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RESUMO

Determinar o desempenho operacional de maquinas agricolas ocasionalmente torna-se uma
tarefa dificil, devido as variagdes de carga ao longo do trajeto. Este trabalho teve como objetivo
desenvolver e avaliar um carro dinamométrico preparado para mensurar o desempenho de
tratores agricolas em diferentes condigdes operacionais. O conjunto foi instrumentado com célula
de carga, sensor magnético e fluxdmetro capazes de monitorar a for¢a disponivel na barra de
tracdo, o nimero de voltas dos rodados do trator e o consumo de combustivel, respectivamente.
Foram montados trés experimentos: o primeiro para avaliagdo do processo de frenagem do
carro dinamométrico; o segundo para avaliar o processo de aquisi¢do automatizado do numero
de voltas dos rodados do trator e o terceiro para avaliagdo do consumo de combustivel. Os
processos foram examinados por meio de analise de varidncia, teste de médias e, quanto a
estabilidade, por meio de cartas de controle de processos. O equipamento desenvolvido para
avaliacdo dindmica de tratores mostrou-se capaz de impor cargas a barra de tragao do trator e
fazer a coleta dos dados para os ensaios com precisdo. A forga imposta a barra e o consumo de
combustivel alcangaram valores médios esperados. A adaptacdo de um sensor magnético para
monitorar o nimero de voltas das rodas mostrou-se eficaz, nao havendo diferencga das voltas

quanto as contadas visualmente e automaticamente.
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SET FOR THE DYNAMIC EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF
AGRICULTURAL TRACTORS

ABSTRACT

The performance of agricultural machinery, under field conditions, sometimes becomes a
difficult task, due to the variations of load along the route. This work aimed to develop and
evaluate a dynamometer car to measure the performance of agricultural tractors under different
operating conditions. The set was instrumented with load cell, magnetic sensor, and flow meter
able to monitor the available force on the drawbar, the number of the tractor wheels turns and
the fuel consumption, respectively. Three experiments were set up: the first one to evaluate
the braking process of the dynamometric car; the second to evaluate the process of automated
acquisition of the number of tractor wheels turns; and the third to evaluate the fuel consumption.
The processes were examined by analysis of variance, test of averages and, related to stability,
by control charts process. The equipment developed for dynamic evaluation of tractors proved
able to impose loads on the tractor’s drawbar and to collect the data for the tests with precision.
The force imposed on the bar and the fuel consumption achieved expected average values.
The adaptation of a magnetic sensor to monitor the wheels turns number proved effective, not
having difference of the turns as counted visually and automatically.
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INTRODUCAO

A selecdo dos equipamentos influencia os custos
daprodugdo agricola. As vendas de tratores de rodas,
tanto em 2015 quanto em 2016, representaram
mais de 80% do total de maquinas agricolas e
rodoviarias vendidas no Brasil (ANFAVEA, 2017).
Investimentos para compra de tratores ultrapassam
14% do total do crédito disponivel no pais acessivel
aos produtores (ANFAVEA, 2014), atestando a
importancia dos tratores na agricultura.

As principais avalia¢cdes em tratores agricolas
sdo feitas por meio de ensaios a tomada de poténcia
ou a barra de trag@o, sendo este tiltimo o que melhor
representa as condi¢des operacionais de um trator
em campo, auxiliando na sele¢do do maquindario
(ORTIZ-CANAVATE, 2012).

Existem basicamente duas maneiras de se
ensaiar tratores pela barra: utilizando como freio
um segundo trator engatado a barra de tragdo, que
proporciona forga contraria ao trator ensaiado,
como em GOMES et al. (2016); ou pelo emprego
de um carro dinamométrico engatado a barra
de tracdo, como em MONTANHA et al. (2011),
MONTEIRO et al. (2013) e FIORESE et al. (2015).

O desempenho de tratores agricolas avaliados
por leituras ndo automatizadas de alguns parametros
(PAULA et al., 2016; GOMES et al., 2016)
podem apresentar erros, além de ser necessaria a
manipula¢do de um numero elevado de dados. A
automacdo destas leituras elevaria a precisdo e a
eficiéncia dos processos de coleta de dados.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e
avaliar um carro dinamométrico, preparado para
mensurar o desempenho de tratores agricolas
em diferentes condi¢des operacionais. Para tal,

foram avaliados: a forca imposta a barra de tracao
de um trator, por meio da frenagem de um carro
dinamométrico a ele acoplado; o monitoramento
automatizado do numero de voltas das rodas
motrizes do trator; o sistema para mensurar o
consumo de combustivel do trator.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Campus de
Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas da Universidade
Estadual de Goids, nas coordenadas geograficas
de 16° 22’ 56> latitude Sul, 48° 56’ 45" longitude
Oeste, altitude média de 1097 m. Foram utilizadas
pistas de concreto armado, concreto asfaltico,
solo firme sem cobertura e solo com cobertura. As
dimensodes das pistas foram de 50 m de comprimento
e 5 m de largura. As pistas de ensaio apresentaram
inclinagdo de 1% no sentido do comprimento e
ndo apresentaram inclinagdo no sentido da largura,
caracteristicas em conformidade a norma da OECD
— Code 2 (OECD, 2016).

Foi utilizado um trator agricola de motor ciclo
diesel, turboalimentado com intercooler, sistema
de inje¢do com bomba rotativa, quatro cilindros,
cilindrada total de 4485 cm? e poténcia nominal de
82,4 kW (112 c¢v), pesando com lastros 61,054 kN,
com lastro dianteiro composto por seis placas de
quarenta e cinco quilos cada, com tracao dianteira
auxiliar desligada. Nas rodas dianteiras do trator,
foram utilizados pneus diagonais novos (tamanho
14.9-24), nas rodas traseiras foram utilizados
pneus radiais novos (tamanho 18.4R34). Na Tabela
1, consta a caracterizacdo detalhada dos pneus
utilizados.

Tabela 1. Caracterizagdo dos pneus utilizados nos experimentos

Caracteristica Dianteiros Traseiros Dianteiros do CD Traseiros do CD
do trator do trator
Medida 14.9-24 R1 18.4R34R1  9.00-20 10.00-20
Cap. de carga (Ply Rating) 6 8 14 16
Perimetro (m) 3,9 5,25 3,10 3,20
Largura da secg¢do (m) 0,36 0,46 0,20 0,20
Lastragem liquida (litros) 180 210 0 0
Lastragem solida (kgf) 0 300 0 0
Pressdo de insuflagem (psi) 20 23 110 110
Carga estatica por eixo (kgf) 2680 3550 i i
CD: Carro dinamométrico. i: irrelevante.
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Para aplicar cargas a barra de tracdo do trator
ensaiado, foi utilizado um carro dinamométrico
composto por trés eixos, sendo o eixo dianteiro
direcional com rodados simples (pneus de tamanho
9.00-20) e os dois eixos traseiros com rodados
duplos (pneus de tamanho 10.00-20), totalizando
10 rodas com aro 20. A caracterizacdo detalhada
dos pneus utilizados no carro dinamométrico
encontra-se na Tabela 1.

As dimensdes do carro dinamométrico foram:
2,58 m de largura, 7,25 m de comprimento e
3,14 m de altura. Foi utilizada a estrutura de um
caminhdo do tipo bau, mantendo-se o sistema de
freio principal e removendo-se a parte do motor,
cabine, demais sistemas e adicionando-se lastro
no interior do ball para aumentar o coeficiente de
atrito entre os pneus do carro e a pista. O peso total
do carro dinamométrico, lastro e equipamentos
instalados foi de 98,686 kN.

A forga resultante na barra de tragdo do trator
foi imposta pelo carro dinamométrico com
um sistema de frenagem a ar. Os freios foram
acionados isoladamente e a for¢a foi monitorada
por meio da leitura do sinal de uma célula de carga,
instalada entre a barra de tracdo do trator e o carro
dinamométrico (Figura 1).

O sistema de freio foi composto por um gerador
de energia elétrica a diesel, compressor de ar,
circuito de freio a ar e sistema de frenagem, por
meio do acionamento manual de reguladores de
pressao (Figura 1).

Para aferi¢ao da forga média na barra de tracao,
foi utilizada uma célula de carga do tipo tracdo/

compressao da marca Excel, modelo RS-5000,
construida em aco de baixa liga, com tratamento
térmico e propriedades mecanicas controladas,
apresentando formato em “S”, com temperaturas
de utilizagdo entre -5 a 60 °C e alimentacdo entre
de 6 a 10 Vce, com capacidade nominal de 50 kN,
com possibilidade de sobrecarga admissivel para
atuagOes esporadicas e eventuais de até¢ 150% da
carga nominal.

O sinal da célula de carga foi amplificado,
utilizando um amplificador do tipo INA 125P
(Figura 2), seguindo a metodologia para
amplificacdo de sinal proposta por MARTINS
JUNIOR et al. (2013).

O sinal amplificado foi entdo convertido para
valores de forga observada, em Newton (kN),
conforme curva de calibragao (Figura 3).

Apo6s conversao, foi efetuada média de cem
valores de forcas observadas por segundo,
utilizando-se um micro controlador do tipo
Arduino®, que transmitiu a forca média na barra
de tragdo por segundo a um computador com
processador Intel® Core™ i7-4510U 2GHz,
8GB de RAM, HD 500 GB e sistema operacional
Windows 8 64bits, localizado dentro da cabine do
trator.

O processo de aquisi¢@o do niimero de voltas dos
rodados do trator foi avaliado por meio da aquisi¢ao
do numero de voltas de maneira automatizada e
de maneira convencional, possibilitando assim a
avaliacdo do sistema automatizado em comparacao
com o método visual de contagem. Durante a

aquisicdo de nimero de voltas por ambos os

Regulador
de pressdo

Gerador

Compressor

Celula de carga
==

Figura 1. Esquema do sistema de frenagem a ar e monitoramento da for¢a do carro dinamométrico.
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Sinal amplficado da célula de carga - SACC (mV)

Figura 3. Curva de calibragdo da célula de carga Excel RS-5000 em laboratorio.

Figura 4. Sensor magnético montado no interior da roda do trator (a). Detalhe ressaltados dos pares de imas
permanentes de neodimio (b).
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métodos, ndo foi aplicada nenhuma carga a barra
de tragdo do trator ensaiado.

Para o niimero de voltas das rodas do trator,
adquirido de maneira automatizada, empregou-se
um sensor magnético, modelo 10526012, capaz de
captar o disturbio magnético ocasionado por cada
um dos vinte oito pares de imads permanentes de
neodimio (Figura 4 b), situados na parte interna
das rodas motrizes do trator (Figura 4a). O formato
destes imas foi cilindrico, com dimensoes de 0,004
m, posicionados a 0,001 m do sensor magnético
utilizado, dispostos equidistantes em um circulo
contido no interior das rodas.

O ntimero de voltas das rodas do trator, adquirido

de maneira convencional, foi determinado durante o
percurso do trator em pistas com cinquenta metros de
comprimento. Ao passar pelo ponto inicial do ensaio,
foi feita uma marcac@o em cada roda, acompanhando-
se as mesmas, contando as voltas completas realizadas
pelos pneus até o final da parcela, onde foi feita outra
marcagdo ¢ medida a distincia entre as marcacdes,
determinada pelo perimetro do pneu.

Paramensurar o consumo horério de combustivel
do trator, foi utilizado um fluxémetro volumétrico,
marca Oval Corporation, modelo FLOWMATE
OVAL M-III LSF41L0-M2, instalado entre o filtro
e a bomba injetora do motor do trator (Figura
5). O principio de funcionamento do fluxdmetro

Figura 5. FluxOmetro volumétrico, marca Oval Corporation, modelo FLOWMATE OVAL M-III
LSF41L0-M2 (a). Representacdo da instalacdo do fluxdmetro no trator (b).

}

Programa de interface Ardum® |

-

¥
| Funcio serial monitor |

Microprocessador (o programa
instalado no Arduino® pode ser
aconpanhade no Apéndice A)

Figura 6. Fluxograma de funcionamento do sistema de aquisi¢do de dados para avaliagdo dinamica do
desempenho da barra de tragao de tratores.
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consistiu em contabilizar o volume de combustivel
por unidade de tempo. Dentro do fluxdmetro, o
combustivel passou entre duas engrenagens ovais
que, ao completarem uma volta, deslocavam 1 ml
de combustivel, gerando entdo um pulso elétrico
que foi transformado em valores de consumo
dentro do micro processador (LEITE et al., 2011;
GOMES et al., 2016).

O computador instalado na cabine do trator foi
conectado ao carro dinamométrico e aos sensores
embarcados no trator, monitorando e armazenando
os dados por meio do circuito microcontrolador do
tipo Arduino®, conforme fluxograma da Figura 6.
Foram coletados dados referentes a for¢a na barra
de tragdo (célula de carga), nimero de voltas das
rodas (sensores magnéticos) e consumo horario de
combustivel (fluxdmetro).

Para avaliacdo da forca de tragdo, foi adotado o
delineamento estatistico inteiramente casualizado,
no esquema fatorial 2x2x5, composto por vinte
tratamentos, trés repeticdes por tratamento,
totalizando sessenta unidades experimentais. O
primeiro nivel foi composto por duas situagdes
das forgas (forca esperada e forga observada), o
segundo nivel foi constituido por duas diferentes
superficies das pistas de ensaio (concreto asfaltico
e solo firme sem cobertura) e o terceiro nivel dos
fatores foram as solicitacdes de carga na barra,
compostos por cinco forgas de tracao (4, 10, 15,
20 e 24 kN).

No experimento que avaliou a for¢a na barra de
tracdo, foram definidas cinco diferentes solicitagoes
de carga (4, 10, 15, 20 e 24 kN), em conformidade
com a for¢a maxima admitida na barra de tragdo do
trator ensaiado (OECD, 2013). No inicio de cada
ensaio, foram inseridos no arquivo de dados o tipo
de pista ensaiado (concreto asfaltico ou solo firme
sem cobertura) e o dado de forca referente aquela
que esperava-se no ensaio, sendo este definido pelo
parametro de situacdo: “forca esperada”. Durante
o0 ensaio, os valores de forga coletados pelo micro
processador foram armazenados na variavel de
situacgdo: “forca observada”.

Para avaliacio do numero de voltas das
rodas, foi utilizado o delineamento estatistico
inteiramente casualizado, no esquema fatorial
2x2x4, composto por dezesseis tratamentos, dez
repeticdes por tratamento, totalizando 160 unidades
experimentais. O primeiro nivel dos fatores foi
constituido por dois métodos de aquisi¢ao de
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numero de voltas (automatizado e convencional),
o segundo nivel foi composto por duas diferentes
posicdes (roda direita e roda esquerda) e o terceiro
nivel foi constituido por quatro diferentes pistas de
ensaio (concreto armado, concreto asfaltico, solo
firme sem cobertura ¢ solo com cobertura).

No experimento que avaliou o nimero de voltas
das rodas ndo foram aplicadas cargas na barra de
tragdo. Inicialmente, foi inserido no arquivo de
dados o tipo de pista ensaiado (concreto armado,
concreto asfaltico, solo firme sem cobertura ou
solo com cobertura). No decorrer do ensaio, os
dados referentes ao nimero de voltas nas diferentes
posigdes analisadas (roda direita e roda esquerda),
quando  adquiridos pelo microprocessador,
foram armazenados como “método de aquisi¢do
automatizado”; enquanto que os mesmos dados,
quando adquiridos de maneira visual, foram
armazenados ao final dos ensaios como “método
de aquisi¢ao convencional”.

Para avaliagdo do consumo de combustivel, foi
montado o delineamento estatistico inteiramente
casualizado em fator Unico, composto por quatro
tratamentos, dez repeticdes por tratamento e
quarenta unidades experimentais. O tratamento foi
constituido por quatro diferentes pistas de ensaio
(concreto armado, concreto asfaltico, solo firme
sem cobertura ¢ solo com cobertura).

No experimento que avaliou o consumo horario
de combustivel, ndo foram aplicadas cargas na barra
de trag@o. Inicialmente, foi inserido no arquivo de
dados o tipo de pista ensaiado (concreto armado,
concreto asfaltico, solo firme sem cobertura ou solo
com cobertura). No decorrer do ensaio, os dados
referentes ao consumo de combustivel adquiridos
pelo microprocessador foram armazenados.

Os valores de for¢a de tracdo, nimero de
voltas das rodas motrizes e consumo horario
de combustivel foram analisados quanto a
estabilidade, por meio de carta de controle
estatistico e submetidos a andlise de variancia
pelo teste de F, a 1% de probabilidade. Existindo
diferenca significativa entre os tratamentos, suas
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Nos procedimentos estatisticos
descritos, foi utilizado o programa SISVAR 5.3
(FERREIRA, 2014).

A analise de qualidade dos processos, por meio
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da carta de controle, teve a linha central definida
pela média geral e os limites superior e inferior
de controle definidos, respectivamente, como a
meédia dos valores mais trés vezes o desvio padrao
(LSC) e a média dos valores menos trés vezes o
desvio (LIC) (ZERBATO et al., 2013). A carta
de controle foi utilizada em algumas repeti¢des,
tratada como um valor individual, a fim de verificar
a variabilidade pontual e existente ao longo dos
ensaios.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Deacordo comaanalise de varidnciaapresentada
na Tabela 2, apenas as diferentes solicitagdes de
carga na barra apresentaram diferenca significativa
quanto as forgas de tracdo. Os tipos de superficies
da pista e a situagdo da forgca n3o apresentaram

efeito na forga de tracdo. Entdo, aceita-se a hipotese
de que as situagdes das forcas (forca esperada e
forca observada) sdo iguais, independentemente
das solicitagdes de carga na barra e das superficies
de pistas percorridas, comprovando a eficiéncia do
carro dinamométrico em impor forca a barra de
tracdo do trator, independente das superficies das
pistas e das solicitacdes de cargas ensaiadas.

Na Tabela 3, sdao apresentadas as médias
esperadas e¢ observadas da forca de tracdo em
funcdo das solicitagdes de carga na barra, em que
todas as solicitagdes diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Esta diferenciagao
entre as solicitagdes de cargas é importante na
avaliagdo do desempenho na barra de tragdo de
tratores, que usualmente se d4 em diferentes
solicitagdes. Valores semelhantes de forga na barra
de tragdo foram observados por FIORESE et al.
(2015) e GOMES et al. (2016), enquanto avaliavam

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para forga de tragdo

Fonte de Variagao Grau de Liberdade Quadrado médio da forca de tragao
Situagdo da forga (SIT) 1 0,4013

Superficie da pista (SUP) 1 0,0446

Solicitagdo de carga (SOL) 4 743,8141**

(SIT) x (SUP) 1 0,0446

(SIT) x (SOL) 4 0,5022

(SUP) x (SOL) 4 0,0554

(SIT) x (SUP) x (SOL) 4 0,0554

Residuo 40 0,3720

Total 59

Coeficiente de Variagdo (%) = 4,15
Média = 14,682 kN

GL: Grau de liberdade. QM: Quadrado médio. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F.

Tabela 3. Valores médios das forgas solicitadas, esperadas e observadas na barra de tragdo impostas pelo

carro dinamométrico

Solicitagdes de carga (kN) Forga de tragdo esperada (kN) Forga de tragdo observada (kN)
4 4,0000¢ 3,9305¢
10 10,0000d 10,3043d
15 15,0000¢ 15,2665c¢
20 20,0000b 20,0723b
24 24,0000a 23,8353a

Médias seguidas das mesmas letras nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 5%).
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o desempenho de tratores, o que corrobora com
a adequagdo do processo de frenagem do carro
dinamomeétrico em analise.

Para avaliagdo da conformidade das forcas
impostas pelo carro dinamométrico a barra de
tragdo, foram efetuados testes preliminares em
uma pista de concreto asfaltico, com 20 kN de
carga imposta pelo carro. Durante os ensaios, foi
observado que a pressao de ar no sistema dos freios
oscilava, interferindo na estabilidade da forca
imposta a barra de tragdo (Figura 7), mostrando
que o processo estava fora dos limites de controle,
ou seja, ndo estava estavel.

26,0 - -
240 -
22,0 -
20,0 -
18,0
16,0 -
14,0 -
12,0

Forca na barra de tracio (KN)

Média «««--- LSC ===L]IC

-----------------------------------

A fim de homogeneizar a pressdao de saida
nos reservatorios de ar para as linhas de freio do
carro dinamométrico, foi instalada uma valvula
de descarga no compressor, com acionamento por
meio de valvula do tipo piloto (Figura 8). Esta
implementacao foi efetuada por meio de regulagens
na valvula piloto, com o intuito de manter o
motor do compressor sempre em funcionamento,
evitando oscilagdes de pressao do ar na linha de
freio, evitando assim diferenga na carga imposta a
barra de tragdo.

Apo6s a adaptagdo da valvula de descarga no
compressor, utilizado para geracao do ar do sistema

Forca

- o s s s

T

1 101 201 301

401 501 601 701 801
Indice da amostra
Figura 7. Carta individual de controle para a carga de 20 kN imposta a barra de tragao em pista de concreto
asfaltico, anterior a implantagdo da valvula piloto para estabilizagdo da pressdo no sistema de
freio. LSC: Limite superior de controle. LIC: Limite inferior de controle.

Figura 8. Sistema para regularizagdo da pressdo no compressor embarcado no carro dinamométrico.
Valvula piloto em destaque a esquerda em (a) e acima em (b). Valvula de descarga em destaque

a direita em (a) e abaixo em (b).
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Figura 9. Carta individual de controle para a carga imposta de 20 kN a barra de tracdo em pista de concreto
asfaltico. LSC: Limite superior de controle. LIC: Limite inferior de controle.
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Figura 10. Carta individual de controle para a carga imposta de 10 kN a barra de tragdo em pista de
concreto asfaltico. LSC: Limite superior de controle. LIC: Limite inferior de controle.
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Figura 11. Carta individual de controle para a carga imposta de 15 kN a barra de tragdo em pista de concreto
asfaltico. LSC: Limite superior de controle. LIC: Limite inferior de controle.
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de freios do carro dinamométrico, os valores da
forca na barra de tracdo, em pista de concreto,
apresentaram-se dentro do controle de processos,
conforme Figura 9. Observa-se que as cargas
impostas passaram a apresentar variacdo estavel.
Todos os ensaios subsequentes foram efetuados
com a utilizacdo das valvulas no compressor.

Durante o experimento, com todas as cargas
impostas a barra de tracao, o processo de frenagem
mostrou-se dentro do controle e classificado como
estavel. Contudo, houve variagdes nas forgas
impostas, todas dentro dos limites de controle
utilizados na avaliagdo, como pode ser observado
na Figura 10 e 11. Variagdes dentro dos limites de
controle sdo explicadas por SILVA et al. (2013)
COMO causas comuns aos processos.

Estudos posteriores podem alcangar métodos de
frenagem que proporcionem umamaior estabilidade

da forga imposta a barra de tracdo, com menores
variac¢des ao decorrer dos ensaios. Uma automagao
no acionamento dos freios do carro dinamométrico
poderia elevar a precisdo e estabilidade da forca
imposta ao trator, aumentando o controle sobre
esta variavel. Esta automacdo poderia ser inserida
com o emprego de uma Rede Neural Artificial
(RNA), que, segundo SIQUEIRA-BATISTA et al.
(2014), possibilitaria o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional de alto desempenho
pela elevada capacidade de processamento.

De acordo com a analise de variancia,
apresentada na Tabela 4, o nimero de voltas das
rodas do trator apresentou-se significativamente
diferente quanto aos tipos de pista; enquanto os
métodos de aquisicdo e a posi¢do avaliada nao
apresentaram efeitos no niimero de voltas das rodas
do trator. Entdo, aceita-se a hipotese de que os
métodos de aquisi¢ao (convencional e automatico)

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para o nimero de voltas das rodas motrizes do trator

Fonte de Variagdo Sirl?:r((iij de Quadrado médio do niimero de voltas das rodas
Método de aquisi¢do (MA) 1 0,001210

Posi¢do (POS) 1 0,000360

Superficie da pista (SUP) 3 0,096817**

(MA) x (POS) 1 0,004622

(MA) x (SUP) 3 0,002482

(POS) x (SUP) 3 0,006045

(MA) x (POS) x (SUP) 3 0,002208

Residuo 144 0,002663

Total 159

Coeficiente de Variagdo (%) = 0,51
Média = 10,1611

GL: Grau de liberdade. QM: Quadrado médio. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F.

Tabela 5. Valores médios do nimero de voltas das rodas motrizes do trator para os diferentes tipos de

superficies

Tipo de pista

Numero de voltas das rodas do trator

Concreto armado
Concreto asfaltico
Solo firme

Solo com cobertura

10,1025¢
10,1385b
10,2043a
10,1993a

As médias dos niimeros de voltas das rodas do trator, seguidas pelas mesmas letras, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 5%).
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sdo iguais, independentemente das posigdes
avaliadas e das superficies percorridas, atestando a
eficiéncia das leituras automatizadas do numero de
voltas das rodas.

Na Tabela 5, observa-se que o numero de voltas
das rodas motrizes do trator em pista de concreto
foi menor do que o numero de voltas nas diferentes
pistas de solo, pois obviamente ocorre maior
patinagem em pistas de solo, consequentemente,
um maior nimero de voltas dos rodados motrizes

em pista de solo em comparagdo com pistas de
concreto, corroborando com ORTIZ-CANAVATE
(2012).

Ainda na Tabela 5, observa-se que ndo houve
diferenga significativa entre o nimero de voltas das
rodasdotratoremsolofirmeeemsolocomcobertura,
salientando-se que durante a contabilizagdo do
numero de voltas, ndo foi imposta nenhuma carga
a barra de tragdo. Resultados semelhantes aos
numeros de voltas dos rodados foram encontrados
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Figura 12. Carta individual de controle para nimero de voltas da roda esquerda pelo método automatizado
(a) e pelo método convencional (b), em pista de concreto armado. LSC: Limite superior de
controle. LIC: Limite inferior de controle.
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Figura 13. Carta individual de controle para nimero de voltas da roda direita pelo método automatizado
(a) e pelo método convencional (b), em pista de concreto armado. LSC: Limite superior de
controle. LIC: Limite inferior de controle.
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por MONTEIRO et al. (2011), enquanto avaliavam
o desempenho de tratores agricolas, corroborando
com a exatidao dos dados adquiridos pelo processo
automatizado de aquisicdo do niimero de voltas
dos rodados do trator.

Mesmo nao apresentando diferenca significativa
na analise resumida na Tabela 4, o nimero de
voltas das rodas direita e esquerda do trator, em
pista de concreto armado, foi apresentado nas
cartas de controle das Figuras 12 e 13. Observa-
se que o processo de aquisicdo automatizado do
numero de voltas das rodas mostrou-se estavel,
com valores dentro dos limites de controle. Nao se
observou indicios de que a precisdo deste sensor
foi afetada pelo acamulo de qualquer residuo apos
0 experimento.

Comparando a Figura 12 (a) com a 12 (b) e
a Figura 13 (a) com a 13 (b), observa-se que as

mesmas variagdes verificadas no método de
aquisi¢ao convencional foram também mensuradas
pelo método automatizado, ou seja, as variagdes
ocorreram semelhantemente em ambos métodos
e foram provenientes de outros fatores. Atribui-se
essas pequenas variagdes aos fatores inerentes ao
processo (COMPAGNON etal., 2012), fatores estes
como a propria patinagem das rodas no decorrer
dos cinquenta metros das diferentes unidades
experimentais analisadas, além de possiveis erros
experimentais, que proporcionaram quantidades
de niimero de voltas com diferencas sutis, mais
perceptiveis quando analisadas por meio de cartas
de controle.
Deacordocomaanalisedevariancia,apresentada
na Tabela 6, as médias de consumo horario de
combustivel apresentaram-se iguais quanto aos
tipos de pistas. Entdo, aceita-se a hipdtese de que

Tabela 6. Resumo da analise de variancia para consumo horario de combustivel

Fonte de Variagao Sirt?:rj: de Quadrado médio do niimero de voltas das rodas
Superficie da pista 3 11,6943

Residuo 36 7,7836™

Total 39

Coeficiente de Variacao (%) = 13,16
Média=21,20 L h*!

GL: Grau de liberdade. QM: Quadrado médio. ns: Nao significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F.
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Figura 14. Carta de controle para consumo horario de combustivel do trator sem aplicacdo de carga a barra
de tragao em pista de concreto armado, concreto asfaltico, solo firme sem cobertura e solo firme
com cobertura. LSC: Limite superior de controle. LIC: Limite inferior de controle.
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os consumos horarios de combustivel sdo iguais,
independentemente das superficies percorridas
durante os ensaios, atestando a eficiéncia das
leituras automatizadas do consumo de combustivel
do trator.

Nota-se na Figura 14 que o consumo horario
de combustivel se mostrou dentro dos limites
de controle de processo, valores semelhantes
ao consumo horario de combustivel foram
encontrados por LEITE et al. (2011), que
avaliaram o desempenho de quatro tratores em
pista sem inclinacdo e os mesmos tratores com
cinco diferentes inclinagdes no sentido da largura
da pista.

CONCLUSOES

e O carro dinamométrico desenvolvido
apresentou frenagem constante, impondo
forgas dentro de limites toleraveis no percurso
em diferentes pistas de ensaio, podendo ser
utilizado na avaliagdo dindmica do desempenho
da barra de tragdo de tratores.

e A adaptacdo da valvula piloto no compressor
utilizado no carro dinamométrico foi
determinante para que o processo de imposi¢ao
de carga a barra de tragao passasse a ser estavel.

e O processo de aquisicdo automatizada do
numero de voltas dasrodas do trator e o processo
que mensurou o consumo de combustivel
do trator mostraram-se estaveis, sendo
recomendado o emprego destes processos para
avaliag@o dindmica do desempenho de tratores
agricolas.

e O numero de voltas das rodas do trator nao
se alterou entre os métodos de aquisicdo
automatizado e convencional, mostrando-se
igual também nas posigdes relativas as rodas
esquerda e direita.
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