao observar o grafico da MMEP para condicédo Pista de solo mobilizado — Pressao
de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 100% de Forcga de tragdo vemos que tanto a valor da
média 12 % quanto o valor do limite superior 13% ndo sobrepds o limite inferior 13,1% do
grafico Pista de solo mobilizado — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 100% de
Forca de tracdo, podendo dizer assim que houve diferenca significativa comprovada
estatisticamente entre as médias.

Como observado na Figura 16 os dados se apresentam estaveis e com pouca

variabilidade para todos os dados de patinagem dos rodados do trator.
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Figura 16 - Graficos de controle da MMEP para a patinagem dos rodados do trator (%) para
condicdo de exigéncia de 75% de forca na barra de tracdo do trator, fator tipo de superficie
(pista de concreto e pista de solo mobilizado) e fator pressdo de inflacdo dos pneus
(165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.)).

Pista de Concreto - Presséo de Inflagdo 24/32 psi (Tras./Diant.) - 75% Forca de Tragéo Pista de Concreto - Presséo de Inflacéo 16/16 psi (Tras./Diant.) - 75% Forca de Tracéo
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Avaliando as médias de patinagem do fator pressdo de inflacdo dos pneus para
exigéncia de 75% de forca na barra de tracdo (FIGURA 16) para o trator tracionar a UMEB
em superficie de concreto, notamos uma vantagem para a pressdo de inflagdo de 110,3 kPa
(16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator,
apresentando media de 5,0% de patinagem, ou seja, 16% menos quando comparada a média
de patinagem quando os pneus do trator estavam inflados com presséo de 165,4 kPa (24 psi)
nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiros no mesmo tipo de superficie,
que apresentou média de 5,98% de patinagem. Ao observar o grafico da MMEP para
condigéo Pista de concreto — Pressdo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 75% de Forca de
tracdo vemos que tanto a valor da média 5,0 % quanto o valor do limite superior 5,37% néo
sobrepds o limite inferior 5,87% do grafico Pista de concreto — Pressdo de 165,4/220,6 kPa
(Tras./Diant.) — 75% de Forca de tracdo, podendo dizer assim que houve diferenca
significativa comprovada estatisticamente entre as médias.

Ainda na Figura 17 ao avaliar os gréficos de controle para patinagem dos rodados em

superficie de solo mobilizado, notamos uma vantagem quando o trator trabalhou com pressao
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de inflagdo dos pneus de 110,3 kPa (16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos
rodados dianteiro do trator, pois estd condi¢do apresentou média de 6,8% de patinagem, ou
seja 27,7% a menos quando comparada a média de patinagem dos rodados na pressdo de
inflacdo dos pneus de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos
rodados dianteiros do trator no mesmo tipo de superficie, apresentando média de 9,4% de
patinagem. Ao observar o grafico da MMEP para condicdo Pista de solo mobilizado — Presséo
de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 75% de Forca de tracdo vemos que tanto a valor da média
6,8 quanto o valor do limite superior 8,1% n&o sobrepds o limite inferior 8,5% do grafico
Pista de solo mobilizado — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 75% de Forca de
tracdo, podendo dizer assim que houve diferenca significativa comprovada estatisticamente
entre as médias.

Como observado na Figura 17 os dados se apresentam estaveis e com pouca

variabilidade para todos os dados de patinagem dos rodados do trator.
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Figura 17 - Gréaficos de controle da MMEP para a patinagem dos rodados do trator (%) para
condicdo de exigéncia de 50% de forca na barra de tracdo do trator, fator tipo de superficie
(pista de concreto e pista de solo mobilizado) e fator pressdo de inflacdo dos pneus
(165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.)).

Pista de Concreto - Presséo de Inflagdo 24/32 psi (Tras./Diant.) - 50% Forca de Tragéo Pista de Concreto - Presséo de Inflacéo 16/16 psi (Tras./Diant.) - 50% Forca de Tracéo
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Avaliando as médias de patinagem do fator pressdo de inflacdo dos pneus para
exigéncia de 50% de forca na barra de tracdo (FIGURA 17) para o trator tracionar a UMEB
em superficie de concreto, notamos uma vantagem para a pressdo de inflacdo de 110,3 kPa
(16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator,
apresentando média de 3,38% de patinagem, ou seja, 12,2% menos quando comparada a
média de patinagem quando os pneus do trator estavam inflados com pressao de 165,4 kPa
(24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiros no mesmo tipo de
superficie, que apresentou média de 3,85% de patinagem. Ao observar o grafico da MMEP
para condicdo Pista de concreto — Presséo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 50% de Forca
de tragdo vemos que tanto a valor da média 3,38 % quanto o valor do limite superior 3,54%
ndo sobrepds o limite inferior 3,72% do grafico Pista de concreto — Pressdo de 165,4/220,6
kPa (Tras./Diant.) — 50% de Forca de tracdo, podendo dizer assim que houve diferenca
significativa comprovada estatisticamente entre as médias.

Ainda na Figura 17 ao avaliar os graficos de controle para patinagem dos rodados em

superficie de solo mobilizado, notamos uma vantagem quando o trator trabalhou com pressao
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de inflagdo dos pneus de 110,3 kPa (16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos
rodados dianteiro do trator, pois estd condicdo apresentou média de 4,67% de patinagem, ou
seja 26,9% a menos quando comparada a média de patinagem dos rodados na pressdo de
inflacdo dos pneus de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos
rodados dianteiros do trator no mesmo tipo de superficie, apresentando média de 6,39% de
patinagem. Ao observar o grafico da MMEP para condicdo Pista de solo mobilizado — Presséo
de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 50% de Forca de tracdo vemos que tanto a valor da média
4,67% quanto o valor do limite superior 5,14% ndo sobrepds o limite inferior 6,05% do
gréafico Pista de solo mobilizado — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 50% de Forca
de tracdo, podendo dizer assim que houve diferenca significativa comprovada estatisticamente
entre as médias.

Com os resultados apresentados para patinagem dos rodados do trator podemos
observar que todas as médias de patinagem dos rodados foram menores para a condicdo de
inflacdo dos pneus com pressdo de 110,3 kPa (16 psi) tanto nos rodados traseiro quanto nos
dianteiro para todas as condi¢des de forca de tracdo requerida na barra de tracdo do trator nas
duas superficies de rolamento, com isso podemos dizer que quando o trator opera com baixas
pressdes de inflagdo dos pneus a tendéncia é que os indices de deslizamento dos rodados
motrizes sejam menores quando comparado as pressdes de inflagdo dos pneus mais altas,
confirmando resultados obtidos por Lancas et al. (2009). Isso acontece, pois pressdes mais
baixas resultam no aumento da area de contato do pneu com a superficie de rolamento dando-
Ihe melhor capacidade trativa (MONTEIRO; LANCAS; GABRIEL FILHO, 2009;
MAZETTO et al., 2004; CORREA 2000; LANCAS; SANTOS FILHO; UPADHYAYA,
1995). Abeels (1976) Apud Mazetto et al. (2004) define que a variacdo da area de contato de
um pneu € diretamente proporcional a forca e inversamente proporcional a pressdo de
inflacdo.

Corréa et al. (2000) observaram uma tendéncia de melhoria na capacidade tratoria,
qguando os pneus estavam inflados na pressdo recomendada pelo fabricante. Os resultados
obtidos pelos autores evidenciaram diferencas expressivas do uso da pressdo correta em
relacdo as altas pressdes de inflag&o.

As menores patinagens das rodas motrizes proporcionam menor compactacdo do solo,
menor desgaste dos pneus e consequentemente reduzem o gasto de combustivel do trator
(SALVADOR; MION; BENEZ, 2009).

Também podemos observar que a superficie de concreto apresentou menores indices

de patinagem dos rodados do trator, esses resultados mostram que as condic¢des da superficie
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de rolamento alteraram significativamente o esforco tratdrio, pois a tracdo esta diretamente
relacionada a patinagem do trator, concordando assim com Monteiro (2011). Diferentes
condicdes da superficie do solo causam diferentes condi¢bes de patinagem dos rodados do
trator (LANCAS; UPADHYAYA 1997).

Ao se diminuir a forca requerida na barra de tragéo do trator para tracionar a UMEB
notou-se que a patinagem dos rodados também diminuiu. Herzog et al. (2002) afirma que a
patinagem dos rodados ocorre devido a diversos fatores, entre eles o esfor¢co de tracao
necessario para deslocar determinado equipamento e o tipo de superficie que esta em contato

com a banda de rodagem dos pneus.

4.5 Velocidade de deslocamento

Na Tabela 21 estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos dados
obtidos para velocidade de deslocamento do conjunto motomecanizado Trator/UMEB nas
duas condicdes de superficie de rolamento, pista de concreto e pista de solo mobilizado, para
as duas condicdes de pressdo de inflacdo dos pneus do trator e para as trés forcas aplicadas na

barra de tragdo do trator conforme a norma OECD-Cadigo 2.

Tabela 21 - Estatistica descritiva para os dados de velocidade de deslocamento (km.h™).

Pista de Concreto

3 ) B Traseiro/Dianteiro (kPa) Traseiro/Dianteiro (kPa)
Presséo de inflacéo dos pneus.
165,4/220,6 110,3/110,3

Forca aplicada na barra de tracdo

100 75 50 100 75 50

(%)

Observagtes 5 5 5 5 5 5
Meédia (km.h™) 6,5 7,6 7,7 6,7 7.6 7,7
Coef. de Variagéo (%) 0,8 0,7 0,7 0,8 0,0 0,6
Variancia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Desvio Padrao 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,04
Minimo 6,5 75 7,7 6,6 7,6 7,6
Méaximo 6,6 7.6 7.8 6,7 7,6 7,7
Simetria 0,6 -0,6 0,6 -0,6 0,0 -2,2
Curtose -3,3 -3,3 -3,3 -3,3 0,0 5,0

“Continua”
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“Continua¢do”

Pista de Solo Mobilizado

3 . B Traseiro/Dianteiro (kPa) Traseiro/Dianteiro (kPa)
Presséo de inflag&o dos pneus.
165,4/220,6 110,3/110,3

Forca aplicada na barra de tracéo

100 75 50 100 75 50

(%)

Observacdes 5 5 5 5 5 5
Média (km.h™) 6,9 7,5 7,7 7,0 7.4 7,6
Coef. de Variagéo (%) 1,9 1,2 0,6 0,6 1,1 0,0
Variancia 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Desvio Padréo 0,13 0,09 0,04 0,04 0,08 0,00
Minimo 6,8 7.4 7,7 7,0 73 7.6
Méaximo 7.1 7.6 7.8 7.1 75 7,6
Simetria 0,5 1,3 2,2 2,2 -0,5 0,0
Curtose -1,5 0,3 5,0 5,0 -0,6 0,0

Na Tabela 21 observou-se que mesmo o experimento ter sido realizado em condicdes
de campo onde normalmente existe uma dificuldade em se conseguir controlar a variacao do
ambiente, o coeficiente de variacdo dos dados se apresentaram em um padrdo relativamente
baixo, isso mostra que os critérios metodoldgicos utilizados nos ensaios descritos no item
3.2.1 foram eficientes.

Verificou-se que o coeficiente de curtose para a velocidade de deslocamento ndo se
mostrou dentro do intervalo de -3 e 3, mostrando assim uma concentracdo de valores
proximos a média (valores positivo do coeficiente de curtose maiores que 3) e uma
distribuicdo achatada de valores em relacdo a média (valores negativos do coeficiente de
curtose maiores que -3) contradizendo assim uma distribui¢cdo normal. Albiero (2010) afirma
que em casos de comprovacdo da ndo normalidade dos dados a analise de variancia néo se
torna uma ferramenta estatistica indicada para avaliacdo dos dados. Assim este mesmo autor
recomenda para processos ndo normais & utilizacdo para avaliacdo, do comportamento das
médias e a variabilidade dos dados, através da Média Movel Exponencial Ponderada - MMEP
proposta por Montgomery (2004).

Nas Figuras 18, 19, 20, 21, 22, e 23 estdo apresentados os graficos de controle para
velocidade de deslocamento do conjunto motomecanizado Trator/UMEB para condigOes de
exigéncia de 100%, 75% e 50% respectivamente, de forca na barra de tracdo do trator,
trabalhando em superficie de concreto e solo mobilizado, com presséo de inflacdo dos pneus
de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.), podendo observar que
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todos os pontos estdo dentro dos limites de controle, neste caso segundo Montgomery (2004)
0 processo é considerado estavel.

Figura 18 - Gréficos de controle da MMEP para velocidade de deslocamento (km.h™) para
condicdo de exigéncia de 100% de forca na barra de tracdo do trator, pista de concreto e
pressdes de inflacdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa
(Tras./Diant.).

Pista de Concreto— Press&o de 24/32 psi (Tras./Diant.) — 100% de Forca de tragéo Pista de Concreto— Press&o de 16/16 psi (Tras./Diant.) — 100% de Forca de tragdo
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Como observado na Figura 18 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de velocidade de deslocamento do conjunto motomecanizado.

Avaliando as médias de velocidade de deslocamento para o fator pressdo de inflacdo
dos pneus para exigéncia de 100% de forca na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB
em superficie de concreto, notou-se que a condi¢cdo de pressao de inflagdo de 110,3 kPa (16
psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator, apresentou
velocidade média de 6,6 km.h™ e quando os pneus do trator estavam inflados com presséo de
165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiros no mesmo
tipo de superficie apresentou velocidade média de 6,5 km.h™. Ao observar o grafico da
MMEP para condigéo Pista de concreto — Pressédo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 100%
de Forca de tragdo vemos que tanto a valor da velocidade média , 6,68 km.h™ quanto os
valores do limite inferior 6,61 km.h™ e superior 6,78 km.h™* se mostraram muito préximos dos
valores do grafico Pista de concreto — Presséo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 100% de
Forca de tracéo, que apresentou velocidade média de 6,55 km.h™, limite inferior 6,58 km.h™ e
limite superior 6,52 km.h™*, podendo dizer assim que as médias ndo apresentaram diferencas
significativas pela analise da MMEP, ou seja o conjunto motomecanizado apresentou
velocidade de deslocamento igual estatisticamente para as duas condicGes de pressdo de
inflagdo dos pneus.
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Para a condicdo de superficie de solo mobilizado os gréaficos de controle da MMEP
para velocidade de deslocamento estdo apresentados na Figura 19.

Figura 19 - Gréficos de controle da MMEP para velocidade de deslocamento (km.h™) para
condicdo de exigéncia de 100% de forca na barra de tracdo do trator, pista de solo mobilizado
e pressdes de inflagdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa
(Tras./Diant.).

Pista de Solo Mobilizado — Presséo de 24/32 psi (Tras./Diant) - 100% de Forca de tragao Pista de Solo Mohilizado — Presséo de 16/16 psi (Tras./Diant.) — 100% de Forca de tragdo
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Como observado na Figura 19 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de velocidade de deslocamento do conjunto motomecanizado.

Avaliando as médias de velocidade de deslocamento para o fator pressdo de inflacdo
dos pneus para exigéncia de 100% de forca na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB
em superficie de solo mobilizado, notou-se que a condicdo de pressdo de inflacdo de 110,3
kPa (16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator,
apresentou velocidade média de 7,0 km.h™ e quando os pneus do trator estavam inflados com
pressdo de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiros
no mesmo tipo de superficie apresentou velocidade média de 6,9 km.h™. Ao observar o
grafico da MMEP para condicdo Pista de solo mobilizado — Pressdo de 110,3/110,3 kPa
(Tras./Diant.) — 100% de Forca de tracdo vemos que tanto a valor da velocidade média , 7,00
km.h™ quanto os valores do limite inferior 6,94 km.h™ e superior 7,02 km.h™ se mostraram
muito proximos dos valores do grafico Pista de solo mobilizado — Presséo de 165,4/220,6 kPa
(Tras./Diant.) — 100% de Forca de tragdo, que apresentou velocidade média de 6,92 km.h™,
limite inferior 6,62 km.h™ e limite superior 7,17 km.h™*, podendo dizer assim que as médias
ndo apresentaram diferencas significativas pela analise da MMEP, ou seja o conjunto
motomecanizado apresentou velocidade de deslocamento igual estatisticamente para as duas

condicdes de pressao de inflagcdo dos pneus.
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Para a condicao de superficie de concreto com 75% da forca de tracdo requerida na
barra de tracdo do trator os graficos de controle da MMEP para velocidade de deslocamento

estdo apresentados na Figura 20.

Figura 20 - Gréficos de controle da MMEP para velocidade de deslocamento (km.h™) para
condigcdo de exigéncia de 75% de forca na barra de tragdo do trator, pista de concreto e
pressdes de inflacdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa
(Tras./Diant.).

Pista de Concreto — Pressdo de 24/32 psi (Tras./Diant.) — 75% de Forga de tragdo Pista de Concreto— Pressdo de 16/16 psi (Tras./Diant.) — 75% de Forca de tragdo
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Como observado na Figura 20 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de velocidade de deslocamento do conjunto motomecanizado.

Avaliando as médias de velocidade de deslocamento para o fator presséo de inflagcédo
dos pneus para exigéncia de 75% de for¢a na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB
em superficie de concreto, notou-se que a condi¢do de pressao de inflagdo de 110,3 kPa (16
psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator, apresentou
velocidade média de 7,5 km.h™ e quando os pneus do trator estavam inflados com pressao de
165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiros no mesmo
tipo de superficie apresentou velocidade média de 7,5 km.h™. Ao observar o grafico da
MMEP para condicdo Pista de concreto — Pressdo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 75%
de Forca de tragdo vemos que tanto a valor da velocidade média , 7,58 km.h™ quanto os
valores do limite inferior 7,57 km.h™* e superior 7,58 km.h™ se mostraram muito préximos dos
valores do gréafico Pista de concreto — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 75% de
Forca de trac&o, que apresentou velocidade média de 7,56 km.h™, limite inferior 7,54 km.h™ e
limite superior 7,58 km.h™*, podendo dizer assim que as médias ndo apresentaram diferencas
significativas pela analise da MMEP, ou seja 0 conjunto motomecanizado apresentou
velocidade de deslocamento igual estatisticamente para as duas condicdes de pressdo de

inflag&o dos pneus.
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Para a condicdo de superficie de solo mobilizado os graficos de controle da MMEP
para velocidade de deslocamento estdo apresentados na Figura 21.

Figura 21 - Gréficos de controle da MMEP para velocidade de deslocamento (km.h™) para
condicdo de exigéncia de 75% de forca de tracdo na barra de tracdo do trator, pista de solo
mobilizado e pressdes de inflagdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3
kPa (Tras./Diant.).

Pista de Solo Mobilizado — Press&o de 24/32 psi (Tras./Diant.) — 75% de Forga de tragao Pista de Solo Mobilizado — Pressé&o de 16/16 psi (Tras./Diant.) — 75% de Forca de tragéo

755 4,—,—/ UCL=7,5473 7550 4,—,d UCL=74971

750 745
- \—/—\ S 750 . /\// X=7.3977

740 735

wo LCL=73427 730 o LCL=7,2983
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Amostras Amostras

MMEP
MMEP

Como observado na Figura 21 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de velocidade de deslocamento do conjunto motomecanizado.
Avaliando as médias de velocidade de deslocamento para o fator pressdo de inflacdo dos
pneus para exigéncia de 75% de forca na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB em
superficie de solo mobilizado, notou-se que a condicdo de pressao de inflacdo de 110,3 kPa
(16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator, apresentou
velocidade média de 7,3 km.h™ e quando os pneus do trator estavam inflados com presséo de
165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiros no mesmo
tipo de superficie apresentou velocidade média de 7,4 km.h. Ao observar o grafico da
MMEP para condigéo Pista de solo mobilizado — Presséo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) —
75% de Forca de tragdo vemos que tanto a valor da velocidade média , 7,39 km.h™* quanto os
valores do limite inferior 7,29 km.h™ e superior 7,49 km.h™ se mostraram muito préximos dos
valores do grafico Pista de solo mobilizado — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) —
75% de Forca de tracdo, que apresentou velocidade média de 7,44 km.h, limite inferior 7,34
km.h™ e limite superior 7,54 km.h™, podendo dizer assim que as médias ndo apresentaram
diferencas significativas pela analise da MMEP, ou seja 0 conjunto motomecanizado
apresentou velocidade de deslocamento igual estatisticamente para as duas condigdes de
pressédo de inflagdo dos pneus.
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Para a condicdo de superficie de concreto com 50% da forca de tragcdo requerida na
barra de tracdo do trator os graficos de controle da MMEP para velocidade de deslocamento

estdo apresentados na Figura 22.

Figura 22 - Gréficos de controle da MMEP para velocidade de deslocamento (km.h™) para
condigcdo de exigéncia de 50% de forca na barra de tragdo do trator, pista de concreto e
pressdes de inflacdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa
(Tras./Diant.).

Pista de Concreto — Pressdo de 24/32 psi (Tras./Diant.) — 50% de Forga de tragdo Pista de Concreto— Press&o de 16/16 psi (Tras./Diant.) — 50% de Forca de tragdo
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Como observado na Figura 22 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de velocidade de deslocamento do conjunto motomecanizado.

Avaliando as médias de velocidade de deslocamento para o fator pressdo de inflacdo
dos pneus para exigéncia de 50% de for¢a na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB
em superficie de concreto, notou-se que a condi¢cdo de pressao de inflagdo de 110,3 kPa (16
psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator, apresentou
velocidade média de 7,6 km.h™ e quando os pneus do trator estavam inflados com presséo de
165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiros no mesmo
tipo de superficie apresentou velocidade média de 7,7 km.h. Ao observar o grafico da
MMEP para condicdo Pista de concreto — Pressdo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 50%
de Forca de tragdo vemos que tanto a valor da velocidade média , 7,69 km.h™ quanto os
valores do limite inferior 7,63 km.h™ e superior 7,75 km.h™ se mostraram muito préximos dos
valores do gréafico Pista de concreto — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 50% de
Forca de trac&o, que apresentou velocidade média de 7,74 km.h™, limite inferior 7,67 km.h™ e
limite superior 7,81 km.h™, podendo dizer assim que as médias ndo apresentaram diferencas
significativas pela analise da MMEP, ou seja 0 conjunto motomecanizado apresentou
velocidade de deslocamento igual estatisticamente para as duas condicGes de pressdo de

inflag&o dos pneus.
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Para a condicdo de superficie de solo mobilizado os gréaficos de controle da MMEP
para velocidade de deslocamento estdo apresentados na Figura 23.

Figura 23 - Gréficos de controle da MMEP para velocidade de deslocamento (km.h™) para
condicdo de exigéncia de 50% de forca na barra de tracdo do trator, pista de solo mobilizado e
pressdes de inflacdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa
(Tras./Diant.).

Pista de Solo Mobilizado — Press&o de 24/32 psi (Tras./Diant.) — 50% de Forga de tragao Pista de Solo Mobilizado — Press&o de 16/16 psi (Tras./Diant.) — 50% de Forca de tragéo
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Como observado na Figura 23 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de velocidade de deslocamento do conjunto motomecanizado.

Avaliando as médias de velocidade de deslocamento para o fator pressdo de inflacdo
dos pneus para exigéncia de 50% de forca na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB
em superficie de solo mobilizado, notou-se que a condicdo de pressdo de inflacdo de 110,3
kPa (16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator,
apresentou velocidade média de 7,6 km.h™ e quando os pneus do trator estavam inflados com
pressdo de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiros
no mesmo tipo de superficie apresentou velocidade média de 7,7 km.h™. Ao observar o
grafico da MMEP para condicdo Pista de solo mobilizado — Pressdo de 110,3/110,3 kPa
(Tras./Diant.) — 50% de Forca de tracdo vemos que tanto a valor da média 7,63 km.h™ quanto
o valor do limite superior 7,66 km.h™ ndo sobrep6s o limite inferior 7,67 km.h™ do grafico
Pista de solo mobilizado — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 50% de Forca de
tracdo, podendo dizer assim que houve diferenca significativa comprovada estatisticamente
pela MMEP entre as médias.

Comparando-se a velocidade de deslocamento do conjunto motomecanizado com
pneus do trator inflados com pressdo maxima (165,4 kPa (24 psi) rodados traseiro e 220,6 kPa
(32 psi) rodados dianteiro) e minima pressdo recomendada pelo fabricante dos pneus (110,3

kPa (16 psi) nos rodados traseiro e dianteiro) em solo firme e mobilizado nas diferentes
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condigdes de forgas imposta na barra de tragéo do trator conforme norma da OECD-CODIGO
2, observa-se que ndo houve, em geral, diferencas significativas para o parametro velocidade
de deslocamento. As diferencas percentuais foram muito pequenas, ndo cabendo nenhuma
expressao de valor. Pode-se concluir com isso, que a mudanca de pressdo de inflacdo nédo

afetou a velocidade de deslocamento do conjunto.

4.6 Poténcia na barra de tragdo

Na Tabela 22 estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos dados
obtidos para poténcia na barra de tracdo do trator nas duas condi¢cBes de superficie de
rolamento, pista de concreto e pista de solo mobilizado para as duas condi¢des de pressao de
inflacdo dos pneus do trator e para as trés forcas aplicadas na barra de tracdo do trator

conforme a norma OECD-Cdodigo 2.

Tabela 22 - Estatistica descritiva para os dados de poténcia na barra de tragdo (kW).

Pista de Concreto

3 ) B Traseiro/Dianteiro (kPa) Traseiro/Dianteiro (kPa)
Presséo de inflacéo dos pneus.
165,4/220,6 110,3/110,3

Forca aplicada na barra de tracéo

100 75 50 100 75 50

(%)

Observacoes 5 5 5 5 5 5
Media (kW) 84,5 72,8 49,2 86,0 72,7 49,5
Coef. de Variagéo (%) 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2
Variancia 0,7 0,1 0,0 0,1 0,0 04
Desvio Padréo 0,8 0,4 0,1 0,3 0,2 0,6
Minimo 83,2 72,4 49,0 85,7 72,5 48,8
Maximo 85,3 73,2 49,3 86,3 72,9 50,5
Simetria -0,9 0,0 -0,4 -0,3 04 13
Curtose 0,6 2.8 -0,2 -3,1 -3,2 2,5

“Continua”
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“Continua¢do”

Pista de Solo Mobilizado

} ] y Traseiro/Dianteiro (kPa) Traseiro/Dianteiro (kPa)
Presséo de inflag&o dos pneus.
165,4/220,6 110,3/110,3

Forca aplicada na barra de tracéo

100 75 50 100 75 50

(%)

Observacdes 5 5 5 5 5 5
Média (kW) 60,1 48,6 34,2 60,6 48,4 34,5
Coef. de Variagéo (%) 0,2 0,2 0,2 0,1 0,4 0,2
Variancia 1,2 0,7 1,0 0,7 0,1 0,4
Desvio Padréo 1,1 0,8 1,0 0,9 0,4 0,6
Minimo 58,7 47,5 32,8 59,5 48,1 33,8
Maximo 61,2 49,8 35,3 61,7 49,0 35,5
Simetria 0,2 0,2 -0,5 -0,1 1,1 0,9
Curtose 2,5 0,8 11 -1,1 0,0 11

Na Tabela 22 observou-se que mesmo o experimento ter sido realizado em condicdes
de campo onde normalmente existe dificuldade em controlar a variacdo do ambiente, o
coeficiente de variacdo dos dados se apresentaram em um padrdo relativamente baixo isso nos
mostra que os critérios metodoldgicos utilizados nos ensaios descritos no item 3.2.1 foram
eficientes.

Verificou-se que os coeficientes de curtose para poténcia na barra de tracdo do trator
ndo se mostraram dentro do intervalo de -3 e 3 quando o trator trabalhou na pista de concreto
com pneus inflados com pressdo de 110,3 kPa (16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16
psi) nos rodados dianteiro tracionando a UMEB com 100% e 75% da for¢ca maxima de tracao,
ou seja, nessas duas condicdes o coeficiente de curtose mostra uma distribuicdo achatada em
relagdo & média contradizendo assim uma distribuicdo normal. Albiero (2010) afirma que em
casos de comprovacao da ndo normalidade dos dados a analise de variancia ndo se torna uma
ferramenta estatistica indicada para avaliacdo dos dados. Assim este mesmo autor recomenda
para processos ndo normais a utilizagdo para avaliacdo, do comportamento das médias e a
variabilidade dos dados, através da Média Movel Exponencial Ponderada - MMEP proposta
por Montgomery (2004).

Nas Figuras 24, 25, 26, 27, 28, e 29 estdo apresentados os graficos de controle da
MMEP para poténcia na barra de tracdo do trator para condi¢des de exigéncia de 100%, 75%
e 50% respectivamente de forca na barra de tracdo do trator, trabalhando em superficie de
concreto e solo mobilizado, com pressdo de inflagdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa
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(Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.), podendo observar que todos 0s pontos estéo
dentro dos limites de controle, neste caso segundo Montgomery (2004) o processo é

considerado estavel.

Figura 24 - Gréaficos de controle da MMEP para poténcia na barra de tracdo do trator (kW)
correspondente a 100% da forga de tracdo utilizada para tracionar a UMEB, pista de concreto
e pressdes de inflacdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa
(Tras./Diant.).

Pista de Concreto — Pressdo de 24/32 psi (Tras./Diant.) — 100% de Forca de tracéo Pista de Concreto— Pressdo de 16/16 psi (Tras./Diant.) — 100% de Forca de tracéo
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Como observado na Figura 24 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de forca na barra de tracdo do trator.

Avaliando as médias de poténcia na barra de tracdo para o fator pressdo de inflacédo
dos pneus para exigéncia de 100% de forca na barra de tragédo para o trator tracionar a UMEB
em superficie de concreto, notou-se que a condi¢do de pressao de inflagdo de 110,3 kPa (16
psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator, apresentou
poténcia na barra de tracdo média de 85,9 kW e quando os pneus do trator estavam inflados
com pressdo de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados
dianteiros no mesmo tipo de superficie apresentou poténcia na barra de tracdo média de 84,5
kKW. Ao observar o grafico da MMEP para condicdo Pista de concreto — Pressdo de
110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 100% de For¢a de tracdo vemos que tanto a valor da
poténcia média na barra de tracdo, 85,9 kW quanto os valores do limite inferior 85,5 kW e
superior 86,4 kW se mostraram muito proximos dos valores do grafico Pista de concreto —
Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 100% de Forga de tracdo, que apresentou
poténcia média na barra de tracdo de 84,5 kW, limite inferior 83,1 kW e limite superior 85,8
kW, podendo dizer assim que as médias ndo apresentaram diferencas significativas pela
analise da MMEP, ou seja 0 conjunto motomecanizado apresentou poténcia na barra de tracao

igual estatisticamente para as duas condicOes de pressédo de inflagéo dos pneus.
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Para a condicdo de superficie de solo mobilizado os gréaficos de controle da MMEP
para poténcia na barra de tragéo do trator estdo apresentados na Figura 25.

Figura 25 - Gréficos de controle da MMEP para poténcia na barra de tracdo do trator (kW)
correspondente a 100% da forca de tracdo utilizada para tracionar a UMEB, pista de solo
mobilizado e pressdes de inflagdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3
kPa (Tras./Diant.).

Pista de Solo Mobilizado — Pressé&o de 24/32 psi (Tras./Diant.) — 100% de Forca de tragdo Pista de Solo Mobilizado — Presséo de 16/16 psi (Tras./Diant.) — 100% de Forca de tracéo
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Como observado na Figura 25 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de poténcia na barra de tragdo do trator.

Avaliando as médias de poténcia na barra de tracdo para o fator pressdo de inflacdo
dos pneus para exigéncia de 100% de forca na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB
em superficie de solo mobilizado, notou-se que a condicdo de pressdo de inflacdo de 110,3
kPa (16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator,
apresentou poténcia na barra de tracdo média de 60,6 KW e quando os pneus do trator estavam
inflados com pressdo de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos
rodados dianteiros no mesmo tipo de superficie apresentou poténcia na barra de tracdo média
de 60,0 kW. Ao observar o grafico da MMEP para condicdo Pista de solo mobilizado —
Pressdo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 100% de Forca de tracdo vemos que tanto a valor
da poténcia media na barra de tracdo, 60,6 kW quanto os valores do limite inferior 59,3 kW e
superior 61,8 kW se mostraram muito proximos dos valores do grafico Pista de solo
mobilizado — Pressédo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 100% de Forca de tracdo, que
apresentou poténcia média na barra de tracdo de 60,0 kW, limite inferior 58,2 kW e limite
superior 61,8 kW, podendo dizer assim que as médias ndo apresentaram diferengas
significativas pela analise da MMEP, ou seja o0 conjunto motomecanizado apresentou poténcia
na barra de tracdo igual estatisticamente para as duas condi¢fes de pressdo de inflagdo dos

pneus.
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Para a condicéo de superficie de concreto com 75% da forga de tragdo requerida na
barra de tracdo do trator os gréficos de controle da MMEP para poténcia na barra de tragdo do

trator estdo apresentados na Figura 26.

Figura 26 - Gréaficos de controle da MMEP para poténcia na barra de tracdo do trator (kW)
correspondente a 75% da forca de tracdo utilizada para tracionar a UMEB, pista de concreto e
pressdes de inflacdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa
(Tras./Diant.).

Pista de Concreto — Pressdo de 24/32 psi (Tras./Diant.) — 75% de Forga de tragdo Pista de Concreto— Pressdo de 16/16 psi (Tras./Diant.) — 75% de Forca de tragdo
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Como observado na Figura 26 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de poténcia na barra de tracdo do trator.

Avaliando as médias de poténcia na barra de tracdo para o fator pressdo de inflacao
dos pneus para exigéncia de 75% de forga na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB
em superficie de concreto, notou-se que a condi¢do de pressao de inflagdo de 110,3 kPa (16
psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator, apresentou
poténcia na barra de tracdo média de 72,6 kW e quando os pneus do trator estavam inflados
com pressdo de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados
dianteiros no mesmo tipo de superficie apresentou poténcia na barra de tragdo média de 72,8
kKW. Ao observar o grafico da MMEP para condicdo Pista de concreto — Pressdo de
110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 75% de Forca de tracdo vemos que tanto a valor da poténcia
média na barra de tracdo, 72,6 kW quanto os valores do limite inferior 72,2 kW e superior
73,0 KW se mostraram muito proximos dos valores do grafico Pista de concreto — Presséo de
165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 75% de Forca de tracdo, que apresentou poténcia média na
barra de tracdo de 72,8 kW, limite inferior 72,2 kW e limite superior 73,3 kW, podendo dizer
assim que as medias nao apresentaram diferencas significativas pela analise da MMEP, ou
seja 0 conjunto motomecanizado apresentou poténcia na barra de tracdo igual estatisticamente

para as duas condicdes de presséo de inflagdo dos pneus.
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Para a condicdo de superficie de solo mobilizado os graficos de controle da MMEP
para poténcia na barra de tragéo do trator estdo apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Gréficos de controle da MMEP para poténcia na barra de tracdo do trator (kW)
correspondente a 75% da forca de tracdo utilizada para tracionar a UMEB, pista de solo
mobilizado e pressdes de inflagdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3
kPa (Tras./Diant.).

Pista de Solo Mobilizado — Press&o de 24/32 psi (Tras./Diant.) — 75% de Forga de tragao Pista de Solo Mobilizado — Pressé&o de 16/16 psi (Tras./Diant.) — 75% de Forca de tragéo
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Como observado na Figura 27 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de poténcia na barra de tragdo do trator.

Avaliando as médias de poténcia na barra de tracdo para o fator pressdo de inflacao
dos pneus para exigéncia de 75% de forca na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB
em superficie de solo mobilizado, notou-se que a condicdo de pressdo de inflacdo de 110,3
kPa (16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator,
apresentou poténcia na barra de tracdo média de 48,4 kW e quando os pneus do trator estavam
inflados com pressdo de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos
rodados dianteiros no mesmo tipo de superficie apresentou poténcia na barra de tracdo média
de 48,6 kW. Ao observar o grafico da MMEP para condicdo Pista de solo mobilizado —
Pressdo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 75% de Forca de tracdo vemos que tanto a valor
da poténcia media na barra de tracdo, 48,4 kW quanto os valores do limite inferior 47,8 kW e
superior 49,9 kW se mostraram muito proximos dos valores do grafico Pista de solo
mobilizado — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 75% de Forca de tracdo, que
apresentou poténcia média na barra de tracdo de 47,6 kW, limite inferior 47,2 kW e limite
superior 50,0 kW, podendo dizer assim que as médias ndo apresentaram diferengas
significativas pela analise da MMEP, ou seja 0 conjunto motomecanizado apresentou poténcia
na barra de tracdo igual estatisticamente para as duas condi¢Ges de pressao de inflagdo dos

pneus.
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Para a condicdo de superficie de concreto com 50% da forca de tragcdo requerida na
barra de tracdo do trator os gréficos de controle da MMEP para poténcia na barra de tracéo do

trator estdo apresentados na Figura 28.

Figura 28 - Gréaficos de controle da MMEP para poténcia na barra de tracdo do trator (kW)
correspondente a 50% da forca de tracdo utilizada para tracionar a UMEB, pista de concreto e
pressdes de inflacdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa
(Tras./Diant.).

Pista de Concreto — Pressdo de 24/32 psi (Tras./Diant.) — 50% de Forga de tragdo Pista de Concreto— Press&o de 16/16 psi (Tras./Diant.) — 50% de Forca de tragdo
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Como observado na Figura 28 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de poténcia na barra de tracdo do trator.

Avaliando as médias de poténcia na barra de tracdo para o fator pressdo de inflacdo
dos pneus para exigéncia de 50% de forga na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB
em superficie de concreto, notou-se que a condi¢do de pressao de inflagdo de 110,3 kPa (16
psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator, apresentou
poténcia na barra de tracdo média de 49,4 kW e quando os pneus do trator estavam inflados
com pressdo de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados
dianteiros no mesmo tipo de superficie apresentou poténcia na barra de tragdo média de 49,1
kKW. Ao observar o grafico da MMEP para condicdo Pista de concreto — Pressdo de
110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 50% de Forca de tracdo vemos que tanto a valor da poténcia
média na barra de tracdo, 49,4 kW quanto os valores do limite inferior 48,5 kW e superior
50,4 kKW se mostraram muito proximos dos valores do grafico Pista de concreto — Presséo de
165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 50% de Forca de tracdo, que apresentou poténcia média na
barra de tracdo de 49,1 kW, limite inferior 48,9 kW e limite superior 49,3 kW, podendo dizer
assim que as medias ndo apresentaram diferencas significativas pela analise da MMEP, ou
seja 0 conjunto motomecanizado apresentou poténcia na barra de tracdo igual estatisticamente

para as duas condicdes de presséo de inflagdo dos pneus.
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Para a condicdo de superficie de solo mobilizado os gréaficos de controle da MMEP
para poténcia na barra de tragéo do trator estdo apresentados na Figura 29.

Figura 29 - Gréficos de controle da MMEP para poténcia na barra de tracdo do trator (kW)
correspondente a 50% da forca de tracdo utilizada para tracionar a UMEB, pista de concreto e
pressdes de inflacdo dos pneus de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) e 110,3/110,3 kPa
(Tras./Diant.).

Pista de Solo Mobilzado — Presséo de 24/32 psi (Tras./Diant.) — 50% de Forca de tracdo Pista de Solo Mobilzado — Press&o de 16/16 psi (Tras./Diant.) — 50% de Forca de tragéo
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Como observado na Figura 29 os dados se apresentaram estaveis e com pouca
variabilidade para os dados de poténcia na barra de tragédo do trator.

Avaliando as médias de poténcia na barra de tracdo para o fator pressdo de inflacao
dos pneus para exigéncia de 50% de forca na barra de tracdo para o trator tracionar a UMEB
em superficie de solo mobilizado, notou-se que a condicdo de pressdo de inflacdo de 110,3
kPa (16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro do trator,
apresentou poténcia na barra de tracdo média de 34,5 kW e quando os pneus do trator estavam
inflados com pressdo de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos
rodados dianteiros no mesmo tipo de superficie apresentou poténcia na barra de tracdo média
de 34,1 kW. Ao observar o grafico da MMEP para condicdo Pista de solo mobilizado —
Pressdo de 110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) — 50% de Forca de tracdo vemos que tanto a valor
da poténcia media na barra de tracdo, 34,5 kW quanto os valores do limite inferior 33,4 kW e
superior 35,6 kW se mostraram muito proximos dos valores do grafico Pista de solo
mobilizado — Pressdo de 165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) — 50% de Forca de tracdo, que
apresentou poténcia média na barra de tracdo de 34,1 kW, limite inferior 32,6 kW e limite
superior 35,6 kW, podendo dizer assim que as médias ndo apresentaram diferengas
significativas pela analise da MMEP, ou seja 0 conjunto motomecanizado apresentou poténcia
na barra de tracdo igual estatisticamente para as duas condi¢fes de pressdo de inflagdo dos

pneus.
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Ao analisar os resultados apresentados para poténcia na barra de tracdo observou-se
que ndo houve diferencas significativas entre as médias para varia¢do da pressdo de inflacdo
dos pneus do trator, isso mostra que os dados obtidos no experimento para 0s parametros
avaliados, tanto para condicdo de maxima pressao de inflacdo recomendada pelo fabricante
dos pneus (165,4 kPa (24 psi) rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) rodados dianteiro) quanto
a minima pressdo de inflagdo recomendada pelo fabricante dos pneus (110,3 kPa (16 psi)
rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) rodados dianteiro) foram coletados nas mesmas
condicdes de poténcia na barra de tracao requerida para tracionar a UMEB nas duas condicdes
de presséo de inflagdo dos pneus.

Para o fator superficie de rolamento o trator desenvolveu uma poténcia méaxima na
barra de tracdo cerca de 30% maior para superficie de concreto quando comparada a poténcia
na barra de tracdo do trator gerada na condicdo de superficie de solo mobilizado. Essa
diferenga ocorreu devido a superficie de concreto apresentar condi¢do de tracdo homogénea,
gerando uma aderéncia dos rodados com a superficie de contato superior a condicdo de solo
mobilizado que apresenta superficie heterogénea tornando assim a interacdo pneu/solo
instavel, corroborando com resultados encontrado por Monteiro (2011), Gabriel Filho et al.
(2010) e Lancas (1997).

4.7 Rendimento na barra de tragdo

Na Tabela 23 estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos dados
obtidos para o rendimento na barra de tracdo nas duas condicGes de superficie de rolamento,
pista de concreto e pista de solo mobilizado para as duas condi¢6es de presséo de inflacdo dos
pneus do trator e para as trés forcas aplicadas na barra de tracdo do trator conforme a norma
OECD-Caddigo 2.
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Tabela 23 - Estatistica descritiva para os dados de rendimento na barra de tracéo (%).

Pista de Concreto

y . ; Traseiro/Dianteiro (kPa)
Pressdo de inflacdo dos pneus.

Traseiro/Dianteiro (kPa)

165,4/220,6 110,3/110,3

Forca aplicada na barra de tracdo

100 75 50 100 75 50

(%)

Observacoes 5 5 5 5 5 5
Média (%) 65,7 56,7 38,3 67,0 56,6 38,5
Coef. de Variagéo (%) 1,0 0,5 0,3 0,4 0,3 1,3
Variancia 0,4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2
Desvio Padrdo 0,7 0,3 0,1 0,3 0,2 0,5
Minimo 64,8 56,4 38,1 66,7 56,4 38,0
Méximo 66,4 57,0 38,4 67,2 56,8 39,3
Simetria -0,6 0,0 -1,3 -0,2 -0,1 1,2
Curtose -0,9 2,7 2,9 -3,0 -2,3 19

Pista de Solo Mobilizado

3 . B Traseiro/Dianteiro (kPa)
Presséo de inflacéo dos pneus.

Traseiro/Dianteiro (kPa)

165,4/220,6 110,3/110,3

Forca aplicada na barra de tracdo

100 75 50 100 75 50

(%)

Observagdes 5 5 5 5 5 5
Meédia (%) 46,8 37,9 26,6 472 37,7 26,9
Coef. de Variagéo (%) 1,9 1,7 3,0 1,4 0,8 1,7
Variancia 0,8 0,4 0,6 0,5 0,1 0,2
Desvio Padréo 0,9 0,7 0,8 0,7 0,3 0,5
Minimo 45,7 37,0 25,5 46,4 37,5 26,4
Maximo 47,7 38,8 27,4 48,1 38,2 27,6
Simetria 0,1 0,3 -0,6 0,2 15 1,0
Curtose -2,5 0,7 -1,4 -1,0 1,3 11

Na Tabela 23 observou-se que mesmo o experimento ter sido realizado em condicdes

de campo onde normalmente existe dificuldade em controlar a variagdo do ambiente, o

coeficiente de variacdo dos dados se apresentaram em um padrao relativamente baixo isso nos

mostra que os critérios metodologicos utilizados nos ensaios descritos no item 3.2.1 foram

eficientes.

Verifica-se que os coeficientes de simetria e curtose para o rendimento na barra de

tracdo em todos os fatores avaliados se mostraram dentro do intervalo de -3 e 3 ou seja

respeitando uma distribuicdo normal. Como os dados apresentaram normalidade para o
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rendimento na barra de tracdo, a analise de variancia se torna uma ferramenta estatistica
adequada para avaliar os dados juntamente com um teste de comparacdo de médias.

A Andlise de Variancia foi realizada utilizando-se a razdo F como estatistica e a
diferenca entre medias foi obtida através do teste de Minima Diferenca Significativa (MDS),
utilizados para avaliagdo dos dados.

O resultado da analise de variancia apresentado na Tabela 24. A razéo F é superior a 1,
desde que o valor da significancia é menor que 0,01 (1%) e superior a 5 desde que o valor da
significancia seja igual a 0,01 e menor que 0,05 (5%), existe uma diferenca estatisticamente
significativa entre as médias dos tratamentos: tipo de superficie de rolamento (F1); pressao de
inflacdo dos pneus (F2); forca aplicada na barra de tracdo do trator (F3); interagdo entre tipo
de superficie e forca na aplicada na barra de tracdo (F1XF3) e interacdo entre pressdo de
inflacdo dos pneus e forca na aplicada na barra de tracdo (F2xF3) com um nivel de confianca
de 95%.

Tabela 24 - Analise de variancia para dados de rendimento na barra de tragéo (%).

Fatores GL SQ QM F P
Superficies (F1) 1 4147.02 4147.02171 14304.8769 ** <0.001
Presséo de Inflacdo (F2) 1 1.50597 1.50597 5.1947 * 0.0271
Forca na barra de tragdo 2 5897.75910 2948.87955 10171.9648 ** <0.001
(F3)

Interacdo F1xF2 1 0.29513 0.29513 1.0180 ns 0.3179
Interacdo F1xF3 2 186.79834 93.39917 322.1743 ** <0.001
Interacdo F2xF3 2 2.32443 1.16222 4.0090 * 0.0246
Interacdo.F1xF2xF3 2 0.48373 0.24187 0.8343 ns >0.050
Tratamentos 11 10236.18842 930.56258 3209.9140 ** <0.001
Residuo 48 13.91533 0.28990

Total 59 10250.10374

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de significancia (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >=.05)

Ainda na Tabela 24 os tratamentos interacdo entre tipo de superficie de rolamento e
pressdo de inflacdo dos pneus (F1xF2) e para a interacdo entre todos os fatores (F1xF2xF3)
ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativas entre as médias.

Nas Tabelas 25, 26, 27, 28, e 29, apresentaram-se 0s testes de média utilizando o teste
da Minima Diferenca Significativa — MDS para o rendimento na barra de tragdo, as médias

sequidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ou seja, ndo existe diferenca
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significativa entre médias segundo o teste de minima diferenca significativa a um nivel de

confianca de 95%, (5% de significancia).

Tabela 25 - Médias de rendimento na barra de tracdo (%) para o fator tipo de superficie de
rolamento (F1).

Tipo de Superficie (F1) Médias (%)
Pista de Concreto 53,79 a
Pista de Solo Mobilizado 37,17 b

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste MDS em nivel de 5% de
significancia.

Conforme a Tabela 25 pode-se notar que para a superficie de rolamento do tipo
concreto o trator teve rendimento na barra de tragcdo de 53,79%, ou seja, 16,62% superior
quando comparado ao rendimento na barra de tracdo do trator para superficie de solo
mobilizado que apresentou média de 37,17%, essa diferenca foi comprovada estatisticamente
pelo teste MDS a nivel de 5% de significancia, resultados semelhantes foram encontrados por
Monteiro (2011), Masiero, Lancas e Monteiro (2010).

O maior valor de rendimento na barra de tracdo ocorreu devido a superficie de
concreto, permitir maior aderéncia e melhor condicéo de tracdo do trator de forma constante
reduzindo a variabilidade da forca de tracdo. Segundo Yanai et. al. (1999), as condicGes do
solo afetam a eficiéncia de tracdo de um trator agricola e o tipo de cobertura existente no
mesmo. Langas (1996) mostra em seu trabalho que as condigdes superficiais do solo firme
apresentam melhores resultados de eficiéncia trativa comparando-se com solo mobilizado.
Mialhe (1991) afirma que quando se passa da condicdo de pista de concreto para terreno
agricola, é justamente na interface rodado-solo onde as perdas de poténcia se tornam mais
criticas.

O valor de rendimento na barra de tragdo obtido em pista de concreto e solo
mobilizado inferior ao proposto pela norma ASABE D497.4 (1999), onde para superficie de
concreto o rendimento na barra proposto é de 72,2% e na superficie de solo agricola
mobilizado é de 53,9%.

Na Tabela 26 estdo apresentadas as médias de rendimento na barra de tragdo para o
fator pressdo de inflagdo dos pneus, e como podemos observar a pressdo de inflagédo dos
pneus de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiro
do trator apresentou rendimento na barra de tragdo menor estatisticamente comprovada pelo

teste MDS a nivel de significancia de 5% em relagdo ao rendimento na barra de tragdo quando
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o0 trator trabalhou com pressdo de inflagdo dos pneus de 110,3 kPa (16 psi) nos rodados
traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro.

Tabela 26 - Médias de rendimento na barra de tracdo (%) para o fator presséo de inflacdo dos

pneus (F2).

Presséo de Inflacdo dos Pneus (F2) Médias (%)
Traseiro/Dianteiro - 165,4/220,6 kPa 4532 b
Traseiro/Dianteiro - 110,3/110,3 kPa 45,64 a

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste MDS em nivel de 5% de
significancia.

Conforme a Tabela 26 observou-se que o trator NH TM 7040 ao trabalhar com o0s
pneus inflados com um pressdo de 110,3 kPa (16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16
psi) nos rodados dianteiro teve rendimento na barra de tragdo de 45,64%, e quando o trator
tracionou a UMEB com os pneus inflados a uma presséo de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados
traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiro apresentou um rendimento na barra de
tracdo de 45,32%, apesar das médias serem muito proximas a diferenca entre elas foi
significativa comprovada pela teste F da analise de varidncia e pelo teste de média MDS a
nivel de 5% de significancia.

Ao diminuir a pressdo de inflacdo dos pneus do trator ocorre um aumento na area de
contato do pneu com a superficie de rolamento melhorando o rendimento dos rodados do
trator em realizar tragdo, assim a um aumento no rendimento na barra de tracdo do trator.
Conforme Lee e Kim (1997), a pressdo interna tem papel fundamental na area de contato
entre 0 pneu e o solo, além da distribuicdo da pressdo na sua superficie, interferindo na
capacidade tratoria. Smerda e Cupera (2010), afirmam que a reducgdo na pressdo de inflacdo e
0 uso do tipo adequado dos pneus podem melhorar as caracteristicas de forca de tracdo e
consequentemente melhorando o desempenho dos tratores.

Como se observou a reducdo na pressédo de inflacdo dos pneus gerou uma pequena
diferenga no rendimento na barra de tracdo do trator, essa diferenca ndo foi maior devido as
duas pressdes de inflacdo dos pneus, utilizada no ensaio estarem dentro das pressoes
recomendada pelo fabricante dos pneus onde a pressdo de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados
traseiro e 220,6 kPa (32 psi) nos rodados dianteiro € correspondente a maxima pressao de
inflag&o dos pneus recomendada pelo fabricante e a pressao de 110,3 kPa (16 psi) nos rodados
traseiro e dianteiro respectivamente corresponde a minima presséo de inflagdo recomendada

pelo fabricante dos pneus. Correa (1993) afirma que o trator ao trabalhar com a minima
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pressdo de inflagdo dos pneus recomendada gera uma vantagem no desempenho ja que esta
proporciona ao trator desenvolver mais poténcia na barra de tragéo.

Na Tabela 27 as médias de rendimento na barra de tracdo para o fator avaliado forca
aplicada na barra de tracdo do trator conforme a norma OECD-CODIGO 2 apresentaram
diferengas estatisticamente comprovada pelo teste MDS a nivel de significAncia de 5%,
podendo observar que ao diminuir a aplicagéo de forga na barra de tracdo do trator reduziu-se

o rendimento na barra de tragdo do mesmo.

Tabela 27 - Médias de rendimento na barra de tracdo (%) para o fator forca aplicada na barra
de tracdo do trator (F3).

Forca Aplicada na Barra de Tragdo (F3) Meédias (%)
100% da for¢a na poténcia maxima do motor 56,66 a
75% da for¢a na poténcia maxima do motor 4721 b
50% da for¢a na poténcia maxima do motor 32,56 ¢

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste MDS em nivel de 5% de
significancia.

Conforme apresentado na Tabela 27 a aplicacdo da forca na barra de tracdo do trator
correspondente a 100% da forca méxima de tracdo na poténcia maxima do motor do trator
gerou rendimento na barra de tracdo de 56,6%, a aplicagdo da forca na barra de tracdo do
trator correspondente a 75% da forca maxima de tracdo na poténcia maxima do motor do
trator gerou rendimento na barra de tracdo de 47,2% e a aplicacdo da forca na barra de tracédo
do trator correspondente a 50% da forca maxima de tracdo na poténcia maxima do motor do
trator gerou rendimento na barra de tracdo de 32,5%, ou seja o trator ao utilizar 100% da forca
méxima de tracdo na poténcia maxima do motor para tracionar a UMEB melhorou
significativamente seu rendimento em 9,4% comparado ao rendimento na barra de tracdo
quando a UMEB exigiu para ser tracionada 75% da forca maxima de tracdo na poténcia
maxima do motor do trator e 24% comparado ao rendimento na barra de tracdo quando a
UMEB exigiu 50% da forca maxima de tracdo do trator NH TM 7040.

Esses resultados mostram que a uma otimizacdo no desempenho do trator ao se
trabalhar com forga maxima na barra de tragéo.

Outro aspecto ligado ao rendimento na barra de tracdo do trator é a poténcia na barra
de tracdo, quando se reduziu a forca na barra de tracdo de 100% para 75% e 50%
respectivamente, diminuimos a poténcia na barra de trag&o.

A adequacéo do trator com relagdo a peso do mesmo se mostrou adequando ja que o

melhor rendimento na barra de tracdo se mostrou na utilizacdo de forcas na barra de tracéo
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que desempenham 100% da forca méxima de tracéo, lembrando que a relagéo peso e poténcia
do trator foi de 55 kg.cv™'. Monteiro, Lancas e Guerra (2011), afirmaram que valores médios
de rendimento na barra de tracdo podem variar em funcdo da relacdo entre 0 peso e a poténcia
do motor, isso ocorre devido ao excesso de forca na barra de tracdo que influencia na
capacidade méaxima de tracdo que um trator pode desenvolver sob as condi¢des do
experimento, isso ocorre em funcdo da magnitude do torque que o conjunto motor—
transmisséo é capaz de aplicar as rodas motrizes, do limite do poténcial do solo agricola para
o desenvolvimento de forca de tracdo e da resisténcia externa ao rolamento, resultados
semelhante foram encontrados por Monteiro et al. (2013).

Esses resultados mostra que a otimizacéo do trator esta diretamente ligada a adequacéo
do equipamento utilizado a fonte de poténcia, concordando assim com Salvador, Mion e
Benez (2009), Masiero (2010) e Monteiro et al. (2013).

Nas interacbes entre os fatores avaliados ocorreu diferenca significativa entre as
médias pelo teste F, a interagdo entre superficie de rolamento e forca aplicada na barra de
tracdo do trator (F1xF3) e pressdo de inflacdo dos pneus e forca aplicada na barra de tracdo do
trator (F2xF3) sendo possivel utilizar o teste MDS em nivel de 5% de significancia para
comparacdo das médias. As interacdes entre tipo de superficie de rolamento e pressdo de
inflagdo dos pneus (F1xF2) e a interacéo entre todos os fatores avaliados (F1xF2xF3), ndo foi
aplicado o teste de comparacao de médias por que o F de interacdo ndo foi significativo.

Tabela 28 - Médias de rendimento na barra de tracdo do trator (%) para interacdo entre tipo de
superficie de rolamento (F1) e forca aplicada na barra de tracéo (F3).

Forca Aplicada na Barra de Tragdo (F3)

Tipo de Superficie (F1) 100% 75% 50%
Pista de Concreto 66,35 aA 56,64 aB 38,39 aC
Pista de Solo Mobilizado 46,97 bA 37,78 bB 26,74 bC

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e letras mailscula nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste MDS em nivel de 5% de significancia.

Conforme apresentado na Tabela 28 as médias de rendimento na barra de tracdo do
trator para interacdo entre os fatores tipo de superficie de rolamento e forca aplicada na barra
de tracdo do trator, visualizou-se que o esses dois fatores influenciam significativamente no
rendimento na barra de tracdo do trator, podendo observar que em pista de concreto o trator ao
tracionar a UMEB utilizando for¢ca méxima na barra de tragdo gerou rendimento de 66,3%,
enquanto que quando o trator tracionou o equipamento em superficie de solo mobilizado

utilizando mesma condicdo de forga na barra de tracdo obteve rendimento na barra de tracdo
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de 46,9%, ou seja, uma diferenca de 19,3% de uma superficie para outra. Para as forgas de
75% e 50% da forca maxima de tragdo a diferenca do rendimento na barra de tracdo em
relacdo aos tipos de superficies se manteve em média de 18,9% e 11,6% respectivamente de
uma superficie para outra, sempre com uma desvantagem no rendimento na barra de tracao
para superficie de solo mobilizado, resultados semelhantes foram encontradas por Masiero
(2010) e Gabriel Filho (2011).

Gabriel Filho (2010) afirma que a eficiéncia de tracdo de um trator pode ser
influenciada pelas condi¢des do solo, caracteristicas rodados e variaveis como forca dindmica,
forca na barra de tracdo, torque e patinagem.

Na Tabela 29 estdo apresentados as médias de rendimento na barra de tracdo do trator
para interacdo entre os fatores pressdo de inflacdo dos pneus e forca aplicada na barra de

tracdo do trator.

Tabela 29 - Médias de rendimento na barra de tracdo do trator (%) para interacdo entre
pressdo de inflagdo dos pneus (F2) e forca aplicada na barra de tragdo (F3).

Forca Aplicada na Barra de Tragdo (F3)

Pressdo de Inflacdo (F2) 100% 75% 50%
165,4/220,6 kPa (Tras./Diant.) 56,25 bA 47,28 aB 32,43 aC
110,3/110,3 kPa (Tras./Diant.) 57,08 aA 47,14 aB 32,69aC

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e letras mailscula nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste MDS em nivel de 5% de significancia.

Conforme apresentado na Tabela 29 as médias de rendimento na barra de tracdo do
trator para interacdo entre os fatores pressdo de inflacdo dos pneus e forca aplicada na barra
de tracdo do trator, visualizou-se que esses dois fatores influenciam significativamente no
rendimento na barra de tracdo do trator, podendo observar que o trator ao trabalhar com
pressdo de inflacdo dos pneus de 165,4 kPa (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa (32 psi)
nos rodados dianteiro para tracionar a UMEB utilizando forca maxima na barra de tracdo
gerou rendimento de 56,2%, enquanto que quando o trator estava com os pneus inflados com
pressdo de 110,3 kPa (16 psi) nos rodados traseiro e 110,3 kPa (16 psi) nos rodados dianteiro
utilizando mesma condicgéo de forca na barra de tracdo obteve rendimento na barra de tracdo
de 57%, ou seja, uma diferenca significativa comprovada pela analise de variancia e pelo teste
MDS a nivel de 5% de significAncia de 0,8% de uma pressdo de inflacdo para outra, com
vantagem no rendimento para pressao de inflacdo de 110,3 kPa (16 psi) nos rodados traseiros

e dianteiros respectivamente. Para as forcas de 75% e 50% da forca maxima de tracdo a
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diferenga do rendimento na barra de tracdo em relacdo as pressdes de inflacdo utilizadas nédo

apresentaram diferencas significativas entre as médias.
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5 CONCLUSAO

Com os resultados apresentados concluiu-se que:

A minima pressdo de inflacdo dos pneus recomendada pelo fabricante 110,3 kPa (16
psi) rodados traseiro e dianteiro proporcionou melhor rendimento na barra de tracdo do trator
e menor consumo especifico de combustivel em relacdo a maxima pressdo de inflacdo dos
pneus recomendada pelo fabricante dos pneus 165,4 (24 psi) nos rodados traseiro e 220,6 kPa
(32 psi) nos rodados dianteiro do trator.

A forca aplicada na barra de tragcdo correspondente a 100% (46,4 kN em pista de
concreto e 31,4 kN em pista de solo mobilizado) da forca maxima de tracdo gerou o melhor
desempenho energético nas duas condi¢cdes de superficies avaliadas (pista de concreto e pista
de solo mobilizado).

Em superficie de concreto o trator obteve forca maxima de tracdo 32,6% superior a
forca méxima de tracdo obtida em superficie de solo mobilizado.

Os critérios de ensaio empregados da norma OECD-CODIGO 2 proporcionou uma

padronizacdo no ensaio facilitando assim a comparacéo entre os fatores avaliados.



97

REFERENCIAS

ALBIERO, D. Avaliacao do preparo de solo empregando o sistema de cultivo
conservacionista em faixas dom “paraplow” rotativo usando analise dimensional. 2006.
292 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Estadual de Campinas,
Séo Paulo, 2006.

ALBIERO, D. Desenvolvimento e avaliacdo de maquina multifuncional conservacionista
para a agricultura familiar. 2010. 244 f. Tese (Dourado em Engenharia Agricola) -
Universidade Estadual de Campinas, Sdo Paulo, 2010.

ALBIERO, D.; MACIEL, A. J. S.; MILAN, M.; MONTEIRO, L.A.; MION, R.L.. Avaliacéo
da distribuicdo de sementes por uma semeadora de anel interno rotativo utilizando média
movel exponencial. Revista Ciéncia Agrondmica, Fortaleza, v. 43, n. 1, p. 86-95, 2012,

AL-HAMED, S.A., GRISSO, R.D., ZOZ, F.M., VON BARGEN, K. Tractor performance
spreadsheet for radial tires. St. Joseph: ASAE. 1990 (ASAE Paper, 901576), 27p.

ASAE D496.2 MAR 94 Agricultural machinery management. In: ASAE standards:
Standards Engineering Practices Data. St. Joseph, 326-331p. 1996.

ASAE S296.4 DEC 95 Uniform terminology for traction of agricultural tractors, self-
propelled implements, and other traction and transport devices. In: ASAE Standards:
standards engineering practices data. St. Joseph: American Society of Agricultural Engineers,
119-121p. 1999.

ASHBURNER, J.; SIMS, B. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza.
San José: 1ICA, 1984. 473 p.

BARBOSA, J. A.; VIEIRA, L. B.; DIAS, G. P.; DIAS JUNIOR, M. S. Desempenho
operacional de um trator agricola equipado alternadamente com pneus radiais e diagonais.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 25, n. 2, p. 474-480, 2005 .

CASTRO NETO, P. Desenvolvimento e avaliacdo de equipamentos e metodologia para
determinacao de parametros fisicos do solo relacionados a dias trabalhaveis com
magquinas agricolas. 2001. 155 f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2001.

CORDEIRO M.A.L. Desempenho de um trator agricola em funcéo do pneu, da lastragem
e da velocidade de deslocamento. 2000. 153 f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2000.

CORREA, I. M., LANCAS, K. P., MAZIERO, J. V. G., YANAI, K. Desempenho
operacional de trator 4x2 (aux.) com pneus radiais de baixa pressao e diagonais com a tracéo
dianteira desligada. In: CONGRESSO LATINOAMERICANO DE INGENIERIA
AGRICOLA, X, 2000, Guanajuato, México. Anales... Guanajuato: ALIA, 2000. CD-ROM.

CORREA, |. M. Caracteristicas de tracao de um trator agricola, utilizando-se de pneus
radial e diagonal. 1993. 99 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Escola superior de
Agricultura Luiz de Queiroz/USP), Piracicaba, 1993.



98

CORREA, |. M. Desempenho operacional de pneus radias e diagonais em fun¢&o da
pressao de inflacdo, da condicéo de superficie do solo e da condi¢éo de acionamento da
tracdo dianteira. 2000. 121 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2000.

CORREA, I. M.; MAZIERO, J. V. G.; YANAI, K.; LOPES, A. Técnicas de determinacéo
da patinagem das rodas motrizes de tratores agricolas. Campinas: Instituto Agrondémico,
1999. 15 p. (Boletim Técnico, 179).

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 2.ed. Rio de
Janeiro, 2006. 306p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Manual de
meétodos de analises de solos. 2.ed. Rio de Janeiro, 1997. 212p.

FIORESE, D. A. Desempenho em dinamometro e emissdes residuais de um motor de
trator agricola operando com misturas binarias de 6leo diesel b5 e biodiesel de 6leo de
frango. 2011. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, 2011.

FIORESE, D. A.; MARASCA, I.; RAMOS, C. R. G.; MASIERO, F. C.; LANCAS, K. P.
Aplicacdo da norma codigo 2 da ocde em trator agricola, e comparativo com parametros da
asae no dimensionamento de trator/equipamento. In: X CONGRESO LATINOAMERICANO
Y DEL CARIBE DE INGENIERIA AGRICOLA e XLI CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA AGRICOLA, 2012, Londrina. CD-ROM

GABRIEL FILHO, A; LANCAS, K. P.; LEITE, F.; ACOSTA, J. J. B.; JESUINO, P. R.
Desempenho do trator agricola em trés superficies de solo e quatro velocidades de
deslocamento. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande,
v.14, n.3, p. 333-339, 2010.

GAMERQO, C. A.; LANCAS, K. P. Ensaio e certificacdo das maquinas de mobilizacao
periddica do solo. In: MIALHE, L. G. Maquinas agricolas: ensaio e certificacdo.
Piracicaba: CNPq-PADCT, TIB, FEALQ, 1996. p. 463-514.

GILL, W. R.; VANDEN BERG, G. E. Soil dynamics in tillage and traction. 1o Ed.
Washington: USDA, 1968.

GOODYEAR. Farm tire handbook. Americana, 1994. 88 p.

GREEN, M. K,; STOUT, B. A.; SEARCY, S. W. Instrumentation package for monitoring
tractor performance. Transactions of the ASAE, St. Joseph, v. 28, n. 2, p. 346, 1985.

HALLONBORG, U. Super ellipse as tyre-ground contact area. J. Terramechanics, v.33, n.3,
p.125-132, 1996.

HERZOG, R. L. S, LEVIEN, R., BEUTLER, J. F., TREIN, C. R. Patinagem das rodas do
trator em funcéo da profundidade do sulcador e doses de residuos sobre o solo na semeadura
da soja. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 31., 2002.
Salvador. Anais...Salvador: UFB, 2002. CD-ROM.

HINES, W.W. et al. Probabilidade e estatistica na engenharia. 4. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2006.



99

JESUINO, P. R.; LANCAS, K. P.; GABRIEL FILHO, A.; MASIERO, F. C. Influéncia do
desgaste das garras dos pneus e das condicdes superficiais do solo nas operagdes de
campo de um trator agricola. Revista Energia na Agricultura, Botucatu, vol. 26, n.3, 2011,
p.141-159

LANCAS, K. P. Elementos bésicos para adequa¢do de conjuntos mecanizados. In:
MONTEIRO, L. A.; SILVA, P. R. A. Operacdo com tratores agricolas. Botucatu: Edicao
dos autores, 2009. p. 59-74.

LANCAS, K. P. Nova Ferramenta. Cultivar Maquinas, n. 49, p.26 — 28, 2006.

LANCAS, K. P., UPADHYAYA, S. K. Pneus radiais para tratores. Guia para a selecéo
correta da presséo de inflagdo. Energia na Agricultura, Botucatu, 1997. 33p. Boletim
Técnico n® 1.

LANCAS, K. P.; Desempenho operacional de pneus radiais em funcéo da presséo de
inflacdo, da lastragem e do deslizamento das rodas de tratores agricolas. 1997. 171 f.
Tese (Livre Docéncia) Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual Paulista,
Botucatu, 1997.

LANCAS, K. P.; GUERRA, S. P. S.; JESUINO, P. R.; MONTEIRO, L. A. Altura ndo é
documento. Cultivar Maquinas, n. 97, p. 14-17, 2010.

LANCAS, K. P.; MONTEIRO, L. A.; GUERRA, S. P. S.; GABRIEL FILHO, A;
MARASCA, I, Efeito da pressao de inflacdo dos pneus no desempenho operacional de um
trator agricola. In: X CONGRESSO ARGENTINO DE INGENIERIA RURAL y Il DEL
MERCOSUR. Actas... Rosario: UNR Editora, 2009. p. 763-768. CD-ROM.

LANCAS, K.P.; SANTOS FILHO, A.G.; UPADHYAYA, S.K. Implications of using
low/correct inflation pressure for radial ply tractor tires. St. Joseph: ASAE, 1995. Paper
n.95- 056.

LANCAS, K.P.; UPADHYAYA, S. K. Pneus radiais para tratores: Guia para selecdo correta
da presséo de inflacdo. Revista Energia na Agricultura, Botucatu, v.12, n.1, p.33-36, 1997.

LEE, D. R.; KIM, K. U. Effect of inflation pressure on tractive performance of bias ply tires.
Journal of Terramechanics, v. 34, n. 3, p. 187-208, 1997.

LILJEDAHL, J.N.; SMITH, W.D.; TURQUIST, P.K.; HOKI, M. Tractor and their power
units. ed. 4. Avi Books, New York 1989. 463p.

LOPES, A., LANCAS, K.P., SILVA, R.P.; CARLOS EDUARDO ANGELI FURLANI,
C.E.A., ALBERTO KAZUSHI NAGAOKA, A K., REIS, G.N. Desempenho de um trator em
funcéo do tipo de pneu, da lastragem e da velocidade de trabalho Ciéncia Rural, Santa Maria,
v.35, n.2, p.366-370, 2005.

LOPES, A.; LANCAS K. P.; FURLANI, C. E. A.; NAGAOKA, A. K.; CASTRO NETO, P;
GROTTA, D. C. C. Consumo de combustivel de um trator em fung&o do tipo de pneu, da
lastragem e da velocidade de trabalho. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v.7, n.2, p.382-386, 2003.

MACHADO, A.L.T.; REIS, A\V.; FERREIRA, M.F.P.; MACHADO, R.L.T.; MACHADO,
A.L.C.; BAUER, G.B. Influéncia da pressao de inflacdo do pneu do trator na resisténcia do
solo a penetracdo. Revista Brasileira de Agrociéncia, Pelotas, v. 11, n. 4, p. 481-486, 2005.



100

MASIERO, F. C. Determinacéo do rendimento na barra de tracdo de tratores agricolas
com tracdo dianteira auxiliar (4X2 TDA). 2010. 79 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia/Energia na Agricultura)-Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade
Estadual Paulista, Botucatu, 2010.

MASIERO, F. C.; LANCAS, K. P; MONTEIRO, L. A.; MARASCA, |.; GARCIA, E. A.
Desempenho de um trator agricola em funcédo das variacdes da pressdo de inflacdo dos pneus
e da forca na barra de tragio. In: X CONGRESSO ARGENTINO DE INGENIERIA RURAL
y Il DEL MERCOSUR. Avances en Ingenieria Rural 2007-2009. Rosario: UNR Editora,
2009. p. 180-188. CD-ROM.

MASIERO, F. C.; LANCAS, K. P.; MONTEIRO L. A. Adequacéo de conjuntos: Pressdo de
inflacdo dos pneus. 2011a. Disponivel em: < http://www.nempa.com.br/artigo/adequao-de-
conjuntos-presso-de-inflao-dos-pneus-> Acesso em: 10 de janeiro de 2013.

MASIERO, F. C.; LANCAS, K.. P.; MONTEIRO, L. A. Determinac¢édo do rendimento na
barra de tragdo de tratores agricolas com tracdo dianteira auxiliar (4x2 TDA). Revista
Energia na Agricultura, Botucatu, vol. 26, n.4, p.55-73, 2011b.

MAZETTO, F. R.; LANCAS, K. P.; NAGAOKA, A. K,; NETO, C. N.; GUERRA, S. P. S.
Avaliacéo do contato pneu-solo em trés modelos de pneus agricolas Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v.24, n.3, p.750-757, 2004.

MAZETTO, F. R.; Lancas, K. P.; Nagaoka, A. K.; Neto, C. N.; Guerra, S. P. S. Avalia¢do do
contato pneu-solo em trés modelos de pneus agricolas Engenharia Agricola, Jaboticabal,
v.24,n.3, p.750-757, 2004.

McKYES, E. Agricultural engineering soil mechanics. Amsterdam: Elsevier. 1989. 264p.

MELO, R. P.; ALBIERO, D; MONTEIRO, L.A.; SOUZA, F. H.; GUEDES, J. S.Qualidade
na distribuicdo de sementes de milho em semeadoras em um solo cearense Revista Ciéncia
Agrondmica, Fortaleza, v. 44, n.1, p. 94-101, 2013.

MIALHE, L.G. Geréncia de sistema tratorizado vs operacao otimizada de tratores.
Piracicaba: ESALQ/USP, 1991. 30 p.

MIALHE, L.G. Maquinas Agricolas - Ensaios & Certificacdo. Piracicaba: Fundacao de
Estudos Agrarios “Luiz de Queiroz”, 1996. 723 p.

MONTEIRO, L. A. Qutras caracteristicas construtivas dos pneus agricolas. Portal Dia de
Campo. 17 de Dezembro 2009. Disponivel em:
<http://www.diadecampo.com.br/zpublisher/materias/Materia.asp?id=20776&secao=Colunas
%20e%20Artigos>. Acesso em: 20 de julho 2012.

MONTEIRO, L. A.; LANCAS, K. P.; GABRIEL FILHO, A. Desempenho de um trator
agricola em fungdo do tipo construtivo do pneu e da lastragem liquida em trés velocidades de
deslocamento na pista com superficie firme. Energia na Agricultura, v. 24, n. 1, p. 68-84,
2009.

MONTEIRO, L. A.; LANCAS, K. P.; GABRIEL FILHO, A. Desempenho de um trator
agricola em funcgéo do tipo construtivo do pneu e da lastragem liquida em trés velocidades de
deslocamento na pista com superficie firme. Energia na Agricultura, Botucatu, v. 24, n. 1, p.
68-84, 2009.


http://www.nempa.com.br/artigo/adequao-de-conjuntos-presso-de-inflao-dos-pneus-
http://www.nempa.com.br/artigo/adequao-de-conjuntos-presso-de-inflao-dos-pneus-

101

MONTEIRO, L. A.; LANCAS, K. P.; GUERRA S. P. S. Desempenho de um trator agricola
equipado com pneus radiais e diagonais com trés niveis de lastros liquidos. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v.31, n.3, p.551-560, 2011.

MONTEIRO, L.A. Desempenho operacional e energético, segundo a norma OECD -
Cadigo 2 de dois tratores agricolas 4x2 tda com motores de 132 kw em pista concreto e
solo agricola. 2011. 80 f.Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual Paulista.
Botucatu, 2011.

MONTEIRO, L.A.; ALBIERO, D; SOUZA, F. H.; MELO, R. P.; CORDEIRO, I. M.
Rendimento na barra de tracdo de um trator agricola com diferentes relac6es de peso e
poténcia Revista Ciéncia Agrondmica. Fortaleza, v.44, n.1, p. 70-75, 2013.

MONTGOMERY, D. C. Introducédo ao controle estatistico da qualidade. 40 Ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2004.

NAGAOKA, A. K.; NOMURA, R. H. C.; BRORING, N.; KITANO, N.; JASPER, S. P.
Avaliacdo do consumo de combustivel, patinagem e capacidade de campo operacional na
operacdo de semeadura da cultura de aveia preta (Avena strigosa) em trés sistemas de
manejo do solo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 31.,
2002. Salvador. Anais...Salvador: UFB, 2002. CD-ROM.

NEUJAHR, E.B.; SCHLOSSER, J.F. Comportamento de pneus agricolas radiais e diagonais
em relacdo a tracdo. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.21, n.2, p.180-189, 2001.

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development. About the Organisation
for Economic Co-operation and Development (OECD). Disponivel em:
<http://www.oecd.org/pages/0,3417,en_36734052_ 36734103 36734243 1 1 1 1,00.html>.
Acesso em: 25 setembro 2012.

OLIVEIRA, J. U. C. de. Estatistica: Uma nova abordagem. Rio de Janeiro. Editora Ciéncia,
2010.

PAVILICS, F. Instruments for measurement of Physical Soil Values. In: A Soil Value
System for Land Locomotion Mechanics, Report n. 5, 1958.

PIMENTEL-GOMES, F.; GARCIA, C. H. Estatistica aplicada a experimentos
agrondmicos e florestais: Exposicdo com exemplos e orientagdes para uso de aplicativos.
Piracicaba: Fealq, 2002. 309p.

RUSSINI, A. Estimativa do desempenho de tratores agricolas em campo e pista a partir
do ensaio dinamomeétrico. 2012. 142f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) -
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2012.

RUSSINI, A. Projeto, construcéo e teste de instrumentacao eletronica para a avaliacdo
do desempenho de tratores agricolas. 2009. 142 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola)-Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 20009.

SALVADOR, N.; MION, R.L.; BENEZ, S.H. Consumo de combustivel em diferentes
sistemas de preparo periddico realizados antes e depois da operacéo de subsolagem. Ciéncia
Agrotécnica, v.33, n.3, p. 870-874, 2009.

SHMULEVICH, I. State of the art modeling of soil-tillage interaction using discrete element
method. Soil and Tillage Research, v. 111, p. 41-53, 2010.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/01671987

102

SILVA, A. P.; IMHOFF, S.; KAY, B. Plant response to mechanical resistance anda ir-filled
porosity of soils under conventional and no-tillage system. Scientia Agricola, Piracicaba, v.
61, n. 4, p. 451-456, 2004.

SILVA, S. L. Projeto e construcéo de um sistema de aquisi¢ado de dados para avaliacéo
do desempenho energético de maquinas e implementos agricolas. 1997. 148 f. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia/Energia na Agricultura)-Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 1997.

SILVA, S. L.; BENEZ, S. H. Construcdo de um sistema de aquisi¢éo de dados para avaliagdo
do desempenho energético de maquinas e implementos agricolas em ensaios de campo.
Energia na Agricultura, Botucatu, v. 10, p. 10-18, 1997.

SMERDA, T.; CUPERA, J. Tire inflation and its influence on drawbar characteristics and
performance — Energetic indicators of a tractor set. Journal of Terramechanics, n 47, p.
395- 400, 2010.

SRIVASTAVA, A K.; GOERING, C.E.; ROHRBACH, R.P. Engineering Principles of
Agricultural Machines. USA:Books &Journals,1993. 601p.

TERZAGHI, K.; PERCL, R.B.; MESRI, G. Soil mechanics in engineering practice. 3.ed.
New York, John Wiley Sons, 1996. 549p.

TRELLEBORG. Agricultural tyres manual. Trelleborg, 2002. 20 p.

UPADHYAYA, S.K.; CHANCELLOR, W.; PRERUMPRAL, J.; SCHAFER, R.S.; GILL,
W.; VANDERBERG E. Advances in Soil Dynamics. St. Joseph: De Vore-Hansen, 1994. 313

p.

WISMER, R.D. e LUTH, H.J. Off-road traction prediction for wheeled vehicles.
Transactions of the ASAE, v.17, n.1, p. 8-14, 1974.

WULFSOHN, D.; UPADHYAYA, S.K. .Determination of dynamic three-dimensional soil-
tyre contact profile. Journal of Terramechanics, v. 29, p. 433-464, 1992.

YANAI K.; SILVEIRA, G.M.; LANCAS, K.P.; CORREA. |.M.; MAZIERO, J.V.G.
Desempenho operacional de trator com e sem acionamento da tracdo dianteira auxiliar.
Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v.34, n.8, p.1427-34, 1999.

Zoz, F.; Grisso, R. D. Traction and tractor performance. ASAE Distinguished lecture
Series, 27. St. Joseph: ASAE, 2003. 5p.



103

APENDICE

APENDICE A - ENSAIO DINAMOMETRICO

Dinam6metro usado nos ensaios

O dinamometro utilizado nos ensaios foi da marca AW DYNAMOMETER, modelo
NEB 400, de fabricacdo Norte Americana com a capacidade de testar motores a de 20 hp @
540 rpm até 360 hp @ 1000 rpm (400 hp @ 1500 rpm) de poténcia. O dinamémetro € do tipo
mecanico com frenagem por atrito (unidade de absorcéo de energia constituida de tambor de
freio), acionamento hidraulico, e arrefecimento a agua, projetados para realizacdo de testes em
motores estacionarios ou em tratores agricolas através da tomada de poténcia (FIGURA 30).

Figura 30 — Dinamdmetro.

.

Fonte: Autor.

Ensaio dinamométrico

Para realizacdo do ensaio dinamométrico do trator NH TM 7040, o principal
procedimento adotado, foi a padronizagio através da norma OECD-CODIGO 2. Essa norma
define os procedimentos padrédo para realizacdo do ensaio, permitindo que esse ensaio possa
ser repetido especificamente dentro das mesmas condicoes.

O ensaio dinamométrico foi realizado com o acionamento maximo do acelerador, em
plena carga, a fim de obter a méxima poténcia declarada do motor e as curvas caracteristicas
de torque, poténcia e consumo de combustivel. Realizou-se a caracteriza¢do das condicdes
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ambientais como informacOes de referéncia ao local do ensaio, conforme especificado na
norma Cdédigo 2 da OCDE (2012).

Os testes foram realizados de forma continua, sem interrupcdes a uma temperatura do
ambiente de 23,8°C, umidade relativa de 44,5% e pressdo atmosférica de 93,3 kPa, dentro da
faixa ideal estabelecida, onde os valores devem ficar proximos a 23°C (+£7°C) e 100kPa,
respectivamente.

Foram realizadas 6 baterias de testes, com objetivo de se obter dados mais
representativos para a construcdo das curvas de poténcia indicada.

Os resultados dos testes foram apresentados em um Unico grafico (exceto para as
curvas de consumo de combustivel) conforme a norma OECD-CODIGO 2 (2012).

Curvas de desempenho do trator

Os valores médios dos resultados dos pardmetros relativos ao desempenho do trator
NH TM 7040, submetido ao ensaio dinamométrico conforme a norma OECD Cddigo 2
(2012), sdo demonstrados na Tabela 30.

Tabela 30- Parametros de desempenho do trator NH TM 7040 obtidos ensaio dinamométrico.

Rotacbes (rpm) Poténcia indicada Torque indicado Consumq de
combustivel
kw kw N.m N.m Reserva de Chv Cesp

TDP Motor TDP Motor torque (%) (L.h™) (9.kwh™
Motor TDP *

1200 329 84,4 93,8 2451 747 23,45 229,5
1300 356 89,8 99,7 2407 733 24,50 2254
1400 384 93,2 103,6 2322 707 25,79 228,4
1500 411 97,6 108,5 2268 691 27,09 229,2
1600 439 101,8 113,2 2219 676 28,03 2273
1700 466 106,1 1179 2176 663 29,78 231,8
1800 493 109,6 121,7 2122 646 33,9 31,43 236,9
1900 521 1121 124,6 2057 627 32,66 240,6
2000 548 115,5 128,3 2013 613 34,39 246,0
2100 576 115,1 1279 1910 582 35,17 252,4
2200 603 115,6 128,4 1831 558 36,46 260,6
2300 630 115,6 128,4 1752 534 37,05 264,7

2400 658 113,6 126,2 1650 502 37,83 275,1
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Analisando os dados apresentados na Tabela 6, para o desempenho do motor do trator
percebe-se que o torque maximo (747 N.m) é obtido, a 1200 rpm e a poténcia maxima (128,4
kW) a 2200 rpm durante o ensaio realizado, conferindo uma reserva de torque (obtida pelo
quociente entre a diferenca do torque maximo e torque nominal pelo torque nominal) de
aproximadamente 33,9%, para um consumo especifico de combustivel médio, de 242,1
g/kW.h. As curvas de torque, poténcia indicada estdo apresentadas conforme norma OECD
Caodigo 2 (2012) na Figura 31, e as curvas de consumo horéario e especifico de combustivel
estdo apresentadas conforme a norma OECD Cadigo 2 (2012) na Figura 33.

Em relacdo ao desempenho na tomada de potencia do trator (TDP) percebe-se que o
torque méaximo (2461 N.m) é obtido, a 1200 rpm e a poténcia maxima (115,6 kW) a 2200 rpm
durante o ensaio realizado,. As curvas de torque, poténcia na TDP podem ser visualizadas na
Figura 32.

Figura 31 - Curvas de potencia (kW) e torque (N.m) indicado no motor do trator NH TM
7040.
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Figura 32 - Curvas de potencia (kW) e torque (N.m) indicado na TDP do trator NH TM 7040.
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As curvas de torque e poténcia apresentam uma relacdo inversamente proporcional,
sendo a rotacdo do motor, o fator de alteracdo dos valores de ambas as curvas e, esse
comportamento explica-se da seguinte forma: quando a rotacdo aumenta, a poténcia aumenta
proporcionalmente, porém ocorre uma diminui¢do nos valores torque, devido ao fato de que a
poténcia é obtida pelo produto da forgca (torque) pela rotacdo. Da mesma forma, quando
ocorrem altas demandas do motor, a rotacdo cai e consequentemente o torque aumenta até
determinado limite, onde ocorre o torque maximo (neste trator a 1200 rpm), sendo que,

mantida essa demanda, a partir desse ponto, 0 motor tende a apagar, resultados semelhantes
foram encontrados por Russini (2012).
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Figura 33 - Curvas de consumo horario (L.h-1) e especifico (g.kW.h-1) de combustivel do
trator NH TM 7040.
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Através da representacdo das curvas de desempenho, observa-se que 0 consumo
especifico apresenta uma elevagdo proxima a rotacdo de torque maximo, caracteristica esta,
muito comum em motores diesel com bomba injetora mecanica, sendo que, nos picos de
sobrecarga, onde a reserva de torque € usada, o governador da bomba injetora compensa
injetando mais combustivel. Ja o consumo especifico mais elevado na rotacdo de proximidade
da poténcia maxima, deve-se ao fato de que a rotacdo do motor é comandada pela maior ou
menor injecdo de combustivel, resultados semelhantes foram encontrados por Fiorese (2011).



