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AVALIACAO DE TRATORES AGRICOLAS PARA PULVERIZACAO NA

CULTURA DO CITROS

RESUMO - A mecanizacdo agricola tornou-se inevitdvel nos sistemas de
producdes agricolas. Em busca de maiores capacidades operacionais, melhor
qualidade das operacgfes agricolas, a realizacdo de tarefas em menor espaco de
tempo, conforto e elevacao da produtividade do operador, menor consumo de
combustivel e reducéo de custos, as empresas tém investido cada vez mais em
maquinas agricolas que satisfagam tais necessidades. Diante deste cenario,
objetivou-se a) realizar a caracterizacao dimensional e ponderal dos tratores; b)
avaliar critérios de ergonomia e seguranca que garantem conforto aos
operadores e c) opcOes de equilibrio operacional em tratores por meio de
alteracdes no indice de lastragem, calibragem dos pneus, avanco dinamico da
tracado e seu reflexo no desempenho operacional em operacdes na cultura dos
citros, de modo a permitir a sele¢cdo de tratores agricolas de forma técnica.
Foram avaliados tratores de diferentes marcas disponiveis no mercado
brasileiro, de 66 kW, cabinados, com tragéao dianteira auxiliar (TDA) na operacéo
de pulverizacdo em citros. Os testes foram realizados em area citricola do Grupo
Citrosuco, localizada no municipio de Boa Esperanca do Sul, Sdo Paulo. Dentre
as principais conclusdes, destaca-se que existe variacdo entre os tratores
agricolas avaliados neste estudo quanto as caracteristicas ponderais e
dimensionais, auxiliando na selecdo do trator que se adeque a condicdo da
operacdo. A avaliagdo ergondmica, importante para assegurar conforto ao
operador e facilitar sua rotina de trabalho, incrementando maior produtividade na
sua jornada de trabalho, possibilitou verificar que mesmo tratores com menor
largura, pode proporcionar condicdes adequadas de ergonomia, como
observado no trator A. O equilibrio dindmico dos tratores, avaliados pela relacéo
massa/poténcia e consumo de combustivel, auxiliou na escolha para o modelo
adequado para operacao de pulverizacdo em citros. Testes devem ser
realizados para avaliar o comportamento do motor submetido a diferentes
operacdes agricolas.

Palavras-chave: citricultura, mecanizacdo agricola, ergonomia, consumo de
combustivel, equilibrio operacional



EVALUATION OF AGRICULTURAL TRACTORS FOR SPRAYING IN CITRUS

CULTURE

ABSTRACT - Agricultural mechanization has become inevitable in agricultural
production systems. In search of higher operating income, better quality of
agricultural operations, carrying out tasks in less time, comfort and increased
operator productivity, lower fuel consumption and cost reduction, companies
have increasingly invested in agricultural machinery that satisfy such needs. In
this scenario, the objective of this essay was to perform the dimensional and
weight characterization of the tractors; evaluate criteria for ergonomics and
safety, guaranteeing operator comfort and operational balance options in tractors
through changes in the index of ballasting, tire calibration, dynamic traction
advancement and its impact on operational performance in citrus crop
operations, in order to to allow the selection of agricultural tractors to be used in
the cultivation of citrus in a technical way, investing more and more in agricultural
machines that satisfy such needs. It was evaluated differents brands tractors
available in Brazilian market, of 66 kW, cockpit, front wheel drive (FWD) in the
citrus spraying operation. The tests were carried out in the citrus area of the
Citrosuco Group, located in the municipality of Boa Esperanca do Sul, Sado Paulo.
Among the main conclusions, it can be highlighted that there is variation between
the agricultural tractors evaluated in this study regarding the weight and
dimensional characteristics, helping in the selection of the tractor that suits the
condition of the operation. The ergonomic evaluation, important to ensure comfort
to the operator and facilitate his work routine, increasing productivity in his
workday, made it possible to verify that even tractors with smaller width, can
provide adequate ergonomic conditions, as observed in tractor A. The dynamic
balance of the tractors, evaluated by the mass/power ratio and fuel consumption,
helped in choosing the appropriate model for citrus spraying operation. Tests
must be carried out to evaluate the behavior of the engine submitted to different
agricultural operations.There is variation between the agricultural tractors
evaluated in this study regarding weight and dimensional characteristics.
Ergonomic evaluation is important to ensure operator comfort and facilitate the
work routine, increasing your productivity during your workday. The
characteristics of the new engines can influence final consumption. New engines
and adaptations will emerge meeting environmental norms. Tests must be carried
out to evaluate the behavior of the engine submitted to different agricultural
operations.

Keywords: citrus production, agricultural mechanization, ergonomics, fuel
consumption, operational balance



CAPITULO 1 - ConsideragBes Gerais

1.1 Introducéao

A agricultura vem crescendo ano apés ano, batendo recordes de
produtividade, alavancando o PIB nacional, gerando emprego e renda para o

produtor.

A insercdo das maquinas agricolas, corrobora para que a agricultura seja
um dos pilares econémicos do Pais. O uso dessas maquinas possibilitou a
producdo em larga escala, aumentando a capacidade operacional, possibilitando
a diluicdo dos custos e gerando a oportunidade de aumentar a produgdo em
menor periodo de tempo.

Dentre as maquinas agricolas, o trator tem sido indispensavel para tal
crescimento. E ele que traciona os implementos, que realiza as atividades
necessarias. Nos ultimos anos, a mudanca ocorrida na frota de tratores do pais
€ nitida e, atualmente, ha prevaléncia de tratores com cabines, ar condicionado,
maior poténcia, design sofisticado e itens que geram melhor ergonomia e maior

seguranca.

O impacto causado pelo uso de tratores agricolas € medido por maiores
eficiéncias operacionais, economia de mao de obra, expansao da area agricola,
maior necessidade de mecanizacdo e qualidade da melhoria da producédo

comercializada.

Projetos que envolvem o incentivo & mecanizagéo tém sido amplamente
difundidos. A FAO (2020), por exemplo, possui 0 projeto de Mecanizacao
Agricola Sustentavel em paises em desenvolvimento, alegando que a
mecanizacdo pode aumentar a produtividade, facilitar a pontualidade e a
qualidade do cultivo. Além disso, ser menos dependente da méo de obra
disponivel para servicos inerentes a agricultura; reducéo da emissado de CO:
quando combinada com préticas agricolas de conservacdo adequadas, reduzir
a pobreza e alcancar a seguranca alimentar, melhorando o meio de vida das

pessoas.



Embora a adocdo de tratores agricolas corrobore para o melhor
aproveitamento da area, do tempo disponivel, menor dependéncia de méo de
obra, entre outros, estudos indicam que a adocao de tratores agricolas expde 0s

operadores a diversos riscos.

Estatisticas de acidentes de trabalho mostraram um risco consideravel
relacionado as tarefas agricolas: a taxa de mortalidade na agricultura € seis
vezes maior que a de todas as outras atividades industriais (EC, 2004; HSA,
2013).

A exposicdo a vibracao relacionada ao trabalho € um dos contribuintes
mais significativos para o aparecimento de doencas cronicas cujos resultados,
mesmo que nao causem mortalidade prematura, podem levar a uma
incapacidade substancial, com custos significativos do ponto de vista humano e
socioecondmico (Litchfield, 1999; Hoy et al., 2010; European Agency for Safety
and Health at Work, 2005).

O avanco insustentavel da economia global, que busca continuar
crescendo ano a ano com uma base finita de recursos naturais, significa que o
capital dos recursos naturais esta sendo esgotado em todas as partes, isso
resulta em maior consumo de combustivel féssil e emissdo de poluentes na

atmosfera.

No Brasil e em outros paises do mundo, 6rgéos federais tém desenvolvido
estratégias de curto, médio e longo prazo para mitigar este efeito e reduzir as
emissfes de poluentes atmosféricos, estimulando o desenvolvimento de
motores mais eficientes na combustdo, na recirculacdo de gases do
escapamento e de misturas que diminuem o material particulado formado pela

gueima dos combustiveis.

Essa melhoria nos motores, proporciona maior eficiéncia de tracdo e
consumo de combustivel nos tratores agricolas, por isso essas tecnologias tém
recebido muita atencdo, tanto por razbes econdmicas quanto ambientais.
Goering (1992), ja relatava que os fabricantes de tratores estavam dedicando

mais atencao e recursos ao design para produtos eficientes.



A influéncia do tamanho do pneu e pressao interna, razdo de pressao de
pneu da frente para tras, tipo de pneus, lastro frontal e tipo de solo no
desempenho de tratores agricolas foi investigada por testes em campo (Bashford
et al.,1985; Damanauskas e Janulevicius, 2015; Janulevicius et al., 2018; Molari
et al., 2015; Stoilov e Kostadinov, 2009; Zoz e Grisso, 2003) ou usando modelos

de trator em escala (Gu e Kushwaha, 1994).

Dessa forma, a utilizacdo adequada da pressao interna do pneu pode
trazer beneficios em relacdo ao aumento da capacidade de campo operacional
do trator, a patinagem e também ao avango dindmico, propiciando o melhor

desempenho operacional do trator.

Além disso, para o melhor desempenho do trator no campo, a massa do
mesmo influi diretamente, sendo bastante importante também na definicdo da
aptidao na execucao de determinadas operacdes, o correto ajuste da lastragem
do trator, condicdo essencial para a execucdo de determinadas tarefas e
fundamental para maior capacidade operacional da maquina e menor consumo

de combustivel.

Héa poucos estudos sobre o uso de tratores na agricultura, geralmente
associam-se o trator a agricultura como uma ferramenta e ndo como parte do

sistema de produgao.

Para a insercéo do trator como parte do sistema de producédo, deve-se se
atentar na correta selecéo do trator a ser utilizado, levando em consideracdo um
conjunto de critérios técnicos para a tomada de decisdo. Dessa forma, critérios
gue auxiliam na tomada de decisdo contribuem para minimizar as perdas, custos
e despesas e otimizar as receitas e os resultados. Para a escolha de um produto,
o consumidor pode passar por cinco processos de sub-decisdes, que segundo
Kotler e Armstrong (2015), sdo: a) Deciséo por marca; b) Deciséo de fornecedor;
c) Decisé@o por qualidade; d) Decisdo por ocasido; e) Decisdo por forma de
pagamento. Além destes aspectos, outros sdo muito importantes e que devem
ser considerados, como: aspecto técnico do produto, no caso de tratores, deve
ser considerado a poténcia, o torque, o consumo horario de combustivel,

seguranca e ergonomia e; assisténcia técnica, esta deve ser proxima da



propriedade para que o trator figue a menor quantidade de horas parado por

indisponibilidade mecanica.

Em funcdo do crescimento populacional, na degradacdo dos recursos
naturais e nos impactos das mudancas climaticas, pesquisas devem ser
direcionadas a mecanizacao agricola, ao uso de tratores e a mensuracao técnica

dos beneficios oriundos destes.

Assim, este trabalho parte da suposicdo de que os diversos aspectos
técnicos dos tratores agricolas utilizados na pulverizacao de citros podem ser
avaliados e analisados conjuntamente, para permitir tomadas de decisdo de um
modo mais técnico em relacdo a aquisicdo de tratores novos. Assim, objetivou-
se nesta dissertacdo avaliar op¢cdes de equilibrio operacional em tratores
agricolas de médio porte, por meio de alteracbes no indice de lastragem,
calibragem dos pneus e avanco dinamico da tracdo, e seu reflexo no
desempenho operacional em operacdes na cultura dos citros, de modo a
aprimorar os métodos para que a tomada de decisdo de tratores agricolas seja
realizada com base técnica considerando as diversas dimensfes existentes na

avaliacé@o de alguns dos espécimes disponiveis no mercados .
Como obijetivos especificos tem-se:

I. Caracterizacao dimensional e ponderal dos tratores agricolas para

serem utilizados em pomares de citros.

il. Critérios de ergonomia e seguranca para garantir melhor conforto

na operacao para os operadores.
iii. Consumo de combustivel com a varia¢do de lastro no trator.

Esta dissertacdo, esta estruturada em 05 capitulos, iniciando-se com as
consideracdes gerais do trabalho no primeiro capitulo, no qual € apresentado o
referencial teérico necesséario para compreender os temas abordados. Na
sequéncia, tem-se o Capitulo 2 com as caracteristicas dimensionais e ponderais
dos tratores avaliados. No Capitulo 3 sdo apresentados os resultados inerentes
a ergonomia dos tratores, de modo a identificar tratores que causam menos
fadiga ao operador através da disposicdo dos comandos. No Capitulo 4 séo

apresentados os resultados do equilibrio dindmico dos tratores e o consumo de



combustivel na operacdo da pulverizacdo e no Capitulo 5 sdo apresentadas as

consideracdes finais da dissertacao.



1.2Reviséo Bibliografica

1.2.1 Aspectos gerais da citricultura

A cadeia produtiva de citros desempenha papel importante na economia

brasileira, gerando mais de duzentos mil empregos e receita de
aproximadamente US$ 6,5 bilhdes por ano em todos os elos da cadeia produtiva
(Neves e Trombin, 2017). A producédo brasileira de citros, representa cerca de
37% da producao global de laranja [Citrus sinensis (L.) Osbeck] e 64% da
producéo global de suco de laranja (USDA, 2019).

Desde a década de 1960, a dinAmica do setor citrico brasileiro se baseia

na exportacdo de suco de laranja concentrado congelado. Segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2019), Sao Paulo é o estado
com maior area plantada e producdo de laranja, com 377.000 ha, produzindo
cerca de 12,9 milhdes de toneladas de laranja, com produtividade média de 34,2
t hal, sequido pelos estados de Minas Gerais e Parana. Em Minas Gerais, a
producdo esta concentrada no Triangulo Mineiro, chamado de cinturdo citricola
(FUNDECITRUS, 2016). O Parana, terceiro maior produtor de laranja do pais,
produziu aproximadamente 835.000 t de frutas em 22.500 ha, com uma
produtividade média de 37,1 t ha! (IBGE, 2019).

Alguns fatores relacionados ao manejo do sistema de producédo tém
ocorrido ultimamente, agravando a producdo em algumas regides como Sao
Paulo e Minas Gerais. Tais fatores, se por um lado séo prejudiciais a citricultura,
por outro favorece a mecanizacao agricola e estdo associados a vulnerabilidade
da ocorréncia de epidemias de doencas e surtos de pragas, como: i)
Homogeneidade genética dos pomares destinados a producao de frutas para a
industria de suco, com poucas variedades comerciais de laranjeiras, todas
suscetiveis as principais pragas e doencas, enxertadas em poucos porta-
enxertos; ii) Areas extensas e continuas de pomares, sem barreiras fisicas e
ligadas por extensas malhas rodoviarias, que conferem uma continuidade
espacial entre os pomares, permitindo a rapida e continua disseminacédo das
pragas e patdogenos entre diferentes locais; iii) Perenidade da cultura e

coexisténcia de pomares comerciais adultos e jovens, com varios fluxos


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-29452020000200501&ln
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-29452020000200501&ln
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-29452020000200501&ln
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-29452020000200501&ln

vegetativos ao longo do ano, conferindo uma continuidade da presenca de
orgaos suscetiveis ao ataque de pragas e infeccdes por patégenos por toda vida
produtiva do pomar; iv) Presenca de plantas de citros em areas ndo comerciais
e fundos de quintais de areas urbanas, garantindo a sobrevivéncia e reproducao
de pragas e patdégenos ao longo dos anos (Bassanezi et al., 2003).

Dentre os varios problemas fitossanitarios que afetam as laranjeiras,
destacam-se, pela frequéncia de ocorréncia, pelos danos a producdo e a
qualidade de fruta e pela dificuldade e custo de controle. Os principais problemas
sdo: a leprose dos citros, causada pelo Citrus leprosis virus tipo citoplasmatico,
a pinta preta dos citros, causada pelo fungo Phyllosticta citricarpa, a podridédo
floral dos citros, causada pelo fungo Colletotrichum acutatum, o cancro citrico,
causado pela bactéria Xanthomonas citri pv. citri, a clorose variegada dos citros,
causada pela bactéria Xylella fastidiosa, e o huanglongbing (HLB), causado
pelas bactérias Candidatus Liberibacter asiaticus e Ca. L. americanus
(Bassanezi et al., 2016).

Dentre estas doencas, o HLB é considerado mundialmente a mais severa
devido a velocidade de disseminacéo, dificuldade de controle, tanto preventivo
como curativo, e elevados danos a producédo e qualidade da fruta (Bove, 2006;
Gottwald et al., 2007).

Segundo Neves et al. (2010) e Della Vechia (2017), a cultura dos citros é
susceptivel as mudancas climaticas e ao ataque de pragas e doencas que
afetam seus frutos, e no andamento da atividade do setor. Agrofit (2008) e
Andrade et al. (2014) estimam que o controle fitossanitario corresponda de 30 a
40% do custo de producao, sendo a pulverizacao responsavel por metade dos

custos operacionais.

Osorio et al. (2017) relatam que o impacto dos problemas fitossanitarios
€ o principal problema da citricultura, afetando a produtividade, qualidade, custos
e danos ao meio ambiente. Em funcdo do aumento destes problemas
relacionados a fitossanidade e principalmente a dificuldade de controle do HLB,
uma vez que, além da pulverizacdo em area total dos talhdes, também se faz a
aplicacao nas bordas dos talhdes (periferia), pois nestes locais encontram-se as
maiores concentragfes populacionais do psilideo (FUNDECITRUS, 2017),

aumentou-se, consecutivamente, a quantidade de pulveriza¢cdes nos pomares.



O aumento na quantidade de pulverizagbes necessarias para o controle
fitossanitario (Ramos et al.,, 2007), fez com que ocorresse 0 aumento da
mecanizacao nos pomares, gerando maior trafego de maquinas nos pomares,

aumento do consumo de combustivel, aumentando os custos de producao.

A busca por tratores confortaveis, seguros, ergonémicos, assim como a
necessidade de assegurar o lastro ideal do trator para a operacdo com
indicadores satisfatérios de avanco e patinagem, a pressao ideal do pneu, bem
como o correto equilibrio dindmico com o melhor ajuste da massa/poténcia de
acordo com a operacao, a troca de marchas em momento adequado respeitando
a rotacdo do motor sédo fatores que corroboram para uma producdo mais

eficiente e com otimizacéo dos recursos.

1.2.2. Evolucédo da mecanizacao agricola

O agronegocio é de extrema relevancia para o contexto social e
econdmico do Brasil (Niels, 2016). Silveira (2014) comenta que o0 pais passou de
um importador de alimentos para um produtor estratégico, se destacando no
cenario econdémico mundial. A produtividade agricola cresceu 3,5 vezes da
década de 1970 a 2010 (Bacha, 2012). Dados do Centro de Estudos Avancados
em Economia Aplicada — CEPEA (2018) revela que o Produto Interno Bruto (PIB)
do agronegdcio tem corroborado para o crescimento do PIB nacional e ajudado

no controle da inflacéo.

Dada a importancia da agricultura brasileira na economia e da
competitividade do mercado internacional de commodities, a modernizacao do
setor agricola é a peca chave para o aumento da producao, e consequentemente
das exportacBes de produtos da agroindustria. O processo de mecanizacdo
agricola foi essencial para que esse avanco da agropecuaria ocorresse, ja que
com ela foi possivel melhor utilizacdo dos insumos, além, da propria qualidade
destes (Silva et al., 2015).

Segundo Baricelo e Bacha (2013), o fato de uma maquina substituir boa
parte de méo de obra no campo, agiliza e torna os processos de plantio, cultivo
e colheita muito mais eficientes; suprindo também a escassez de pessoal devido

ao éxodo rural durante a revolucao industrial (Vian e Andrade Janior, 2010).



A evolucdo da industria de maquinas e equipamentos agricolas, a partir
de meados do século XIX teve relacbes estreitas com o processo de
desenvolvimento industrial das nacfes desenvolvidas. Por um lado, gerou-se
grande demanda por alimentos para uma populacdo urbana crescente. Assim,
0s progressos técnicos foram rapidamente utilizados para a fabricacdo de
equipamentos e maquinas mais eficientes que permitiram o aumento da area

plantada e da produtividade (Fonseca, 1990).

Os Estados Unidos se tornaram o centro mundial do progresso
tecnologico na fabricacdo de maquinas e implementos e na sua adog¢do na

agricultura de graos do meio-oeste (Vian, 2009).

O primeiro modelo de trator a ter grande sucesso foi o Fordson a partir de
1917, com motor a querosene e estrutura em ferro. Este trator passou por muitas
melhorias incrementais e foi produzido até meados do século XX. Este modelo
sofreu a concorréncia do modelo Farmall da International Harvester a partir de
1925. Este trator ja trazia inovac¢des importantes na tracdo de implementos e
podia fazer varias operacdes em culturas que exigem cultivo em linha, como os
gréos. Em 1921, surgiram os modelos D da John Deere e Lanz Bulldog. Este
ultimo tinha como principal caracteristica o uso de gasolina ou 6leo vegetal, além

de apresentar numero reduzido de componentes (Vian et al., 2013).

Segundo o0 mesmo autor, na década de 1930 uma importante inovacao foi
a substituicdo da roda de ferro por pneus, aumentando a capacidade de tracdo
e permitindo o deslocamento a distancias maiores. Mas a maior inovagao foi o
uso do sistema hidraulico para o engate e regulagem de altura dos implementos.
Isto aumentou a eficiéncia das operacdes e permitiu 0 uso de equipamentos

maiores e mais pesados.

Nas décadas seguintes os tratores foram submetidos a inovacoes
incrementais. O padrédo atual pode ser descrito como um somatorio de avancos
condicionados pelas condicbes de operacdo e pela adaptacdo a outras
condi¢des de solo e clima e capacidade de adaptacéo de implementos melhores
e mais pesados. Apenas nos anos 1990 surgiram algumas novas tendéncias em

termos de design dos tratores (Vian, 2009).
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Segundo Vian (2009), o esforco de modernizagéo, no Brasil, comegou em
1920 quando se iniciaram as operacdes da Ford, montando os primeiros tratores
importados, a partir dessa data, varias empresas entraram no Brasil, como a
Allis-Chalmers, Massey Ferguson, John Deere, Caterpillar e Fiat. Todas sendo
montadoras de tratores, maquinas e implementos importados (ANFAVEA, 2017).

No Brasil, segundo Vegro (1997) até 1960, a demanda nacional de
tratores era suprida por meio de importacdes dos paises desenvolvidos, onde a

industria ja era consolidada.

Apdés 1960, havia necessidade de se aumentar a producdo e a
produtividade agricola do pais, tanto para consumo interno como para aumento
das exportacdes, grandes responsaveis pela geracdo de divisas. Nessa época,
0 setor de tratores passou a ser protegido por politicas cambiais e fiscais que
ofereciam vantagens comparativas em relagédo aos similares importados (Vegro
et al., 1997).

A industria de tratores agricolas surgiu no Brasil com o desenvolvimento
da politica de substituicdo de importacdes. Antes disso, praticamente ndo havia
industria. Diante do surto de industrializacdo que ocorria no pais ao final dos
anos 1950, presenciava-se o éxodo rural. Esse éxodo era necessario para o
desenvolvimento da industria e consequente ampliagdo do mercado interno. Nos
estados Unidos, esse problema foi resolvido através da mecanizac¢do do campo.
Havia entdo, no Brasil, a necessidade de mecanizar a agricultura, para aumentar
a produtividade e sua area cultivada, liberando méo de obra para a industria
(Sobral, 2010).

Ainda segundo Sobral (2010), além desse fator, havia também questdes
de ordem técnica, relacionadas a falta de pecas para reposicdo e a falta de
assisténcia técnica para os tratores importados, que eram de uma grande
variedade de marcas. Na concepcdo do governo da época, de Juscelino
Kubitschek, a industria de tratores seria a Ultima etapa do desenvolvimento da

indUstria automobilistica.

Diante desses argumentos, havia um consenso de que era preciso um
setor nacional de tratores e outras maquinas agricolas para baratear os custos

da agricultura, aumentando a competitividade do setor. N&o obstante, o
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nascimento da producdo nacional de tratores se deu ap0s a viabilizacdo da
producdo de motores Diesel no pais, sendo a primeira fundicdo de um bloco de
motor diesel feito pela Sofunge, em 1955 e o primeiro trator nacional construido
em 1960, pela Ford, sendo seguida pela Valtra e pela New Holland. E em 1961
a Massey Ferguson lanca um trator com o maior indice de nacionalizacdo da
época (Vian, 2009).

Dessa forma, o fortalecimento da agricultura ocorreu a partir da década
de 50, com a adocéo de inovacdes tecnologicas (Avila et al., 2015) e de politicas
publicas. Baricelo e Bacha (2013) relatam que foi no periodo da Segunda Guerra
Mundial que a mecanizacdo da agropecuaria teve maior impulso, dado que em
tal periodo o Brasil foi fornecedor de matérias-primas e alimentos para o0s paises
gue combatiam. Dessa forma, havia a necessidade de aumento da produtividade
da agropecuéria, o que foi conseguido por meio de inovacgdes tecnoldgicas, como
selecdo de melhores sementes, uso de fertilizantes e inseticidas, e expansao do

uso de maquinas e implementos agricolas.

Dentre as inovacdes tecnolégicas, o maquinario agricola ocupa
importante destaque na modernizagao agricola brasileira. A crescente demanda
por alimentos e a consequente necessidade de maxima produtividade na
agricultura, impulsionaram o uso de maquinas agricolas, especialmente de
tratores, possibilitando uma producdo e uso mais eficientes de recursos
energéticos, associados tanto ao menor impacto ambiental quanto a melhoria

das condicdes de trabalho dos operadores (Day et al., 2009, Korsching, 2001).

O trator assume, dessa forma, o papel central nas operagcfes agricolas,
sendo caracterizado como a principal fonte de poténcia, especialmente nas
operacdes que requerem forca, tracdo e suporte (Rinaldi et al., 2016), sendo a

magquina mais importante e difundida na agricultura (Iftikhar e Pedersen, 2011).

As tendéncias atuais de mercado s&o a maior poténcia e a automacao das
maquinas, permitindo melhor eficiéncia, maiores ganhos e redugédo de custos
(Sarti et al., 2009). As empresas buscam cada vez mais a diferenciacao pela

gualidade e por poténcia.

1.2.3 Mecanizac¢ao em Citros


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X14000687#b0210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X14000687#b0340
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As primeiras plantas citricas foram introduzidas no Brasil pelos
portugueses, que trouxeram as mudas da Espanha, logo no inicio da colonizacao
(Neves et al., 2006).

A expansao e popularizacao dos citros ocorreu em meados do século XIX,
paralelo a expansao do café para o interior de Sado Paulo, ocupando pequenas
propriedades rurais em cidades como: Taubaté, Jacarei, Sorocaba, Campinas,
Piracicaba, entre outros. Em funcdo da decadéncia do café, ocasionada por
geadas, precos, entre outros, a laranja ocupou este espago, sendo que a rota
citricola do estado de S&o Paulo pode ser comparada a rota do café. Outros
fatores associam-se a essa expansdo: apoio governamental, niveis de precos,

condicdes edafoclimaticas (Fernandes, 2010).

Segundo 0 mesmo autor, a citricultura assume papel relevante a partir dos

anos 1960, junto a industrializacdo do setor, passando por diversas crises
econdmicas de 1960 até hoje.

Por ser uma cultura suscetivel as mudancas climaticas, pragas e doencas
e que estas afetam as frutas, essas situacdes interferem na producgéo, preco de
mercado e, consequentemente, em todo o andamento da atividade (Neves et al.,
2010).

Por apresentar grande relevancia econbmica, diversos 6rgaos de
pesquisa e empresas privadas estimularam inUmeras pesquisas no sentido de
aprimorar as técnicas de producdo na cultura e que vao desde o plantio até a
colheita das frutas. De forma geral, a evolucdo das técnicas tende a reduzir os
gastos com mao de obra e aumentar o emprego de capital em maquinas e
implementos agricolas, aumentando a competitividade do setor (Amaro et al.,
2001; Baptistella et al., 2008; Amaro, 2014).

Em funcéo disso, as empresas tém buscado inovac¢des nos processos de
producao (Baptistella et al., 2008). Na area agricola, grande parte dos custos de
producdo esta envolvida na mecanizacdo das operagdes agricolas, portanto,
ferramentas que possibilitam redugdo de custos tém sido amplamente

pesquisadas, difundidas e colocadas em pratica por parte das empresas.
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A utilizacao do trator dentro da propriedade agricola € muito diversificada,
e a busca otimizada de seu desempenho se justifica, principalmente, quando se
leva em conta que o trafego excessivo de maquinas pesadas pode provocar
compactacdo do solo como também aumento no consumo de energia (Vale,
2011).

A crescente utilizacdo de maquinas e implementos agricolas nas
operacdes de plantio, distribuicdo de fertilizantes e de calcério e na aplicacéo de
defensivos, propiciou um grande avanco tecnoldgico na citricultura paulista
(Amaro et al., 2001).

Dessa forma, a citricultura paulista apresentou notavel desenvolvimento
devido a adocdo de novas tecnologias na conducdo dos pomares (Mascarin,
2006) e a crescente utilizacdo de maquinas e implementos agricolas nas

operacoes do setor.

1.2.4 Equilibrio operacional e consumo de combustivel

O consumo de combustivel para o trator em movimento depende da
poténcia de tracdo e da perda de energia (Peca et al., 2010). O consumo de
energia dos tratores esta associado a interacdo pneu-solo, que causa deflexao
do pneu e deformacdo do solo. Estudos indicam que 20 a 55% da poténcia
disponivel do trator € perdida devido ao processo de interacdo entre os fatores
pneu e superficie do solo, causando deslizamento e resisténcia ao rolamento
(Taghavifar e Mardani, 2014; Smerda e Cupera, 2010). Essa perda de poténcia,
além de estar associada ao consumo de combustivel, corrobora para o aumento
da compactacao do solo, causando sérios prejuizos para a producao agricola
(GrecCenko e Prikner, 2014, Patel e Mani, 2011).

A velocidade comum de um trator durante a operagcéo de campo varia de
3 a 15 km h1, sendo que nesta faixa de velocidade obtém-se os maiores valores
do deslizamento da roda. Dessa forma, devem ser feitas a¢gOes para reduzir o
deslizamento do pneu, trazendo maior eficiéncia de tracdo. Existem duas

maneiras basicas para se reduzir esse deslizamento. A primeira esta no aumento
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da massa do trator adicionando lastro e, a segunda é ampliar a area de contato
entre pneus e superficie (Smerda e Cupera, 2010).

A massa total do trator afeta, além da compactacdo, a vida util da
transmissao, dos pneus, seguranca e estabilidade do trator. A forma como a
massa é distribuida entre os eixos exerce influéncia no desempenho do trator
(Serrano et al, 2009). Em excesso, ha desperdicio de combustivel devido ao
aumento da resisténcia ao rolamento e aumento do desgaste do pneu e a
compactacdo do solo. Em falta, ocorre o desperdicio de combustivel por
deslizamento excessivo de pneus e desgaste prematuro dos pneus (Casady,
1997).

Gupta (2019), sugere que o trator deve ser mantido entre 10 a 15% de
patinagem de roda para um melhor desempenho de tracdo. Patinagem baixa
(menos de 5 a 7%) € indesejavel, pois a eficiéncia de tracdo diminui e a energia
€ desperdicada pelo contato pneu-solo, elevando o consumo de combustivel e a
compactacédo do solo. Patinagem acima de 20% resulta em rotacdo excessiva
do pneu, o que é improdutivo.

Estudos indicam que o deslizamento em solo macio e solto ndo deve
exceder 15 a 16%, enquanto solo duro e ndo solto 10% (Battiato e Diserens,
2013, GrecCenko, 2010, Lacour et al., 2014). Deslizamento acima de 15% leva
compactacao, perda de desempenho e aumento do consumo de combustivel
(Moitzi et al., 2013). Deslizamento entre 6 a 7% indica que o trator € muito pesado
para o trabalho, dessa forma ocorre o aumento do consumo de combustivel, a
deformagao e compressao do solo. Janulevicius et al. (2018) relata que trabalhos
nesta condicao eleva em até 15% o consumo de combustivel.

Algumas pesquisas indicam que tratores que trabalham exclusivamente
em area agricola sdo mais econdémicos e eficientes quando o deslizamento situa-
se na faixa de 7 a 12% (Battiato e Diserens, 2013, Moitzi et al., 2013, Serrano et
al., 2009).

A adocéo do lastro melhora a aderéncia com o solo, embora aumente a
resisténcia ao rolamento e a compactacédo causada ao solo (Nam et al., 2010,
Taghavifar e Mardani, 2013). As massas de lastro devem ser selecionadas com
a relacdo ideal entre perda de tracado, resisténcia ao rolamento e deslizamento,
levando em conta as caracteristicas do solo a ser trabalhado (GreCenko e
Prikner, 2014).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489818300430
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489818300430
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O uso racional de lastro possibilita alcancar maior eficiéncia operacional
do trator, reduzindo as perdas de energia pela resisténcia a rolagem, reduz
perdas de tracdo, deslizamento e consumo de combustivel (Damanauskas e
Janulevi€ius, 2015, Taghavifar e Mardani, 2013).

1.2.5 Ergonomia e Seguranca

Nos ultimos anos, percebe-se que, no desenvolvimento de maquinas

agricolas, fatores que envolvem conforto e seguranca passaram a incorporar
parte da concepc¢éo do projeto e que critérios ergonémicos tém sido aplicados

para atender a uma melhor concepcao do design do produto final.

O elevado custo das maquinas agricolas, bem como o alto valor da mao
de obra tém corroborado para que as empresas adotem esses fatores prezando
por uma maior produtividade de seus funcionérios, que resultard em maiores
capacidades operacionais ao longo do tempo (Vian et al., 2013; Bochtis et al.,
2019).

Embora existam muitos avangcos na automacdo dos processos, 0S
operadores humanos tém papel essencial na maioria dos sistemas de producéo,
devido a sua flexibilidade e adaptabilidade. Os seres humanos, no trabalho,
correm o risco de se machucar, se empregarem uma postura de trabalho ciclica,
continua, forte ou constrangedora. Atualmente, os distlrbios osteomusculares
relacionados ao trabalho (DORT) s&o os problemas de salde ocupacional mais
comuns nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento (Bernard et al., 1997;
Possebom et al., 2018), devido as mas condi¢des de trabalho e a auséncia de
programas eficazes de prevencao de lesdes no trabalho. O risco de disturbios
osteomusculares relacionados ao trabalho pode ser reduzido com a aplicacao

dos principios de ergonomia.

A aplicagdo de principios ergondmicos no local de trabalho pode resultar
em uma alta taxa de produtividade, melhoria da qualidade do trabalho, melhor
saude e seguranca dos trabalhadores, menores reivindicacfes de remuneragao
dos trabalhadores, conformidade com as regulamentacdes governamentais,
melhor satisfacdo no trabalho, baixa taxa de rotatividade de funcionarios, moral

aprimorada de trabalhadores, baixa taxa de absenteismo.
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Essa mudanca desencadeou o inicio da preocupacdo com 0s aspectos
ergondmicos dos tratores, dando énfase na seguranc¢a ocupacional e no conforto

dos operadores (Vian et al., 2013).

Embora aspectos ergondmicos comecassem a fazer parte da cultura
empresa, alguns pesquisadores como Breedveld (2005) e Jensen (2002)
consideram que a ergonomia tem entrado tardiamente no processo de design
dos produtos, gerando preocupacoes. Estudos realizados anteriormente em
tratores agricolas focavam em maximizar a eficiéncia ao custo do fator humano.
No entanto, padrdes cada vez mais rigorosos de seguranca no trabalho levaram
a um interesse em elevar o conforto ergonémico e a seguranca do operador
(Alves et al., 2011).

Essa consideracao ergonémica no estagio de desenvolvimento de novos
produtos tem sido uma importante estratégia para melhorar a eficiéncia,
prevenindo lesdes e doencas relacionadas ao trabalho entre os funcionarios. A
ergonomia pode apoiar as empresas a permanecerem competitivas (Dul e
Neumann, 2009), embora seja experimentada como uma atividade dispendiosa
e seu potencial é subexplorado, especialmente em paises em desenvolvimento
(Dul et al., 2012; Asadzadeh et al., 2013).

O desempenho ergondmico das cabines de tratores é de grande
importancia na agricultura e as demandas mais altas por conforto de condugé&o

sao feitas pelos operadores de tratores (Li et al., 2019)

A postura de operar € amplamente definida como a postura adotada por
um operador para executar uma tarefa enquanto manipula um veiculo ou uma
ferramenta mecanica. Isso afeta significativamente o conforto ao dirigir e a

disposicéo do espaco na cabine (Lai et al., 2013).

Os tratores agricolas evoluiram nos ultimos anos, destacando as
melhores consideracfes ergondmicas no projeto da estacdo do operador, que
contribuiram substancialmente para a melhoria do conforto e seguranca do
operador, mas existem poucos estudos sobre avaliacdo de parametros e

implicagcdes na saude ocupacional (Antonucci et al., 2012; Cunha et al., 2012).
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A principal preocupacédo ergonémica é para o operador; entende-se que
0 aumento da produtividade e a melhoria da qualidade do produto séo resultado
de uma interacdo satisfatoria entre o funcionario e o sistema de producéao (Filip
e Candale, 2012).
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CAPITULO 2 - Equilibrio operacional em tratores agricolas para

pulverizacdo na cultura do citros

RESUMO - Acdes que visam melhorar as variaveis que compdem a cadeia
produtiva do citros sdo importantes, principalmente as que tangem a
mecanizacao e, dentre desta, destaca-se a escolha e adoc¢éo de critérios para
selecionar tratores agricolas que possam obter melhor desempenho que
satisfaca as necessidades da cultura. A pulverizacdo € uma das atividades
agricolas mecanizadas mais realizadas na cultura de citros, demandando
tratores que facam manobras com o menor raio de giro e que possuam eficiéncia
operacional satisfatorias. Dessa forma, objetivou-se com este estudo, avaliar
cinco marcas de tratores agricolas disponiveis no mercado brasileiro, no que
tange ao equilibrio operacional de tratores, visando ao uso na pulverizacdo na
cultura de citros. O trabalho foi conduzido em area agricola, no municipio de Boa
Esperanca do Sul — SP (latitude 21°53’42” S, longitude 48°37°59” O). Foram
avaliados modelos de cinco marcas de tratores agricolas de pneus, 4x2 TDA,
cabinados, com 66 kW (90 cv) de poténcia no motor, os quais foram
denominados de tratores A, B, C, D e E. As caracteristicas construtivas dos
tratores influenciaram nos resultados. Para a operacdo em pomares adensados,
o trator A apresentou menor largura, menor bitola dianteira e menor vao livre
horizontal, além de menor relacdo massa/poténcia. Esse trator também atendeu
as caracteristicas de mantenabilidade, raio de giro e avanc¢o dinamico.

Palavras-chave: mecanizacdo agricola, caracteristicas dimensionais,
caracteristicas ponderais, mantenabilidade

Operational balance in agricultural tractors for spraying in citrus

ABSTRACT - The citrus culture has great relevance in the Brazilian agricultural
scenario, especially in the Sao Paulo state, as it presents an expressive value of
production and employment-generating. Actions that aim to improve the
variables that make up the production chain are important, especially those
related to mechanization and, among this, the choice and adoption of criteria to
select agricultural tractors that can obtain better performance that satisfies the
needs of the crop stands out. Spraying is one of the most mechanized agricultural
activities carried out in citrus cultivation, requiring tractors that perform
maneuvers with the smallest turning radius and that have satisfactory operational
efficiency. Thus, the objective of this study was to evaluate five brands of
agricultural tractors available in the Brazilian market, with regard to: dimensional
and weight characteristics; dynamic advance and turning radius, aiming to be
used in spraying citrus. The experiment was conducted in an agricultural area, in
the municipality of Boa Esperanca do Sul - SP (latitude 21°53'42” S, longitude
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48°37°59” W). Models of five brands of agricultural tractor of tires, 4x2 FWD,
cockpit, with 66 kW (90 hp) of engine power were evaluated, which were called
tractors A, B, C, D and E. The constructive characteristics of the tractors
influenced the results. For operation in dense orchards, tractor A had smaller
width, smaller front track width and smaller horizontal clearance, in addition to
lower mass/power ratio. This tractor also met the characteristics of
maintainability, turning radius and dynamic advance.

Keywords: agricultural mechanization; dimensional characteristics; weight
characteristics; maintainability

2.1 Introducéao

A necessidade da otimizacdo dos recursos, da busca pela eficiéncia e
reducdo de custos, aliados ao aumento da mecanizagao agricola, fizeram com
que as empresas fabricantes de tratores agricolas reduzissem o tempo de
lancamentos de novas tecnologias, disponibilizando tratores mais eficientes,
confortaveis e seguros, sendo produtos mais duraveis, confidveis e leves
(Kutzbach, 2000).

Legislacbes trabalhistas que presam pelo conforto, ergonomia e
seguranca dos operadores, bem como legislagbes que regulamentam limites
cada vez menores de poluentes emitidos pelas maquinas agricolas tém
corroborado para que os fabricantes de tratores agricolas busquem novas
maquinas para atenderem tal demanda. Tais exigéncias propiciam um
investimento de pesquisa e desenvolvimento por parte das empresas para se
adequarem, ajustando seus produtos as normas e buscando inovacdes

tecnoldgicas para serem cada vez mais competitivos.

A inovacéo tecnolégica desempenha um papel importante nos sistemas
agricolas (Ball e Norton, 2002; Coccia, 2005; Coccia, 2009; Ferrari et al., 2013;
Pardey et al., 2010; Reece, 1999; Wright, 2012). Técnicas que visam a adocao
de préticas agricolas como fertilizantes, defensivos, sementes geneticamente
melhoradas, facilitaram a producdo em larga escala (Bochtis et al., 2019). Em
funcéo do clima tropical no Brasil, a adocao de tais medidas contribuiu de forma
significativa para que o pais conseguisse explorar duas, trés colheitas por ano
(Noia Junior et al., 2019). Se por um lado houve o aumento da capacidade de
producao, por outro houve o aumento da incidéncia de pragas, doencas, plantas
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daninhas, exigindo maior necessidade de controle por pulverizacdo agricola

mecanizada.

A industria agricola, em particular, teve avangos excepcionais e aplicagdo
de novas tecnologias, revolucionando a agricultura (Coccia, 2009; Sassenrath et
al., 2008). As inovacdes tecnoldgicas sdo amplamente aplicadas aos tratores
agricolas, permitindo a producdo e o uso mais eficientes dos recursos
energeéticos, associados ao menor impacto ambiental e a melhoria das condi¢des
de trabalho dos operadores (Day et al., 2009; Korsching, 2001).

De fato, o trator tem um papel central nas operacdes agricolas e continua
sendo a maquina mais importante e difundida na agricultura (Iftikhar e Pedersen,
2011). O trator agricola é provido de meios que lhe conferem apoio estavel sobre
uma superficie horizontal e impenetravel, capacitam-no a tracionar, transportar
e fornecer poténcia mecénica, para movimentar os 6rgaos ativos de maquinas e
implementos agricolas e é, frequentemente, o principal simbolo de status da
empresa agricola (Mialhe, 1980; Cavallo et al., 2017). Além disso, € comum
encontrar agricultores individuais fiéis a uma determinada marca (Day et al.,
2009).

Obviamente, a tecnologia incorporada em um trator tem influéncia
consideravel nos custos de producao e, consequentemente, exerce influéncia no
preco final do produto comercializado (Von Pentz, 2011). A demanda por
maquinas agricolas depende fortemente da renda agricola, que é influenciada
por varidveis externas como: politica agricola, ambiente socioecondémico, clima

e politicas publicas (Vieweg, 2012).

Outros fatores também contribuem para a maior demanda de maquinas
agricolas, tais como: reducao do desgaste do trabalhador, a elevacdo de sua
capacidade produtiva, elevacdo da qualidade com que as operacbes sao
realizadas e a necessidade de completar as tarefas em um menor espacgo de
tempo (Aguilera et al., 2019).

Desta forma, as caracteristicas dimensionais e ponderais dos tratores
agricolas sdo fundamentais para que se possa selecionar adequadamente a
maquina mais adequada a realizar o conjunto de operacbes mecanizadas de

determinada cultura.
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Diante do pressuposto de que as inovacdes tecnoldgicas presentes nos
tratores agricolas visam a otimizacdo do tempo operacional, facilidade de
manutencdo, maior conforto e seguranca ao operador, objetivou-se com este
estudo, avaliar modelos de tratores agricolas disponiveis no mercado brasileiro,
de modo a definir qual deles melhor se adequa a utilizacdo na pulverizacdo da

cultura de citros, no que tange ao equilibrio operacional.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Local do experimento e tratores avaliados

O experimento foi conduzido em area agricola (Figura 1), localizada no
municipio de Boa Esperanca do Sul — SP (latitude 21°53’42” S, longitude
48°37°59” O e altitude de 505 m).

Google Earth

Figura 1. Localizacéo experimental.

Foram avaliados cinco modelos de cinco marcas de tratores agricolas de
pneus, 4x2 TDA, cabinados, com 66 kW (90 cv) de poténcia, 0os quais foram
denominados de tratores A, B, C, D e E. Algumas caracteristicas dos tratores
podem ser observadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas dos tratores quanto a: Poténcia, Rotagao de poténcia
nominal, Reserva de torque, Rotacdo (nominal) na TDP, Rotacdo do motor na

rotacdo nominal da TDP, Pneu dianteiro e traseiro.

Itens Trator A Trator B Trator C Trator D Trator E
Poténcia (cv/kW) 90/66 90/66 90/66 89/66 90/66
Rotacao de poténcia hominal (rpm) 2400 2400 2000 2200
Reserva de Torque (%) 25 26 - 33,2
Rotacao (nominal) na TDP (rpm) 540 540 540 750

Rotacao do motor na rotacéo

nominal da TDP (rpm) 2100 1000 1560 2292

Pneu dianteiro 12.4-24 12.4-24 12.4-24 12.4-24 11.2-24

Pneu traseiro 18.4-30 18.4-30 18.4-30 18.4-30 16.9-30

As avaliacdes realizadas foram: caracteristicas dimensionais e ponderais;

mantenabilidade; raio de giro e avango dinamico.

2.2.2 Caracteristicas dimensionais e ponderais avaliadas

Quanto as caracteristicas dimensionais, foram aferidos o angulo de
entrada e angulo de saida, também denominados de traficabilidade frontal e
traseira (Chudakov, 1977), determinados a partir do angulo de inclinacdo das
tangentes as rodas tracadas a partir dos pontos extremos (dianteiro e traseiro)
mais baixos do chassis do trator; largura do trator, medida a partir da distancia
horizontal entre o ponto mais externo do trator do lado esquerdo ao ponto externo
do lado direito, no mesmo plano; bitolas dianteira e traseira do trator, medida de
centro a centro dos pneus dianteiros e traseiros, respectivamente, e altura do
trator, avaliada pela distancia vertical entre o ponto mais baixo ao ponto mais

alto do trator.

O vao livre vertical foi obtido por meio da mensuracédo da distancia entre
o plano de apoio e o ponto mais baixo da parte central do trator e o vao livre
horizontal foi obtido por meio da distéancia entre dois planos paralelos ao plano

longitudinal e tangentes aos pontos mais internos dos rodados, respectivamente.

Para caracteristicas ponderais, foi aferida a massa do trator (kg), a partir
da qual se determinou a relagdo massa/poténcia, e o avanco dinamico dos
tratores, obtido através de duas repeticbes com o trator em movimento a uma

velocidade constante em local plano e firme, com e sem tragdo TDA acionada,
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utilizando as recomendacdes do fabricante do equipamento “Avancometro”,
formado por um maodulo eletrénico digital microprocessado, dois sensores de

roda e chave sinalizadora.

2.2.3 Variaveis relativas a mantenabilidade

Quanto as caracteristicas de mantenabilidade, avaliou-se a abertura do
cap6 pela medicdo da altura méxima de abertura (h) do capé quando aberto
(Figura 2a); o comprimento do capd (L) do capd, dado pela distancia horizontal
entre o ponto inferior do capd no plano vertical e o ponto mais extremo do cap6,e
o angulo de abertura do cap6, definido por meio angulo (a) formado entre a altura

de abertura (h) e comprimento (L).

Em seguida foram determinados, a partir de visualizacdo direta, os

componentes possiveis de serem vistos com o cap6 aberto (Figura 2a) e com o

capo fechado (Figura 2Db).

Figura 2. a) MedicgOes para altura de abertura, comprimento e angulo de abertura
do capd e componentes visiveis com capd; b) componentes visiveis com capd

fechado.

2.2.4 Raio de giro
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O raio de giro foi determinado a partir do menor circulo descrito por um
ponto da interseccao do plano vertical médio da roda mais externa do trator, com
o plano de apoio, em nivel, sobre o0 qual a maguina desloca-se em circulo, com
o volante de direcdo totalmente estercado a direita ou a esquerda (Figura 3).
Para este ensaio empregou-se as normas encontradas na NBR ISO 789-3:2016
(ABNT, 2016), o ensaio foi realizado com o trator em condicfes de operacao

(TDA acionada, marcha e rotacdo de trabalho).

Figura 3. Raio de giro.

O indice de Simetria do raio de giro (ISrg) foi calculado conforme a

equacdo 1 e o valor expresso em percentagem.

(RGE—RGD)
(RGE—RGD)

I1Srg(%) = X 100 Eq. 1

sendo RGE, o raio de giro a esquerda e, RGD, o raio de giro a direita.

De acordo com o resultado obtido, o ISrg (%) foi classificado em:

Isrg (%)
Otimo <0,5
Bom 0,5a1,0
Regular 1,1a2,0
Deficiente >2.0

2.2.5 Analises estatisticas
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Foi realizada a andlise multivariada para as variaveis das caracteristicas
dimensionais. Para a aplicacdo da analise multivariada, o conjunto de dados foi
padronizado de modo que cada variavel foi mantida com média nula e variancia
unitaria. A anélise multivariada foi realizada por meio da analise de componentes
principais, que permite condensar a maior quantidade de informagao original
contida em n variaveis em p latentes ortogonais denominadas componentes
principais ((n = 11 e p = 2, neste trabalho), que sdo combinacdes lineares das
variaveis originais criadas com os dois maiores autovalores da matriz de
covariancia dos dados (Hair et al., 2005). Assim, o conjunto inicial de oito
variaveis (angulo de entrada, angulo de saida, altura e largura do trator, bitolas
dianteira e traseira, vao livre horizontal e vertical) passou a ser caracterizado por
duas variaveis latentes ortogonais, 0s componentes principais, possibilitando
sua representacdo em figuras bidimensionais (ordenacdo dos acessos por
componentes principais). A adequacdo desta analise € verificada pela
quantidade da informacdo total das variaveis originais retidas pelos
componentes principais que mostram autovalores superiores a um (Kaiser,
1958). Autovalores inferiores a unidade ndo foram considerados relevantes,

seguindo o critério de Kaiser.

A andlise foi feita a partir dos dados das variaveis originais retidas pelos
componentes principais que possuem autovalores maiores que a unidade
(Kaiser, 1958). Foram considerados os coeficientes das fungdes lineares para
interpretacdo, sendo atribuido o peso de cada variavel por meio dos coeficientes
(>10,7]).

Para as demais variaveis analisadas no trabalho, utilizou-se da

composicdo da média para a comparacao dos resultados.

2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Andlise multivariada das caracteristicas dimensionais

A andlise multivariada dos componentes principais para as variaveis
relacionadas as caracteristicas dimensionais, permitiu a identificacdo de dois
componentes principais com autovalores maiores que um (4,88 e 3,23 para 0s

componentes 1 e 2, respectivamente). Os componentes principais (CP)
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permitem compreender relacdes entre as caracteristicas dimensionais e 0s
modelos de tratores. Verificou-se que 81,07% das informac¢des originais foram
retidas nos dois componentes (Tabela 2), sendo 48,80% no componente 1 e

32,28% no componente 2.

Tabela 2. Autovalores, quantidade de variancia explicada, autovetores e
coeficientes de correlacdo dos componentes principais para as variaveis

relacionadas as caracteristicas dimensionais.

Componentes CP1 CP2
Autovalores 4,88 3,23
Variancia explicada 48,80 32,28
Variancia acumulada 48,80 81,07
Correlacao (autovetores)

Comprimento maximo (m) -0,31(-0,68) 0,34(0,60)
Altura maxima (m) -0,19(-0,42) -0,46*(-0,82)
Largura maxima (m) 0,41*(0,91) -0,06(-0,12)
Bitola dianteira (m) 0,40%*(0,88) 0,17(0,31)
Bitola traseira (m) 0,21(0,46) -0,47%(-0,84)
Vao livre vertical (m) -0,41*(-0,90) 0,01(0,02)
Vao livre horizontal dianteiro (m) 0,41*(0,90) 0,08(0,14)
Vao livre horizontal traseiro (m) 0,22(0,50) -0,47%(-0,84)
Angulo de entrada -0,29(-0,64) -0,36(-0,66)
Angulo de saida -0,17(-0,38) -0,25(-0,46)

*Correlacao significativa entre as variaveis e os componentes principais.

Houve acdo conjunta das variaveis largura maxima, bitola dianteira, vao
livre vertical e vao livre horizontal traseiro para o CP1. Para o CP2 observou-se
maiores coeficientes de correlacdo nas variaveis altura maxima, bitola traseira

e vao livre horizontal traseiro.

A partir da Figura 4, é possivel observar tendéncia a maior largura

maxima (0,91), bitola dianteira (0,88) e vao livre horizontal dianteiro (0,90) nos
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tratores B, C e D, localizados a direita. Essas caracteristicas influenciam na
escolha do trator para a lavoura citricola, uma vez que a reducdo do
espacamento entre ruas exige tratores mais estreiros e com menores bitolas.
Verificou-se maior vao livre vertical (-0,90) nos tratores A e E, localizados a

esquerda.

Houve tendéncia a maior altura maxima (-0,82), bitola traseira (-0,84) e
vao livre horizontal traseiro (-0,84) nos tratores B e A, ambos localizados na
parte inferior. Destaca-se que a bitola € a adequacao do trator ao espagamento

da cultura e implemento.

CP2 (32,28%)

Comprimento maximo (m)

Trator E
’ Bitola dianteira (m)
Trator D

e}

Trator C
o]

CP1 (48.80% Vao livre horizontal
(4880%) _ .. ... Nemee—TT T dianteifo-(m)

Vao livre vertical (m)

Largua méxima (m)

Trator A
[¢]

Angulo de entrada

Angulo de saida Bitola traseira (m)

Altura maxima. (m) Véo livre horizontal

traseiro (m)
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 4. Variaveis relacionadas as caracteristicas dimensionais.

Ressalta-se para a cultura de citros, a busca por tratores que ocupem uma
area menor, mas que possam satisfazer as necessidades das empresas quanto
as operacOes agricolas mecanizadas. Essa busca por tratores menores, deve-
se a mudanca no plantio da cultura, com menor espagamento e maior otimizagéo

das areas com plantas, visando obter uma maior produtividade final.
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Nas condi¢cdes experimentais deste trabalho, o pomar possuia
espacamento entre ruas de 6,8 m (Figura 5a), com espacamento entre pés de
2,3 m, altura e largura das plantas de 3,7 m e 4,3 m, respectivamente, ocupando

um volume de 37 m3 por planta.

O menor espacamento de plantio, possibilita o cruzamento dos galhos
entre as arvores no meio das ruas dos pomares conforme seu desenvolvimento,
dessa forma tratores que possuem como caracteristicas menor altura, menor
comprimento, menor largura e menor bitola dianteira e/ou traseira possam se

enguadrar melhor nessa nova realidade dos pomares citricolas (Figuras 5b e 5c).

(a) (b)

Figura 5. Vista das condicbes do pomar: a) espacamento entre ruas; b)
entrada do trator na rua do pomar e, c) vista da rua do pomar com o trator em
atividade.

O angulo de entrada determina o desnivel frontal maximo que o trator é
capaz de ultrapassar e o angulo de saida determina a inclinacdo maxima do
talude que pode ser ultrapassado sem que a maquina ou implemento acoplado
ao trator toque o solo. Logo, quanto maiores os angulos, maior a capacidade do
trator em superar 0s obstaculos encontrados. Apesar da correlacdo do angulo
de entrada ter sido inferior a 0,70 no CP1 (-0,64) e CP2 (-0,66), foi muito proximo
a esse, proporcionando uma tendéncia de maior angulo de entrada no trator A

(inferior a esquerda).

2.3.2 Caracteristicas ponderais

Quanto as caracteristicas ponderais (Tabela 3), observa-se que os

tratores apresentaram variacdo quanto a massa, sendo o trator C o que possui
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a maior massa dentre todos, refletindo na maior relagdo massa/poténcia. Esta
relacdo reflete diretamente na capacidade de tracdo e no desempenho
operacional do conjunto trator + implemento, aumentando o consumo de
combustivel e gerando, durante as opera¢des, quando mal dimensionadas, o
chamado “galope” ou power-hop, ocasionando desgaste prematuro dos
componentes. Embora tenha sido encontrada esta variagdo na relacéo
massa/poténcia, o avanco dinamico obtido variou entre 1,0% e 4,6%,
corroborando com o encontrado por Cassia (2014) na avaliagdo do avango
dindmico em tratores utilizados na pulverizagédo de citros. Adicionalmente, os
autores comentam que os valores desejaveis para esta variavel é de 1 a 5%,

sendo os valores de 1,2 a 1,8% considerados ideais.

Tabela 3. Caracteristicas ponderais dos tratores.

CARACTERISTICAS PONDERAIS Trator A Trator B Trator C Trator D Trator E

Massa Total 4.050kg 4.740kg 4.920kg 4.510kg 3.890 kg
Relacdo massa/cv 45 kg cvt 53 kg cv! 54 kg cv! 50 kg cvt 44 kg cv?
Avanco dindmico 4,63% 1,49% 1,57% 1,31% 1,90%

2.3.3 Mantenabilidade

Os componentes relacionados aos itens de mantenabilidade s&o aqueles
capazes de serem visualizados com o cap0 aberto. A possibilidade de verificar
itens usuais, que fazem parte da rotina do operador, sem abrir o capo do trator,
implica em otimizacdo do tempo quanto as atividades mecanizadas e facilidade
de manutencéo, sobretudo manutencdo preventiva. Logo, quanto mais itens
visiveis mais facil torna-se a operacdo. Todos os tratores necessitam da abertura
do capd para verificar o nivel de 6leo do motor, os tratores D e C necessitam,
também, da abertura para verificar o nivel do fluido do radiador. Basicamente,
os resultados sdo bem proximos para esse quesito, tendo a necessidade da

abertura do cap0 para os itens mais usuais.
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Tabela 4. Visualizacdo dos componentes de mantenabilidade com tampa do
motor aberto e fechado.

Trator Condicdo Itens

A Aberto Filtro de ar Bateria Fluido do radiador

Fechado Vareta de 6leo  Filtro decantador Reposicao do 6leo do motor
B Aberto Filtro de ar Bateria Fluido do radiador

Fechado Vareta de 6leo  Filtro decantador Reposicao do 6leo do motor
c Aberto Filtro de ar Fluido do radiador -

Fechado Vareta de 6leo  Filtro decantador Reposicao do 6leo do motor
D Aberto Filtro de ar Fluido do radiador -

Fechado Vareta de 6leo  Filtro decantador Reposicao do 6leo do motor
E Aberto Filtro de ar Fluido do radiador -

Fechado Vareta de 6leo  Filtro decantador Reposicao do 6leo do motor

Outros itens relacionados a mantenabilidade, podem ser observados na
Figura 6 (a, b, c). Estes itens conferem maior facilidade na manutencdo dos
componentes do motor, como exemplo tem-se a abertura e comprimento do
capd (Figura 6a), quanto maior a abertura e comprimento do cap6, melhor a

visualizacdo e mais facil a manutencéo.

A
1,40

o
[

(@)

Trator
(@]
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A 1,56
B 1,45
g C 174
=
D 1.70
E 1,49

(b)

A

Trator
9]

E

(©
Figura 6. Componentes de mantenabilidade: a) altura maxima do cap6 aberto
(m); b) comprimento do capd (m) e ¢) angulo de abertura do capd.

O trator que apresenta maior abertura € o trator E, e o trator D apresenta
maior comprimento (Figura 6b). Outro ponto essencial € o angulo de abertura
do capb que facilita o acesso e visualizacdo dos componentes do motor, para
esse item o trator que apresentou maior angulo foram os tratores B e E,
respectivamente (Figura 6c).

2.3.4 Raio de giro
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O raio de giro é uma caracteristica dimensional que reflete nas

caracteristicas de manobrabilidade.

Recomenda-se que 0s tratores apresentem o mesmo raio de giro a
esquerda e direita, pela Tabela 5 € possivel observar que apenas o trator D
apresenta tal caracteristica, exigindo a mesma quantidade de espaco para
manobrar independente dos lados, o que conferiu sua classificagdo como étimo.
Os tratores B e E apresentaram classificagdo deficiente, por apresentar uma
diferenca significativa no seu raio de giro a esquerda e direita.

Tabela 5. Diametro de raio de giro (m) dos tratores

Marca/Modelo RGE"(m) RGD*(m) ISrg” (%) Classificacdo

A 6,2 6,1 1,2 Regular
B 6,5 6,0 4,0 Deficiente
C 6,8 6,9 1,3 Regular
D 6,3 6,3 0,4 Otimo

E 6,8 6,3 3,3 Deficiente

RGE: raio de giro a esquerda; RGD: raio de giro a direita; 1Srg: indice de Simetria de raio de
giro

2.4 Concluséo

Ocorreram diferencas entre os modelos de tratores no que diz respeito
as avaliacoes realizadas neste estudo devido as caracteristicas construtivas dos

tratores.

Para a cultura dos citros, a analise da escolha do trator deve ser de tal
forma que atenda aos requisitos dos sistemas de producdo dos pomares, ou
seja, os tratores devem trabalhar em locais com reducéo de espagcamento entre
ruas, apresentando facilidade de manutencdo, menor largura maxima, menor
bitola e indice de simetria de raio de giro. Dessa forma, o trator que apresenta
condi¢cBes de trafegabilidade em pomares adensados e que esteja dentro das
faixas consideradas boas para manutencéao, largura, bitola e raio de giro é o
trator A.
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CAPITULO 3 - Ergonomia e campo visual de tratores agricolas de pneus
utilizados na pulverizacédo de citros

RESUMO - A ergonomia visa estudar o melhor meio de adaptar o trabalho, os
instrumentos, comandos, equipamentos e maquinas para o trabalhador,
analisando seu ciclo de trabalho, garantindo conforto e seguranca, que
acarretard em maior eficiéncia de trabalho e ganhos com menor fadiga e reducéo
de lesbes. Objetivou-se com o estudo avaliar a ergonomia de tratores agricolas
de pneus, 4x2 TDA, cabinados, utilizados na pulverizacao de citros, bem como
propor uma metodologia que facilite a classificacdo dos tratores quanto a
disposi¢ao dos comandos no interior da cabine. Foram avaliadas quatro marcas
de tratores, chamados de trator A, B, C e D em diferentes planos (lateral e
superior) avaliando localizacdo dos comandos em &reas de maxima e 6timo
acesso; localizacdo dos comandos em areas de visao 6tima e maxima e campo
visual do operador (vista superior). Nenhum trator obteve a nota Excelente na
distribuicdo dos comandos. Os tratores A e D apresentaram maior percentual de
comandos nas regides de alcance Otimo, Muito Bom e Bom. Os tratores B e C
apresentaram a maior parte dos comandos na regido de alcance Ruim. Todos
0S tratores apresentaram a maior parte dos comandos nos campos visuais
situados nas regibes 1 e 2, campo visual estacionarios e dos olhos,
respectivamente. A metodologia proposta se mostrou adequada, sendo capaz
de demonstrar com critérios técnicos o trator que possui melhor classificacao
quanto a ergonomia.

Palavras-chave: citricultura; seguranca; conforto; selecdo de maquinas;
disposicéo de comandos

Ergonomics and visual field of agricultural tire tractors used in citrus
spraying

ABSTRACT - Ergonomics aims to study the best way to adapt the work,
instruments, controls, equipment and machines for the worker, analyzing their
work cycle, ensuring comfort and safety, which will result in greater work
efficiency and gains with less fatigue and reduction of injuries. The objective of
this study was to evaluate the ergonomics of agricultural tire tractors, 4x2 FWD,
cockpit, used in the citrus spraying, as well as to propose a methodology that
facilitates the classification of tractors as to the layout of the controls inside the
cockpit. We evaluated four tractor brands, called tractor A, B, C and D in different
planes (side and top), evaluating the location of the controls in areas of maximum
and excellent access; location of controls in areas of optimum and maximum
vision and visual field of the operator (top view). No tractor received an Excellent
score in the distribution of commands. Tractors A and D had the highest
percentage of commands in the reach regions of Great, Very Good and Good.
Tractors B and C had most of the commands in the Bad reach region. All tractors
presented most of the commands in the visual fields located in regions 1 and 2,
stationary and eyes visual fields, respectively. The proposed methodology proved
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to be adequate, being able to demonstrate with technical criteria the tractor that
has the best classification in terms of ergonomics.

Keywords: citrus production; safety; comfort; selection of machines; layout of
commands

3.1Introducéao

O trator é a principal fonte de poténcia na agricultura, devido a sua
capacidade de tracdo e de fornecer poténcia aos equipamentos agricolas (ASAE
S390.1, 1994). A natureza das tarefas em um trator exige uma série de acdes a
serem executadas pelo operador, o que impde variadas demandas fisiol6gicas
ao corpo. Exemplos dessas tarefas sédo a dire¢do do trator, olhar para tras para
observar e controlar a maquina / implemento, e a for¢ca necessaria para operar a
embreagem, o freio e a alavanca de controle hidraulico.

A tarefa e o local de trabalho determinam as posturas e criam um padréo
de carga nas estruturas do corpo do individuo. O design inadequado do local de
trabalho pode intensificar problemas relacionados a seguranca, conforto e, em
alguns casos, a saude (Fathallah et al., 2009; Hsiao et al., 2005; Kumar et al.,
2009; Monarca et al., 2009). Estudos indicam que a poténcia do motor e o0 servico
a ser realizado determinam o modelo do trator durante a compra (Kuta et al.,
2019).

O estudo da ergonomia tem sido aplicado em &reas industriais. Diversos
estudos foram realizados para avaliar o desempenho ergondmico de sistema de
produtos (Wang et al., 2015; Chander e Cavatorta, 2017; Sonja et al., 2016).

Na agricultura, maquinas e equipamentos sao indispensaveis nas
fazendas por tornarem o trabalho mais facil e mais eficiente. Hoje em dia, mal se
pode imaginar a agricultura sem um trator ou outra maquina agricola. A
mecanizacao agricola, no entanto, envolve um grande nimero de atividades e
que acaba expondo a vida e a salde das pessoas que usam 0 equipamento,
ocasionando acidentes e doencgas associadas a ele. Os trabalhadores do setor
agricola estdo expostos a vérios fatores de risco, como elevacdo manual,
movimentacdo de cargas, conducéo de trator, etc. (Bernard, 1997; Bobick &
Myers, 1995; Murphy, 1992; Parton, 1990).
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Os métodos de avaliagbes ergondmicos sdo variados, podendo ser
divididos em auto-relato, observacéo, simulacdes virtuais e medicdes diretas, de
acordo com as ferramentas e os meios utilizados (Qiu et al., 2019).

Existem varios registros de projetos ergondmicos bem-sucedidos,
principalmente quando ha esforco e comprometimento colaborativo, entre
pesquisa, empresa e ergonomistas (Hendrick, 1996). Até o inicio dos anos 2000,
a ergonomia entrava no processo de projeto tarde demais, ndo havendo
condicao habil de melhorar (Breedveld e Dul, 2005; Jensen, 2002). Aliado a isso,
havia a dificuldade de compreensé&o por parte de gerentes, tendo a necessidade
de a ergonomia atuar na contribuicdo estratégica para a empresa, incorporando
0 conceito a organizacao (Dul e Neumann, 2009).

Diante do pressuposto que tratores diferentes, de 90 cv (66 kW),
apresentam diferentes configuracdes que podem afetar o conforto, dirigibilidade,
visibilidade, seguranca dos operadores, objetivou-se com este estudo, avaliar a
ergonomia de tratores agricolas de porte médio, de pneus, 4x2 TDA, utilizados
na pulverizacdo de citros, bem como propor uma metodologia que facilite a
classificacdo destes tratores quanto a disposicao dos comandos no interior da

cabine.

3.2Material e métodos

Este trabalho foi desenvolvido em uma propriedade agricola de citros,
localizada no municipio de Nova Europa — SP, Brasil. Foram realizados testes
em quatro tratores agricolas de pneus, cabinados, 4x2 TDA, os quais foram

denominados de tratores*: A, B, C e D (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas dos tratores A, B, C e D**.

Pot. Rot. Toraue Rotacao Dist.
Trator Nominal Poténcia 9 Torque Massa entre Altura Largura
. Max. .
Motor Nominal Max eixos
kW/cv rpm Nm rpm kg mm

A 66 (90) 2400 341 1600 4140 2182 2791 1454
B 66 (90) 2400 330 1400 3630 -- 2800 1910
C 66 (90) 2000 347 1500 4675 2250 2537 1925
D 66 (90) 2200 393 1400 3350 2375 2655 1851
1 Dados obtidos a partir dos catalogos das empresas fabricantes.
* As marcas de tratores foram omitidas para ndo haver conflitos de interesse.
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Com as medidas de altura e largura, foi calculada a area interna da cabine.

A avaliacéo ergondmica foi realizada por meio de medidas obtidas a partir
do Seat Index Point (SIP), em portugués ponto de referéncia do assento. De
acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1999, norma
NBR NM-ISO 5353, o SIP € um ponto situado no plano médio longitudinal central
do assento, onde o plano tangencial do encosto intersecciona o plano horizontal
(Figura 1a).

Para a determinacao do ponto de referéncia do assento, foi utilizado um
dispositivo de madeira, conforme orientagdes da NBR NM-ISO 5353 (Figura 1b).
Para minimizar o atrito entre o dispositivo e 0 assento das maquinas avaliadas,
utilizou-se um tecido de percal e, em seguida, adicionou-se progressivamente
massas até se atingir a massa total de 65 kg (Fontana, 2005), o que, somado a
massa do SIT, equivale & massa de um operador de 75 kg, valor este
considerado como sendo a massa meédia dos operadores brasileiros, para uma
altura de 1,70 m (Fontana, 2005).

Para a determinacéo ergondmica do projeto interno da cabine, as medidas
foram coletadas com o auxilio de um equipamento denominado “dispositivo GF”
(Figura 1c), desenvolvido por Fontana (2005). O equipamento € composto por
uma base de ferro macica, que recebe duas hastes regulaveis ligadas por uma

juncdo e, graduadas em centimetros (cm).

Plans Lungitudinal Yortical (Y) patl]

(¥

_~ Plano Transversal Vertical (2)

a)
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c)

Figura 1. a) Planos utilizados como referencial para o levantamento das

coordenadas de cada comando de operacgéao; b) Dispositivo de madeira SIP €; c¢)
Dispositivo “GF”.

Uma vez determinado o SIP, o dispositivo “GF” foi posicionado sobre o
assoalho da cabine, lateralmente ao banco do operador, por proporcionar maior
facilidade na afericdo das medidas.

Desta forma, mensurou-se as distancias do SIP até os 6rgdos de
comandos (Tabela 2), nas trés dimensdes (x, y e z) que, posteriormente, foram
representadas em gréaficos utilizando-se plataforma (CAD), contendo as areas
de maximo e 6timo alcance aos comandos (Figura 2), esquematizados de acordo
com as caracteristicas antropométricas de um grupo de operadores brasileiro,

classificados com 1,70 m de altura (Fontana, 2005).
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Figura 2. Areas de maxima e 6timo alcance nos planos a) lateral (x, y); b)
superior (X, z).

Uma vez posicionados os comandos nos graficos, avaliou-se a sua
distribuicdo em relagédo ao campo visual do operador, conforme a metodologia
apresentada por Fontana (2005), definindo-se os campos visuais com areas de
Otima e maxima visdo dos comandos nas trés dimensodes (X, y e z), conforme
mostrado na Figura 3.

Os comandos sdo considerados localizados em area de Otima visdo
guando o operador ndo necessita movimentar o globo ocular ou a cabeca para
visualizar os comandos. Os comandos visualizados apenas com um movimento
do globo ocular direcionado na lateral (Figura 3a) ou na horizontal (Figura 3b) é

denominado de campo visual maximo.
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Figura 3. Comandos localizados nas areas de visdo 6tima e maxima: a) no plano

X, z (vista lateral) e; b) plano x, y (vista superior).

A partir dos resultados encontrados nas analises ergonémicas, nos planos
superior e lateral, foi adicionado o campo visual do operador baseado em trés
regibes (Figura 4). Cada regido estd associada a um tempo de reacdo do
operador, conforme metodologia de Menezes et al. (1985). Sdo dispostas trés
faixas, sendo +25° a -25°; +85° a -85° e +150° a -150°, que representa campo de

visdo estacionario (regido |), campo visual dos olhos (regido Il) e campo visual
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obtido com movimento da cabeca (regido Ill), respectivamente. Quanto maior o
angulo necessario para acionar um comando, maior o tempo de reacédo

necessario para aciona-lo.

(mem)

SIP na diregho Z

n i

DistAncias das comandas am miacho ao
0

Figura 4. Campo visual do operador vista superior (X, y): | — campo visual
estacionario; Il — campo visual dos olhos e Ill — campo visual obtido com o

movimento da cabeca.

No plano x, y (superior) os comandos s&o considerados em um campo de
visdo 6timo em angulos compreendidos entre -25° e +25° Nesta regido,
chamada de viséo periférica, de acordo com Fontana, (2005), o tempo de reacéo
do operador € rapido. Para angulos entre -25° a -85° e +25° a +85°, € necessario
movimentos dos olhos para complementar a visado periférica, neste sentido, tem-
se o campo visual maximo e tempo de reacdo médio. JA para os angulos
situados entre -85° a -150° e +85° a +150° o campo visual é obtido com o
movimento da cabeca, os comandos localizados sédo considerados fora das
regides de 6timo e maximo campo visual, com tempo de reac6es demorado.

Dentre todos os comandos existentes na cabine do operador dos tratores
avaliados, foram selecionados para avaliagdo ergondmica aqueles que apés
discussdo com a equipe de mecanizacdo da fazenda sdo mais comumente

utilizados pelo operador nas operacgdes agricolas de modo geral (Tabela 2).
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Tabela 2. Comandos avaliados para levantamento de ergonomia dos tratores.

Item Componente
1 Acelerador de méo
2 Alavanca de acionamento TDP Normal
3 Alavanca de acionamento TDP-Econbmica
4 Alavanca deslocamento frente/ré
5 Alavanca seletora de marchas
6 Alavanca seletora de marchas (Alta, Média, Baixa)
7 Alavanca seletora do grupo de marchas (Il) 1 a 3
8 Bloqueio diferencial
9 Botao de acionamento - farol (médio)
10 Chave de partida
11 Dispositivo de acionamento do SHTP
12 Pedal acelerador
13 Pedal embreagem
14 Pedal freio
15 Setas
16 Tracéo
17 Volante

Dentre estes comandos, selecionou-se os comandos mais utilizados na
pulverizacdo em citros, sendo: Acelerador de méao (1); TDP Normal (2); TDP-
econdmica (3); alavanca deslocamento frente/ré (4); alavanca seletora do grupo
de marchas (ll) 1 a 3 (7); pedal do acelerador (12); pedal da embreagem (13);
pedal do freio (14) e volante (17). Para esta classificagdo adotou-se a proposta
de Nietiedt et al. (2012), que considera como comando mais utilizados aqueles
gue sdao utilizados em intervalos de tempo inferior a cinco minutos.

Para a mensuracdo dos resultados foi proposta uma metodologia,
adotando-se uma combinacgédo das quatro avaliacdes realizadas (Figura 2 e 3)
projetadas na plataforma CAD. A cada avaliacéo foi atribuida uma classificacao
de acordo com a disposicdo dos comandos, nas regides de alcance,

considerando a localizacdo destes comandos nos planos xy e xz (Tab. 3).
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Tabela 3. Classificacdo proposta de acordo com a disposi¢cdo dos comandos

utilizados na pulverizagéo, nas regides de acordo com os planos avaliados.

Campo visual

Campo visual

Plano Lateral Plano Superior Lateral Superior Resultado
Otimo Otimo Otimo Otimo Excelente
Otimo Otimo Otimo Fora Otimo
Otimo Otimo Méaxima Fora Muito bom
Otimo Otimo Méaxima Méaxima Otimo
Otimo Otimo Fora Fora Bom

Maxima Maxima Maxima Maxima Bom
Otimo Maxima Maxima Fora Bom
Otimo Maxima Maxima Maxima Bom

Fora Fora Fora Fora Ruim
Fora Fora Maxima Fora Ruim
Maxima Fora Otimo Fora Bom
Maxima Maxima Fora Fora Ruim

Assim, comandos localizados na regido de étimo alcance, em qualquer

dos planos, receberam nota 5; para aqueles localizados na regido de maximo

alcance foi atribuida a nota 3, enquanto que os comandos posicionados

externamente a essas duas regides receberam nota 1. A partir desta

classificagéo e pontuacgéo, construiu-se uma matriz de referéncia exemplificada

pela Tabela 4, cujo resultado final apresenta a soma das notas atribuidas a cada

comando e a classificacdo de alcance, variando de ruim a excelente.
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Tabela 4. Matriz de pontuagdo proposta de acordo com a disposicdo dos

comandos nas regides de acordo com os planos avaliados.

Plano Campo visual Pontuacéo Resultado

Lateral Superior Lateral Superior

5 5 5 5 20 Excelente
5 5 5 3 16 Otimo

5 5 3 1 14 Muito bom
5 5 3 3 16 Otimo

5 5 1 1 12 Bom

3 3 3 3 12 Bom

5 3 3 1 12 Bom

5 3 3 3 14 Bom

1 1 1 1 4 Ruim

1 1 3 1 6 Ruim

3 1 5 1 10 Bom

3 3 1 1 8 Ruim

A somatdria das notas compde a nota final, sendo realizada pela férmula
abaixo:
Nota =P.L.+P.S.+C.V.L.4+C.V.S.,onde: Eq. 2
P.L.: Plano Lateral
P.S.: Plano Superior

C.V.L.: Campo visual Lateral
C.V.S.: Campo visual superior

3.3Resultados e Discussao

Para a area frontal interna da cabine do operador (Tabela 5), observa-se
gue ndo houve variacdo numérica discrepante entre os tratores A, B e C,
enquanto que o trator D apresentou area frontal interna menor que os demais
(22,5%; 59,2% e 28,6%, respectivamente).
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Tabela 5. Area frontal interna dos tratores.

Area frontal da

Trator Altura (m) Largura (m) _
cabine (m?)
A 1,55 1,50 2.32
B 1,55 1,40 2.17
C 1,56 1,50 2.34
D 1,46 1,25 1.82

A area interna da cabine é uma medida importante, pensando no conforto
que o operador tera ao longo de sua jornada de trabalho. Uma cabine com area
interna reduzida implicara em maior desconforto para o operador devido a
dificuldade de movimentac¢des internas quando da necessidade de acionamento
de algum comando.

De acordo com Peripolli et al. (2017), o trator e operador formam uma
unidade produtiva, denominada sistema homem-maquina e, quando este
sistema é ineficiente, o operador é exposto a elevada carga fisica e mental,
apresentando menor produtividade e qualidade no seu trabalho, elevando riscos
de acidente e doencas ocupacionais. Por outro lado, a menor area frontal da
cabine pode ser interessante para operacfes na cultura de citros, pois devido ao
adensamento, menores sao 0s espagamentos nesta cultura, ocorrendo o risco

de quebra de galhos e ramos, bem como de quebrar o vidro do trator.
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3.3.1 Areas de maxima e 6timo alcance

A disposicdo dos comandos em relagdo ao alcance do operador é
apresentada nas Figura 5 a 9 e no material suplementar (Figura 10 a 15).

Para o Trator A, observa-se, que no corte lateral (Figura 5), 58,8% dos
comandos estao distribuidos na regido de 6timo alcance, 29,4% na regido de

maximo e 11,8% estéo fora destas duas regides (Tabela 6).
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Figura 5. Areas de maxima e 6timo alcance no plano lateral (x, y), para o trator
A.

O trator D (Figura 14a), apresentou melhor distribuicdo dos comandos na
regido de 6timo, maximo e fora destas duas regides (37,4%; 31,3% e 31,3%,
respectivamente). J4 os Tratores B e C (Figura 10a; Figura 12a,
respectivamente), apresentaram 17,7% dos comandos na regido de 6timo
alcance, bem como a maior parte dos comandos fora da regido de 6timo e

maximo (76,5% e 64,7%, respectivamente).
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Tabela 6. Valores da disposi¢cdo dos comandos totais e comandos mais utilizados na pulverizacdo em citros para os Tratores A, B,

C e D dentro do critério de 6timo, maximo e fora do critério de 6timo e maximo para os planos analisados.

Trator A Trator B Trator C Trator D
Comandos Comandos Comandos Comandos
Descricao Critério Comandos mais Comandos mais Comandos mais Comandos mais
utilizados utilizados utilizados utilizados
%
Area de maximae Otimo 58,8% 77,8% 17,6% 11,1% 17,6% 22,2% 37,5% 62,5%
6timo acesso no  Maximo 29,4% 11,1% 5,9% 11,1% 17,6% 22.2% 31,3% 37,5%
_ plano lateral Fora 11,8% 11,1% 76,5% 77,8% 64,7% 55,6% 31,3% 0,0%
Area de maximae Otimo 47,1% 66,7% 17,6% 0,0% 0,0% 22,2% 31,3% 25,0%
O“mopﬁ‘gﬁiso 0 Maximo  5,9% 0,0% 11,8% 11,1% 5,9% 0,0% 25.0% 37,5%
~ superior Fora 47,1% 33,3% 70,6% 88,9% 94,1% 77,8% 43,8% 37,5%
Areg‘ti?fa"ésao Otimo  23,5% 44.,4% 11,8% 11,1% 35,3% 44,4% 31,3% 25.0%
maxima no plano Maximo  47,1% 44,4% 47,1% 44,4% 29,4% 33,3% 0,0% 0,0%
_ superior Fora 29,4% 11,1% 41,2% 44 4% 35,3% 22,2% 68,8% 75,0%
Area de visdo Otimo 5,9% 0,0% 5,9% 0,0% 0,0% 0,0% 6,3% 12,5%
6tima e maxima Maximo 5,9% 0,0% 5,9% 11,1% 5,9% 11,1% 12,5% 0,0%
no plano lateral Fora 88,2% 100,0% 88,2% 88,9% 94,1% 88,9% 81,3% 87,5%
Campo visual do 25° 41,2% 55,6% 35,3% 33,3% 41,2% 55,6% 31,3% 25,0%
operador na vista 85° 41,2% 33,3% 58,8% 55,6% 52,9% 44 4% 31,3% 37,5%
superior 150° 17,6% 11,1% 5,9% 11,1% 5,9% 0,0% 37,5% 37,5%
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Chamam atencao esses resultados, pois a maior parte dos comandos
estdo dentro de uma configuracdo que pode levar a maior fadiga do operador,
desviando a atencdo ao longo de sua jornada de trabalho, haja vista, que os
maiores resultados encontrados se situam na faixa fora do 6timo e de maximo
alcance aos comandos.

Comandos que se encontram fora destas regides promovem ao operador
maior fadiga, pois exigem maior atencdo para o0 seu acionamento, o que implica
na falta de atencéo do operador quanto a direcédo do trator. As regides de 6timo
e de maximo alcance dos comandos compreendem as areas de maior atuacao
por parte do operador com o menor esforco necessario; sendo assim, seria
interessante ter nessa regido os comandos mais utilizados durante a operacéo
agricola.

Para os comandos mais utilizados na pulverizagdo em citros, nota-se para
o trator A (Figura 5), que a maioria se encontra na area de 6timo e de maximo,
sendo 78% e 11%, respectivamente. Apenas 11% dos comandos estdo fora
dessas regifes, levando o operador a maior fadiga e necessitando de maior
atencao ao longo da operacéo.

Para os comandos mais utilizados na operacéo de pulverizacéo, 78% dos
comandos do Trator B (Figura 10a) e 65% do Trator C (Figura 12a) estdo fora da
regido de 6timo e de maximo acesso, enquanto que o Trator D (Figura 14a) nédo
apresentou nenhum destes comandos fora das regides de 6timo e maximo
acesso.

Na Figura 6 é possivel observar o corte superior da posicéo dos comandos
para o trator A. Dentro da regido de 6timo alcance encontram-se o volante, os
pedais de aceleracdo, freio e embreagem, a chave de partida e outros
comandos, resultando em 47,1% dos comandos dentro desta regido. Para a
regido de maximo alcance e para a regido que compreende as areas fora do

6timo e fora do maximo os valores séo de 5,9% e 47,1%, respectivamente.
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Figura 6. Areas de méaxima e 6timo alcance no plano superior (X, z).

Os tratores B e C (Figura 10b; Figura 12b, respectivamente),
apresentaram os piores resultados para a regido de 6timo alcance (17,6% e
5,9%, respectivamente). O trator D (Figura 14b) é o trator que apresentou melhor
distribuicdo na regido de 6timo e de maximo alcance, com 31,3%, 25,0% dos
comandos respectivamente. Todos o0s tratores apresentaram resultados
elevados na regido fora do 6timo e de maximo alcance, com 70,6%, 94,1% e
43,8%, respectivamente.

Quanto aos comandos mais utilizados para a pulverizagdo, observa-se
para o trator A (Figura 6), que 66,7% dos comandos estdo dentro da regidao do
6timo e 33,3% dos comandos estao alojados fora da faixa de 6timo e de maximo.

Para os comandos mais utilizados na pulverizagéo, 11,1% e 88,8% dos
comandos estdo na faixa de maximo e fora da faixa de 6timo e de maximo para
o trator B (Figura 10b), respectivamente. Resultado parecido foi encontrado para
o trator C (Figura 12b), no qual 22,2% dos comandos estao dentro da faixa de
otimo e 77,78% estédo fora da faixa de 6timo e de maximo. J& o trator D (Figura
14b) apresentou resultado menos discrepante, com 28,57% dos comandos
dentro do 6timo, 42,86% na faixa do maximo e 28,57% fora da faixa de 6timo e

de maximo.
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3.3.2 Comandos localizados nas areas de 6tima e maxima visao

No que diz respeito as areas de visdo Otima e maxima para o trator A
(Figura 7), observa-se que 23,53% dos comandos estao dentro da faixa de 6timo,
47,05% na faixa de maximo e 29,42% dos comandos estao fora da faixa de 6timo
e de méximo (Tabela 6). A maior parte dos comandos avaliados neste estudo
estdo dentro do campo de visdo do operador (70,58%), sendo possivel visualiza-
los com leves movimentos oculares, sem esforco. Isso aumenta a seguranca e

o conforto operacional.
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Figura 7. Comandos localizados nas areas de visdo 6tima e maxima, no plano
X, Z, para o trator A.

Para o trator B (Figura 11a), chama atencéo os valores encontrados para
0s comandos distribuidos na regido de maximo alcance e a regido de fora do
6timo e de maximo alcance, apresentando 47,1% e 41,2%, respectivamente. O
trator C (Figura 13a), apresentou resultados mais homogéneos, com 35,3% dos
comandos distribuidos na regido de 6timo alcance e fora da regiao de 6timo e de
maximo e 29,4% na regido de maximo alcance. O trator D (Figura 15a) foi o trator
gue apresentou maior percentagem de comandos fora da regido de 6timo de

maximo alcance, com 68,8%.
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Para os comandos mais utilizados na operagao de pulverizacéo, observa-
se que para o trator A (Figura 7), foi encontrado para faixa de 6timo e maximo
acesso 44,4%.

Quanto aos comandos mais utilizados na operagcédo de pulverizagéao, o
trator B (Figura 11a), apresentou 44,4% dos comandos na regido de maximo e
fora da regido de 6timo e de maximo acesso, enquanto o Trator C (Figura 13a),
apresentou 44% e 33% dos comandos na regido de 6timo e na regido de maximo
acesso, respectivamente. O trator D (Figura 15a) apresentou o pior resultado
para este item, com 85,7% dos comandos fora da regido de 6timo e de maximo
acesso. Embora alguns tratores tenham apresentado resultados satisfatorios, o
ideal seria que todos os comandos mais utilizados se situassem na regiao de
otimo e de maximo acesso, pois as caracteristicas do campo visual assumem
importancia na rapida percepcao do operador.

Em relacdo as areas de 6tima e maxima visdo do trator A (Figura 8),
verifica-se que a maioria dos comandos estdo fora da area de 6timo e de
maxima, (88,20%). Para a faixa de 6timo e para a faixa de maximo, foram
encontrados 5,9% em cada um deles. Os comandos fora da faixa de visdo do
operador necessitam, ao serem acionados, maior atencdo do operador, haja
vista, a necessidade da atencdo no momento da operacao e no acionamento do
comando. Esse movimento confere a operacdo, maiores riscos de acidente ao

longo de sua jornada.
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Figura 8. Comandos localizados nas areas de visdo 6tima e maxima do plano

(X, y), para o trator A.

Resultado semelhante foi encontrado para o trator B (Figura 11b), sendo
gue 88,2% dos comandos estédo distribuidos na regido que compreende a regido
fora de 6timo e de méaximo alcance. Para o trator C (Figura 13b), nenhum
comando esta situado dentro da regido de o6timo alcance e 94,12% dos
comandos estdo na regido fora de 6timo de maximo alcance. O trator D (Figura
15b) apresentou 81,25% na regido fora de 6timo e maximo alcance.

A totalidade dos comandos mais utilizados na pulverizacao, situam-se fora
da area de 6timo e de maximo para os tratores A e C (Figura 8 e 13b,
respectivamente). Ja para os tratores B (Figura 11b) e D (Figura 15b), 88,89% e
87,5% dos comandos, respectivamente estdo situados na regido considerada
como fora da regido de 6timo e de maximo alcance.

Estes resultados podem estar associados a area interna util da cabine do
operador. O trator D (Figura 15b) possui a menor area util, implicando que o
operador fique muito proximo ao vidro frontal da cabine, fazendo com que ele

tenha menor visibilidade do interior da cabine e seus comandos. O inverso é
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verdadeiro, pois o trator C (Figura 13b) apresenta a maior area Util da cabine,
possibilitando que os comandos figuem mais espacados, 0 que acarreta falta de
visualizacdo ao realizar o procedimento ergométrico. Torna-se fundamental a
importancia de o operador alcancar e acionar, com 0 minimo de esforco e com
postura corporal ideal, todos os principais comandos de operagao, 0s quais séo
frequentemente acionados por parte do operador (Schlosser et al., 2002).

3.3.3 Campo visual do operador

Em relacdo aos campos visuais do operador (Figura 9), é possivel
observar que para o trator A, 41,2% dos comandos estdo presentes no campo
visual estacionario (-25° a +25°); 41,2% se encontram no campo visual dos olhos
(-85° a +85°) e 17,6% (Tabela 6) no campo visual obtido com 0 movimento da
cabeca (-150° a +150°).
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Figura 9. Campo visual do operador vista superior (X, z), para o trator A.

Os valores encontrados para o trator B (Figura 11c) foram de 35,3%,
58,8% e 5,9% (Tabela 7), para os campos visuais estacionarios, dos olhos e com
movimentos da cabeca, respectivamente. O trator C (Figura 13c) apresentou

resultados melhores na distribuicdo dos comandos em relacdo a movimentacao
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necessaria do operador para seu acionamento, com 41,2% no campo |; 52,9% e
5,9% nos campos Il e lll, respectivamente. O trator D (Figura 15c) apresentou
31,25% dos comandos no campo | e campo Il e 37,5% no campo Il

Tabela 7. Porcentagem dos comandos dentro de cada regidao do campo visual

nos tratores avaliados.

Regido do campo de viséo
I 1 Il

A 41,2% 412% 17,6%

B 35,3% 58,8% 5,9%

C 41,2%  52,9% 5,9%

D 312% 353% 37,5%

Trator

A postura do corpo quando o operador esta operando uma maquina é
influenciada pela visibilidade. O aumento do campo visual por meio de
movimentos causa uma carga adicional de trabalho e prejudica o desempenho
do operador a medida em que ele adota uma postura inadequada (Zander,
1972). Para isto, o operador, deve manter-se uma postura estavel apesar de ter
vibracBes e sacolejos frequentemente. Durante sua jornada de trabalho, os
movimentos rotacionais com a cabeca chegam em 15 a 20 rotacdes por minuto,
0 que gera o tronco torcido, tensionando os musculos lombares, aumentando a
fadiga e dores musculares (Deganutti et al., 2011).

Quando se consideram os comandos mais utilizados na pulverizacao, os
valores da distribuicdo dos comandos para o trator A (Figura 9) sédo de 55,56%;
33,33% e 11,11% para os campos visuais |, Il e Ill, respectivamente. Assim,
constata-se que a maior parte dos comandos se encontram nos campos que
oferecem menor tempo de reacéo do operador.

Os valores encontrados para o trator B (Figura 11c) sdo de 33,33%;
55,56% e 11,11% para os campos visuais I, Il e lll, respectivamente (Tabela 8).
O trator C (Figura 13c) apresentou melhores resultados, com 55,56% dos
comandos no campo visual | e nenhum comando no campo visual lll. J& o trator
D (Figura 15c), por sua vez, apresentou 25% no campo |; e 37,5% no campo |l

e campo lll.
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Tabela 8. Porcentagem dos comandos dentro de cada regido do campo visual

nos tratores avaliados para a operacao de pulverizagdo em citros.

Regido do campo de viséo
I 1 11

A 55,6% 33,3% 11,1%

B 33,3% 55,6% 11,1%

C 55,6% 44,4% 0%

D 250% 375% 37,5%

Trator

O campo visual € importante para que o operador tenha rapida percepcao
das operagOes a serem realizadas, nao influenciando na postura de seu corpo
durante a jornada de trabalho (Fontana, 2005). A fadiga visual do operador esta
relacionada com a visibilidade ineficiente causada por obstaculos, dificultando a
percepcdo destes (Couto, 1987). Os valores encontrados no campo visual
estacionario promovem a percepcdo de objetos em movimento com maior
facilidade, denotando maior capacidade do operador em visualizar detalhes. No
campo visual dos olhos, sdo necessarios movimentos com os olhos para
complementar com a visao obtida no campo |. Para os comandos encontrados
no campo lll, sdo necessarios movimentos com a cabeca para que se faca o
acionamento.

Pelos resultados encontrados, o trator que apresenta a maior quantidade
de comandos situados nas areas que resultam em melhores campos de visédo
(regibes | e 1) € o trator C (Figura 13c). O trator A (Figura 9) apresentou maior
distribuicdo dos comandos nas trés regides (I, Il e Ill), assim como o trator B
(Figura 11c). O trator D (Figura 15c), por sua vez, obteve o pior resultado com a
maior parte dos comandos situados na regidao do campo de visao lll.

Sintetizando a analise da disposi¢cdo dos comandos, de acordo com a
metodologia proposta neste trabalho, sdo apresentados na Tabela 9 os
resultados obtidos.

Nota-se que nenhum dos tratores conseguiu a nota Excelente, sendo a
grande maioria dos comandos distribuidas entre as notas Muito Bom, Bom e
Ruim. Mesmo que a ciéncia ergondmica tenha evoluido ao longo do tempo, ainda

h& uma parte consideravel dos comandos distribuidos nos tratores classificados
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como Ruim, ou seja, estdo fora da condicdo de 6timo e de méaximo alcance,
acarretando prejuizos fisicos e psiquicos ao operador e as empresas, uma vez
gue, ao longo do tempo ha maiores chances destes funcionarios adquirirem
algum tipo de leséo.

Considerando-se a classificagao proposta (Tabela 9), verifica-se que os
tratores A e D foram os que apresentaram maior percentual de comandos
classificados como Otimo, Muito Bom e Bom. Dentre estes dois espécimes
destacam-se o trator A que apresentou maior numero de comandos (59%) nas
categorias Otimo, Muito Bom e Bom. Por outro lado, os tratores B e C
apresentaram maiores percentuais de comando classificados em localizac&o
Ruim sob o ponto de vista ergonémico.

Quanto aos comandos mais utilizados para a pulverizacéo, verifica-se que
os tratores A e D foram os que apresentaram melhores resultados, classificados
com 66% dos comandos situados entre Otimo, Muito bom e Bom. Os tratores B
e C apresentaram 44% e 56% dos comandos situados nestas faixas,

respectivamente.

Tabela 9. Classificacdo ergondmica final dos tratores quanto a distribuicdo dos
comandos para os comandos e para 0s comandos mais utilizados na

pulverizacao.

Trator A

Comandos
Critério mais

Trator B

Comandos

mais

Trator C

Comandos
mais

Comandos utilizados Comandos utilizados Comandos utilizados

Trator D

Comandos
mais

Comandos utilizados

%

Excelente 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Otimo 29.0% 33.0% 6.0% 11.0% 0.0% 0.0% 5.0% 0.0%
Muito bom  24.0% 22.0% 0.0% 0.0% 6.0% 12.0% 24.0% 33.0%
Bom 6.0% 11.0% 35.0% 33.0% 29.0% 44.0% 24.0% 33.0%
Ruim 41.0% 33.0% 59.0% 56.0% 65.0% 44.0% 47.0% 34.0%
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3.4Concluséo

Os espécimes avaliados diferenciaram-se entre si do ponto de vista do
alcance aos comandos.

Os tratores A e D apresentam maior percentual de comandos em regides
de alcance classificados como: Otimo, Muito Bom e Bom, enquanto que 0s
tratores B e C apresentam a maior parte dos comandos na regido de alcance
classificados como Ruim. Comandos na regido de Otimo, Muito Bom e Bom
permitem ao operador ter menos fadiga, menor chance de les&o, maior atencdo
a operagao, aumentando o conforto e a seguranca para o operador.

A metodologia proposta se mostra adequada para a classificacdo dos
tratores quanto a ergonomia, conseguindo obter um resultado com parametros

técnicos que atendam as necessidades quanto aos quesitos estabelecidos.
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3.6 Material Suplementar
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Figura 10. Areas de maxima e 6timo alcance para o trator B nos planos a) lateral (x, y); b)

superior (X, z).
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Figura 11. Campo visual do operador para o trator B: a) vista superior (x, y); b) vista lateral
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CAPITULO 4 - Relacdo massa/poténcia e desempenho de tratores

agricolas na operacédo de pulverizacdo em citros

RESUMO - Tratores agricolas sdo fontes de poténcia que alavancaram a
mecanizacao nas lavouras e foram responsaveis pelo aumento da producao
agricola devido a facilidade encontrada em produzir em funcdo do trabalho em
larga escala. Por serem fonte geradora de poluicdo, os motores dos tratores
agricolas estéo sujeitos a normas elaboradas para controlar a emisséao de gases
pelo escape. No Brasil adotou-se a norma MAR-I e 0S novos motores que estao
sendo desenvolvidos certamente terdo alteracdes na forma de trabalho e
consumo horéario de combustivel. Para cada operacao agricola, recomenda-se a
melhor configuracdo possivel de distribuicdo de massa, permitindo a melhor
adequacao da demanda energética para cada situacao de trabalho. Diante disso,
objetivou-se neste trabalho avaliar o consumo de combustivel de tratores com
66 kW, 4x2 TDA, em duas configuragdes de relacdo massa/poténcia durante a
pulverizacao de citros. O experimento foi realizado em area agricola situada no
municipio de Boa Esperanca do Sul — SP. Foram avaliadas cinco marcas de
tratores cabinados (A, B, C, D e E), apresentando motores adequados a nhorma
MAR-I de controle de poluentes. Foram utilizadas duas configuracdes de relacéo
massa/poténcia, trabalhando com TDP normal e TDP econbmica, durante a
pulverizacdo de citros. Os resultados indicam que houve pouca variagdo no
consumo horério de combustivel. O trator D apresentou alteracdo no seu
comportamento ap6s adequacao. As configuracdes de lastro e avanco ficaram
dentro dos padrbes recomendados. Novas configuracbes de motores podem
influenciar o consumo horario de combustivel.

Palavras-chave: mecanizagéo agricola, equilibrio dindmico, consumo horério de
combustivel.

Mass/power ratio and performance of agricultural tractors in the citrus
spraying operation

ABSTRACT - Agricultural tractors are sources of power that leveraged
mechanization in crops and were responsible for the increase in agricultural
production due to the facility in producing through large-scale work. As they are
a source of pollution, agricultural tractor engines are subject to norms to control
gases emissions by exhaust. As they are a source of pollution, agricultural tractor
engines are subject to regulations designed to control exhaust emissions. In
Brazil, the MAR-I norm was adopted and the new engines that are being
developed will certainly have changes in the way of work and hourly fuel
consumption. For each agricultural operation, the best possible mass distribution
configuration is recommended, allowing the best adjustment of the energy
demand for each work situation. Therefore, the objective of this study was to
evaluate the fuel consumption of tractors with 66 kW, 4x2 FWD, in two
configurations of mass/power ratio during citrus spraying. The experiment was
carried out in an agricultural area located in the municipality of Boa Esperanca
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do Sul - SP. Five brands of cab tractors (A, B, C, D and E) were evaluated, all
with 66 kW of engine power, 4x2 FWD, presenting engines suitable to the MAR-
| pollutant control norm. Two mass/power ratio configurations were used, working
with normal power take-off (PTO) and economical PTO, during citrus spraying.
The results indicate that there was little variation in hourly fuel consumption. The
D tractor showed a change in its behavior after adaptation. The configurations of
ballast and advance settings were within the recommended standards. New
engine configurations can influence hourly fuel consumption.

Keywords: agricultural mechanization, dynamic balance, hourly fuel
consumption.

4.1Introducéo

Os tratores sao as principais maquinas na agricultura, presente em varias
operacbes agricolas, como preparo de solo, semeadura, fertilizacéo,
pulverizacao e colheita (JanuleviCius et al., 2013). Por ser utilizado em diversas
operacdes de campo e durante todas as etapas de producdo, o trator esta sujeito
a demandas de cargas variadas (Pitla et al., 2016).

Para que os tratores sejam utilizados com eficiéncia, eles devem ser
adequados da melhor maneira possivel nos trabalhos pretendidos. Ao compor
conjuntos de trator e implemento, o foco deve ser o trator para que possa
trabalhar em condicdes ideais de carga (JanuleviCius et al., 2013). Ao trabalhar
com equipamentos agricolas de maneira especializada, é possivel economizar
combustivel e reduzir as emissbes de gases pelo escape (Juostas e
Janulevicius, 2009; Sendzikiené et al., 2012). Porém, isso requer conhecimento
das sutilezas da operacéao e capacidade de avaliar a interacdo entre os sistemas
e mecanismos do trator.

Além disso, para uma operacao especifica, a demanda de carga no trator
¢é alterada como resultado de variacdes de velocidade, condi¢cdes de campo (por
exemplo, variabilidade do solo e inclinacé&o do terreno), larguras de trabalho do
implemento, profundidade das operacdes efetivas e manuseio da maquina pelo
operador. Em funcéo do largo espectro de uso, a mecanizagdo agricola acaba
sendo responsavel por uma parcela substancial de impactos ambientais,

principalmente devido ao consumo horario de combustivel e as emissdes de
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gases de escape dos motores (JanuleviCius et al., 2019) e ao desgaste dos
materiais.

As condic¢des atuais de sistemas de producdo e os requisitos ambientais
forcaram os usuarios e as empresas fabricantes de maquinas agricolas a
reduzirem o consumo horario de combustivel e a toxicidade dos gases de
escape (Baltrénas et al., 2008; Worldwide Emissions Standars, 2012). No Brasil,
resolucdes do Ministério do Meio Ambiente tém restringindo a emissdo de
poluentes de maquinas agricolas no ambiente, assim como acontece na Unido
Europeia e nos Estados Unidos, com medidas semelhantes (Ettl et al., 2018;
Bacenetti et al., 2018).

A eficiéncia de tracdo e o consumo horario de combustivel de tratores
agricolas séo topicos que tém recebido muita atencédo recentemente, tanto por
razdes econdmicas quanto ambientais, e os fabricantes de tratores estao
dedicando mais atencédo e recursos ao design de produtos eficientes (Goering,
1992). A eficiéncia de entrega de energia de um trator durante a operacdo em
campo depende do desempenho da linha de tracdo do trator e de como o trator
interage com o solo; por sua vez, a eficiéncia da interacdo pneu-solo depende
dos parametros de projeto do trator. Portanto, entender quais sé&o os parametros-
chave que afetam a eficiéncia de tracdo e a quantificacdo de seu papel é de
importancia primordial neste contexto.

Estudos indicam que o deslizamento das rodas do trator acarreta
mudanca no comportamento do consumo energético do trator. A reducdo da
patinagem dos pneus € obtida usando lastro apropriado, variando a pressao dos
pneus, uso de pneus de alta flexado e controle da for¢a de tracao e posicao dos
implementos (Stoilov e Kostadinov, 2009), porém, deve-se se ater as
caracteristicas fisicas do solo e condi¢do de umidade do solo (Cipliené et al.,
2019; Osinenko et al., 2015).

O lastro incorreto pode resultar em aumento do consumo horario de
combustivel, custos de servigcos mais altos e aumento da compactacéo e danos
ao solo. Um estudo europeu descobriu que o lastro correto dos tratores pode
resultar em economia de combustivel na faixa de 5 a 8% (Intelligent Energy
Europe, 2012), além de melhorar a tracao.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016816991932157X#b0685
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016816991932157X#b0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016816991932157X#b0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016816991932157X#b0555
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Quando o trator apresenta excesso de lastro, ocorrem problemas como:
maior consumo horario de combustivel, reducdo de produtividade do uso do
trator, maior desgaste mecanico como resultado de maiores cargas de torque,
compactacdo do solo. Por outro lado, a falta de lastro, ocasiona: maior
escorregamento do pneu na lavoura, maior desgaste dos pneus, criagcao de
sulcos profundos em solos umidos, galope do trator comprometendo sistemas
mecanicos (Farm Energy Innovation Program, 2013). Uma das razdes para a
escolha da mudanca de lastro e pressdo dos pneus nos procedimentos
experimentais reside no fato de que essas sao as variaveis que os operadores
de tratores podem controlar (Regazzi et al., 2019).

Partindo do pressuposto que o lastro correto e a relacdo massa/poténcia
exercem influéncia nas operacbes agricolas mecanizadas, diminuindo o
consumo horario de combustivel, objetivou-se com este trabalho avaliar o
consumo horario de combustivel em cinco marcas de tratores, com motor
adaptado a resolucdo CONAMA-MAR 1, na operacao de pulverizacdo em citros,
em duas configuracdes de relacdo massa-poténcia e duas formas de trabalho
(TDP Normal e TDP Econdmica).

4.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em area agricola de uma empresa produtora
de citros, localizada no municipio de Boa Esperanca do Sul, SP, situada nas
proximidades das coordenadas geodésicas de 21°53'51” latitude S, 48°38'22”
longitude O e altitude de 505 m. O clima é classificado como Cwa, pelo método
de Kdppen.

As avaliagdes foram realizadas no més de agosto de 2019 em éarea de
aproximadamente 3,65 ha, com comprimento medio de linha de 465 m, em onze
entre linhas do pomar, pertencente as areas de pomares produtivos da fazenda
(Figura 1).
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Figura 1. Localizacédo experimental.

A caracterizacdo do teor de agua do solo foi realizada na camada de 0,00
— 0,15 m, com a utilizacao da técnica de Reflectometria no Dominio do Tempo

(TDR) (Figura 2), por meio da relacdo entre o teor de dgua e a capacidade
dielétrica de um solo mineral.
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Figura 2. Determinacdo do teor de agua do solo utilizando Reflectometria no
Dominio do Tempo (TDR).

Foram avaliadas cinco marcas de tratores agricolas de pneus, 4x2 TDA,
cabinados, com 66 kW (90 cv) de poténcia, que foram denominados de Trator A,
B, C, D e E. Os tratores foram inicialmente mantidos na configuragéo recebida

diretamente dos fabricantes (condicdo inicial de trabalho), como mostrado na
Tabela 1.
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Tabela 1. Configuracao inicial dos tratores.

Observacbes Trator A Trator B Trator C Trator D Trator E
Pneus Dianteiros (PD) 12.4-24 12.4-24 11.2-24 12.4-24 12.4-24
Pneus Traseiros (PT) 18.4-30 18.4-30 16.9-30 18.4-30 18.4-30
Pressao interna (PD) 21 21 14 21 22
Presséo interna (PT) 19 18 17 19 20
Lastro sélido dianteiro (kg) 46 160 140 400 400
Lastro sdlido traseiro (kg) 77 200 180 100 0
Lastro liquido dianteiro (%) 0 40 25 75 50
Lastro ligquido traseiro (%) 30 50 0 75 50

Massa no eixo dianteiro (kg) 1.450 1.870 1.660 2.240 2.150
Massa no eixo dianteiro (%) 35,80 39,45 42,67 45,53 47,67

Massa no eixo traseiro (kg) 2.600 2.870 2.230 2.680 2.360
Massa no eixo traseiro (%) 64,20 60,55 57,33 54,47 52,33
Massa total (kg) 4.050 4.740 3.890 4.920 4.510

Para a mensuracdo dos dados de consumo de combustivel, foram
realizados dois ensaios, sendo o primeiro com a TDP Normal (540 rpm) com trés
repeticdes e o segundo com a TDP econdmica com duas repeticdes. As rotacdes
dos motores na TDP Normal e Econbmica estdo descritas na Tabela 2. Para a
analise TDP Econbémica, ndo foi feito para o Trator C, pois este trator ndo

apresentava esta configuracao para realizar a operacao.

Tabela 2. Rotacdo dos motores de cada modelo de trator na TDP Normal e

Econbmica.
TDP Trator A Trator B  Trator C Trator D Trator E
______ ——— rpm ———————
TDP Normal 540 2100 2200 2200 2000 2100
TDP Econbmica 540-E 1600 1700 - 1550 1650

A velocidade média de deslocamento para o ensaio foi padronizada pela
empresa, em 7,8 km h'1. A simulacédo da pulverizagéo foi realizada com o tanque
abastecido com agua, com vazdo de 703 L hal, com 21 pontas abertas e a

massa do pulverizador cheio foi de 5.330 kg.

4.2.1 Adequacéo dos tratores
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Foi conferida a massa inicial dos tratores, a quantidade de lastros sélidos
dianteiro e traseiro, lastro liquido dianteiro e traseiro, bem como a pressao
interna dos pneus (Tabela 1), sendo entdo determinada a relacdo
massa/poténcia para a condicao inicial. Posteriormente, foi realizado o equilibrio
operacional dos espécimes, de modo a deixa-los adequados para a operacao de
pulverizacdo, ou seja, com distribuicdo correta de massa nos eixos e pressao
interna do pneu adequada a carga para o tipo de superficie de contato e de pneus
utilizados.

Foram entdo calculadas a quantidade necesséaria de retirada ou
acréscimo de lastros, bem como a pressao interna adequada para operacao.
Apesar de o pulverizador ser tracionado pela barra de tracdo, todos os tratores
foram adequados para uma relacdo de distribuicdo estatica de 40% de massa
no eixo dianteiro e 60% de massa no eixo traseiro devido a transferéncia de

massa (Janulevicius et al., 2018).

4.2.2 Determinacao do avanco dinamico

Foi realizada a avaliacdo do avan¢co dinamico em dois momentos, 0
primeiro com a configuragcdo inicial vinda de fabrica e o segundo com a
configuracdo proposta pela equipe do Laboratério de Maquinas e Mecanizagao
Agricola (LAMMA), para adequar relacdo massa poténcia para 33 kg kW, O
resultado da avaliacdo de avanco dinamico foi obtido apos trés repeticbes com
o trator em movimento a velocidade constante de 2,5 km h'l, em solo plano e
firme, com e sem acionamento da TDA, utilizando com avancémetro eletrénico
(Figura 3).
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Figura 3. Equipamento utilizado para a avaliacdo do avanco dinamico.

4.2.3 Consumo horario de combustivel

O prototipo para a medicdo do consumo horario de combustivel foi
desenvolvido, construido e validado por Lopes et al. (2003). O sistema consiste
em dois conjuntos: um para a alimentacdo da bomba injetora e o outro para o
retorno. Cada conjunto contém medidor de fluxo da marca Oval Corporation,
modelo Flowmate LSF41, com precisao de 99% sobre a vazdo nominal e vazéo
maxima de 100 L h1. Os valores de fluxo de combustivel foram obtidos em mL
seg?, sendo o consumo horario de combustivel mensurado em 11 entrelinhas
da cultura, com comprimento de 465 m, em 2 amostras por rua, com intervalo de
215 m entre as amostragens.

Para a mensuracédo dos dados de consumo horario de combustivel, foram
realizados dois testes, o primeiro com a TDP Normal e o segundo com a TDP
econdmica, sendo o primeiro realizado com trés repeticdes e 0 segundo com
duas repeticbes. A velocidade foi de 7,8 km h, velocidade esta adotada
usualmente na operacao de pulverizagao pela empresa. Para a realizagdo dos
testes o tanque do pulverizador foi abastecido com agua, sendo utilizada a vazéo

de 703 L hal, com 21 pontas abertas em cada lado do pulverizador.
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4.2.4 Delineamento experimental e forma de anélise dos resultados

Para o consumo do combustivel, o delineamento experimental seguiu 0s
padrdes estabelecidos pelo Controle Estatistico de Processo, nos quais 0s
pontos amostrais foram coletados ao longo do tempo (Montgomery, 2009), sendo
os dados coletados a cada 99 segundos de realizacdo da operacdo de
pulverizacéo.

Os pontos de coleta de consumo horario de combustivel foram
georreferenciados com o uso do aplicativo Campeiro C7, o que tornou possivel

determinar a altitude do local do experimento ponto a ponto (Figura 4).
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Figura 4. Variacao de altitude ao longo da linha de experimento.

Os dados coletados foram submetidos a analise de estatistica descritiva,
e posteriormente ao Controle Estatistico de Processo (CEP), com o uso das
cartas de controle de valores individuais. As cartas de controle sédo graficos que
ilustram a variagao dos resultados, com amostras coletadas ao longo do tempo
e espaco.

As cartas de controle apresentam uma linha central, que representa a
meédia dos valores e duas linhas acima e abaixo da linha central, representando
0 Limite Superior de Controle (LSC) e o Limite Inferior de Controle (LIC),

respectivamente. Estes limites séo calculados por meio das equacdes 1 e 2:
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LSC =X+ 30 (1)
LIC=X- 30 (2)
em que,

X - média dos valores individuais;
LSC - Limite Superior de Controle;
LIC - Limite Inferior de Controle;

o - desvio-padréo.

A ocorréncia de um ponto fora dos limites de controle indica que ha
variacdo nao aleatéria nos resultados, variacdo esta que ocorre devido a
existéncia de pelo menos uma causa especial. Neste caso o processo € tido
como fora de controle (ou instavel), necessitando de uma investigacao
relacionada a presenga dos chamados fatores 6 M’s (Maquina, M&o de obra,
Material, Meio ambiente, Método e Medi¢cdo), em busca da reducdo ou
eliminacdo das causas responsaveis por essa variagao. Além disso, as cartas de

controle permitem fazer uma avaliacdo da variabilidade dos dados.

4.3 Resultados
4.3.1 Adequacdao dos tratores e Avanc¢o Dinamico

Os resultados da afericdo da massa dos tratores, bem como o0 avancgo
dindmico e a relagdo massa/poténcia, encontram-se na Tabela 3. Observa-se
gue a maior parte dos tratores apresentou relagdo massa/poténcia inadequada
conforme o recomendado para a operacao de pulverizacao (ao redor de 33 kg
kW-1, Schlosser et al.,, 2005). Os tratores A e C apresentaram a relagcéo
massa/poténcia desejada, ndo sendo necessario realizar a adequacdo da
distribuicdo de massa. Os tratores B, C e D apresentaram, respectivamente,
relacdo massa/poténcia da ordem de 18,2%; 21,2% e 12,1% superiores a
relacdo desejada, sendo necessario entéo, a retirada de lastros para realizar a
adequacao.

Foram ajustados e retirados lastros solidos, liquidos e realizados ajustes
na calibracdo dos pneus. A distribuicdo de lastros seguiu a recomendacao de
40% da massa no eixo dianteiro e 60% da massa no eixo traseiro.
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Tabela 3. Adequacao dos tratores.

Caracteristicas

ponderais Trator A Trator B Trator C Trator D Trator E

Inicial®
Massa Total 4.050kg  4.740 kg 3.890 kg 4,920 kg 4510 kg
Relagdo massa/kW 33 kg kW? 39 kg kW 33 kg kW' 40 kg kw?t 37 kg kw?
Avanco dindmico 4,63% 1,49% 1,90% 1,57% 1,31%

Final? Trator A Trator B Trator C Trator D Trator E
Massa Total 4.050kg  4.000 kg 3.890 kg 3.980 kg 3.980 kg
Relacdo massa/kW 33 kg kW 33 kg kW 33 kg kW? 33 kg kWw? 33kgkw
Avanco dinamico 4,63% 1,32% 1,90% 1,66% 1,42%

! Antes da adequacéo; ? apds a adequacéo.

Embora, os tratores B, D e E tenham apresentado inicialmente uma
relacdo massa/poténcia acima de 33 kg kW1, o avanco dinamico de todos os
tratores, antes e ap0s a adequacao, situaram-se dentro da faixa recomendada
por (Linares, 1996), que classifica como 6timos valores de avancgo entre 1 e 5%.
Ainda de acordo com esta classificagdo, os tratores B, D e E apresentaram
avanco dinamico ideal (de 1,2% a 1,8%).

Por se tratar de uma opera¢do que demanda pouca exigéncia de tracao,
os valores de avango foram baixos. Forastiere (2016), relata que o pneu 18.4
apresenta maior banda de rodagem, proporcionando maior aderéncia com a
superficie da pista de rolamento, aumentando a capacidade do trator
desenvolver a tracdo e fornecer poténcia suficiente para a operacao agricola a
ser desempenhada. Esta aderéncia depende da carga dinamica, que é o peso
total do trator apoiado sobre o eixo motriz do trator e da natureza e condicéo da

zona de contato.



4.3.2 Desempenho Operacional

Na Tabela 4, encontram-se os valores de desvio padréao e coeficiente de
variacao (%) para os resultados encontrados de consumo horéario de combustivel

(L h1) antes da adequacéo dos tratores proposta para 33 kg kW-1.

Tabela 4. Estatistica Descritiva para consumo (L h'') para TDP Normal e

Econbmica antes da adequacéo dos tratores.

Antes da Adequacéao - TDP Normal

Trator Média Desv~|o Coef|c_|enEe Mediana Assimetria Curtose
Padrdao de Variacao
A 13,68 0,36 2,66 13,65 1,03 0,93
B 13,47 0,49 3,63 13,50 -0,72 2,08
C 13,67 1,54 11,24 13,50 0,83 1,01
D 17,18 3,14 18,28 16,38 1,72 3,89
E 16,44 1,17 7,14 16,40 -1,23 2,85
Antes da Adequacéo - TDP -E
A 12,86 0,84 6,50 12,92 -1,83 6,41
B 14,03 0,60 4,24 13,92 1,84 5,24
D 16,46 1,32 7,99 16,31 -0,01 -1,00
E 15,67 0,85 5,42 15,86 -0,22 -0,92

Os valores médios de consumo horario de combustivel para os tratores A,
B, C, D e E utilizando a TDP Normal e para os tratores A, B, D e E para a variavel
TDP Econdmica, realizados antes da adequacao proposta, estdo na Figura 5a e
5b, respectivamente. Cabe ressaltar que para os Tratores A e C, ndo foram
realizadas adequacdes, devido ao fato que estes ja se encontravam na relacao

massa/poténcia proposta (ao redor de 33 kg kW), os valores foram mantidos

para efeito comparativo na analise.
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TDP MNormal - Antes da adequacdo TDP-E- Antes da Adequacio

Trator B
Trator B

Trator C

Trmtor O Trator A

Trator I

Trator E
Trator E

Figura 5. Consumo horario de combustivel (L h) nas condi¢cées: a) TDP Normal;

b) TDP-Econbmica antes da adequacao.

Os resultados encontrados antes da adequacdo, para a operacdo em TDP
Normal, para os tratores A, B e C estdo bem proximos entre si, com consumo de
13,68; 13,47 e 13,67 L h, respectivamente. Os tratores D e E destoaram em
comparagdo aos demais, apresentando maior consumo (17,17 e 16,44 L h,
respectivamente).

Para a avaliagdo com a TDP Econbmica, os valores encontrados para 0s
tratores A, B, D e E para a variavel consumo (L ht), foram de 12,86 L h'; 14,02
L h?; 16,46 L hte 15,67 L h'l, respectivamente. Os tratores D e E apresentaram
comportamento parecido a analise com a TDP Normal, apresentando maiores
consumos. Tal fato pode estar associado ao projeto da maquina, a especificagdo
do motor quanto aos mecanismos de recirculacdo de gases, bem como a fatores
associados a admisséo, compressao, expansao e escape.

Os valores de desvio padrao encontrados estdo bem proximos a média
para os tratores A e B. Para os tratores C, D e E, os valores encontrados para
desvio padrdo estdo mais distantes da média para a avaliacdo dos tratores em
TDP Normal e para o trator D em TDP-E, apresentando maior variagdo nos
dados, refletindo nos valores de coeficiente de variacéo.
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Os valores de coeficiente de variacao, pode ser caracterizado como baixo
(<10%) segundo Pimentel-Gomes e Garcia (2002), e médio (10% a 20%).
Embora se tenha um valor considerado como médio, este valor encontra-se
muito perto do que pode ser considerado baixo. Esses resultados implicam na
qualidade dos dados mensurados, gerando confiabilidade nos resultados
obtidos.

Os valores das medianas estao proximos aos valores médios encontrados
nos tratores, com excecao do trator D avaliado em TDP Normal, em que o valor
da mediana estd menor que o valor da média, dessa forma a mediana
apresentou maior sensibilidade a variagdo encontrada dos dados, traduzindo
melhor a realidade do consumo para este trator.

Quanto a Assimetria e Curtose, observa-se que os tratores A e D
apresentaram assimetria positiva dos dados. O trator E apresentou assimetria
negativa, enquanto os tratores B e C apresentaram os dados simétricos. Para a
avaliacdo em TDP-E, o trator B apresentou assimetria positiva, o trator A
assimetria negativa e os tratores D e E apresentaram comportamento dos dados
simétricos. Para a curtose todos os tratores apresentaram a distribuicdo dos
dados classificados em platicurtico, apresentando uma curva de frequéncia mais
aberto que a curva da distribuicdo normal. Para a avaliacdo em TDP-E, os
tratores A e B apresentaram distribuicdo dos dados em curva platicurtica,
enquanto os tratores D e E apresentaram a distribuicdo em curva classificada
como Leptocartica, com a curva de frequéncia mais fechada que a distribuicédo
normal.

Na Tabela 5, encontram-se os valores de desvio padréo e coeficiente de
variacao (%) para os resultados encontrados de consumo horario de combustivel

(L hY) apés a adequacéo dos tratores proposta para 33 kg kW,

Tabela 5. Estatistica Descritiva para consumo (L h') para TDP Normal e

Econbmica apds a adequacao dos tratores.

ApoOs a Adequacéao - TDP Normal

Desvio Coeficiente
Padrdao de Variacao

Trator Média Mediana Assimetria Curtose




A 13,68 0,36 2,66 13,65 1,03 0,93
B 13,52 0,91 6,76 13,45 -0,04 1,68
C 13,67 1,54 11,24 13,50 0,83 1,01
D 15,76 0,78 4,92 15,61 0,71 0,01
E 16,18 1,19 7,33 16,24 -0,19 0,23
ApoOs a Adequacéao - TDP -E
A 12,86 0,84 6,50 12,92 -1,83 6,41
B 13,63 0,46 3,38 13,59 0,02 0,98
D 17,06 0,76 4,43 17,03 -0,04 -0,97
E 16,03 0,89 5,58 15,99 -0,15 -0,68
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Os valores de consumo horario de combustivel para os tratores A, B, C,

D e E para a TDP Normal (Figuras 6a) e para os tratores A, B, D e E com a TDP

Econbmica (Figuras 6b), apés a adequacdo proposta demonstram que

trabalhando na TDP Normal o trator B apresentou o menor consumo quando

comparado aos demais tratores (13,52 L h1). O trator E obteve o maior consumo

de combustivel (16,18 L h'), enquanto os tratores A, C e D apresentaram
consumo de 13,68; 13,67 e 15,76 L hl, respectivamente. Trabalhando na TDP-

E, o trator A apresentou o menor consumo (12,86 L h1), seguido pelos tratores
B, Ee D, com 13,62; 16,03 e 17,06 L h'%, respectivamente.

TOP Mormal - Apds a adequagio

Trator B

Trator E

20

Trtor ATrator O

Trator B

Trator E

TOP-E - Apds aadequacdo

Figura 6. Consumo horario de combustivel (L ht) nas: a) TDP Normal; b) TDP-

Econdmica apds a adequacdo.
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Os valores de desvio padrao encontrados estdo bem proximos a média
para todos os tratores, com excec¢ado do trator C avaliado em TDP Normal,
refletindo no coeficiente de variacédo (%), que é o mais elevado dentre os tratores
avaliados.

De acordo com Pimentel-Gomes e Garcia (2002), os valores de
coeficiente de variacdo podem ser caracterizados como baixo (<10%) e médio
(10% a 20%). Embora se tenha um valor considerado como médio, este valor
encontra-se proximo do que pode ser considerado baixo. Esses resultados
implicam na qualidade dos dados mensurados, gerando confiabilidade nos
resultados obtidos.

As medianas estdo bem préximas com os valores médios encontrados
para todos os tratores.

Quanto a Assimetria e Curtose, observa-se que o trator A apresentou
assimetria positiva dos dados. Os demais tratores apresentaram os dados
simétricos. Para a avaliacdo em TDP-E, o trator A obteve assimetria negativa e
nos demais tratores o comportamento dos dados foram simétricos. Para a
curtose todos os tratores apresentaram a distribuicdo dos dados classificados
em platicartico, com curva de frequéncia mais aberta que a curva da distribuicéo
normal. Para a avaliacdo em TDP-E, os tratores A e B apresentaram distribuicédo
dos dados em curva platicurtica, enquanto nos tratores D e E a distribuicdo em
curva foi classificada como Leptocurtica, com a curva de frequéncia mais
fechada que a distribuicdo normal.

Na Figura 7, encontram-se os dados obtidos por tratores para a analise

em TDP Normal antes e apos a adequacao.
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TratorA Trator B Trator C Trator D 1 Trator E

Comsumo(L h-')

TratorA Trator B Trator C Trator D . Trator E

Amplitude Mdvel
]

TratorA Trator B Trator C Trator D Trator E

Corsumo (L h-'}

TratorA Trator B Trator C Trator D Trator E

Amplitude Mbvel
]

Figura 7. Cartas de controle de valores individuais referente ao consumo horario de
combustivel dos tratores trabalhando na TDP Normal antes (a) e apods (b) a

adequagéo. LSC = Limite Superior de Controle; X = Média; LIC = Limite Inferior de Controle.

Todos os tratores apresentaram processos fora de controle tanto para
consumo (L h'') quanto para amplitude mével antes da adequacéo, indicando
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instabilidade de processo tendo como causa alguns dos fatores relacionados ao
6M’s: método, matéria-prima, mao de obra, maquinas, medi¢cdo e meio ambiente.

Observando cada trator, verifica-se que o trator A obteve comportamento
com o0s pontos ao redor da média (13,68 L h't), a amplitude dos pontos foi baixa,
mesmo apresentando baixa variacdo, o trator A apresentou instabilidade de
processo, ocorrendo ponto fora de controle, tal fato, pode estar associado ao
relevo do terreno que apresentou ondulaces fazendo com que o motor tenha
uma maior exigéncia em funcéo da declividade.

Para o trator B, observou-se maior quantidade de pontos fora de controle,
indicando causa espacial ocorrendo no processo, além de ter uma amplitude
maior nas linhas LSC e LIC, respectivamente. Os pontos ao redor da média
(13,47 L h'l) apresentam maior variacdo em seu comportamento. Os pontos fora
de controle podem estar associados ao relevo do terreno, com condi¢des
topogréficas que dificultavam o trator a trabalhar nas regulagens desejadas,
exigindo do trator em certos momentos maior quantidade de forca para trabalhar
na condicdo desejada (velocidade de 7,8 km h'! e rotacdo de 540 rpm na TDP).

Quanto ao trator C, os dados obtidos indicam instabilidade no processo
(pontos fora de controle), uma amplitude elevada ao redor da média. Essa
instabilidade do processo pode ser atribuida ao trator e ao relevo do terreno que
exigia em determinadas condi¢cdes mais forca (torque) do trator para se adequar
a condicao desejada de operacéo.

Nota-se para essas trés marcas de tratores (A, B e C) que mesmo
apresentando comportamento distintos, com LSC e LIC, e variabilidade distinta
ao redor da média, a média geral de consumo trabalhando na TDP Normal
apresentou valores proximos, 13,68 L h?, 1347 L h' e 13,67 L h?,
respectivamente.

Quanto ao trator D, percebe-se que houve a maior média, a maior
dispersédo dos pontos ao redor da média e maior amplitude entre os limites (LSC
e LIC).

O trator E apresentou instabilidade no processo com ponto fora de
controle, além de apresentar variabilidade dos dados ao redor da média (16,44
L h'1), porém ndo apresentou pontos fora de controle no grafico de amplitude
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movel, indicando que a variacao existente ficou dentro do previsto de acordo com
a metodologia adotada.

Cabe ressaltar, também, que todas as marcas de tratores, apresentam
condicbes especificas de motor, atendendo a norma CONAMA 433/2011,
estando na fase do MAR |. Cada trator apresenta um ciclo de controle para a
emissao de gases no escapamento, algumas marcas fazem a recirculagcéo
destes gases, controlando a emisséo, tal fato gera a queima incompleta do
combustivel, fazendo com que os tratores consumam maior quantidade de
combustivel.

Os tratores D e E séo fabricados pela mesma empresa, portanto,
apresentam o mesmo motor. O motor dessas duas marcas apresenta um
componente eletrénico que regula a operacao e a exigéncia do trator durante a
operacgdo. Os tratores estdo adaptados a fase MAR | da resolucdo CONAMA.
Além de ter a recirculacdo dos gases controlada internamente e uma certa
guantidade de combustivel que fica circulando no motor até ser queimada, esse
motor também apresenta uma funcionalidade de que ao perceber que o torque
esta caindo, ele injeta uma certa quantidade de combustivel para que o trator
trabalhe sempre na condicdo desejada programada. Diferentes fabricantes de
motores usam estratégias diferentes para manter suas emissées dentro do limite
legal (Larsson e Hansson, 2011).

Apéds a avaliacdo foi feita a adequacéo dos tratores de acordo com a
recomendacdo ja citada para manter a operacdo com uma relacdo
massa/poténcia ao redor de 33 kg kW1. Baseado nisso, foi feito os ajustes para
os tratores B, D e E.

O consumo horario de combustivel (L h'') para o trator B praticamente néo
houve alteracdo (13,52 L h). Para o trator D, observa-se que houve uma
alteracdo no comportamento dos dados, apresentando apds a adequacao, 0s
pontos dentro dos limites superior e inferior, com menor consumo médio (15,76
L h'1), menor variabilidade dos pontos ao redor da média e menor amplitude entre
os limites. A mesma observacao pode ser feita para a carta de amplitude moével.
Para o trator E, houve pontos fora de controle, o consumo apresentou pouca
alteracdo, porém, nota-se maior quantidade de pontos agrupados ao redor da

meédia, e para a carta de amplitude movel, houve ponto fora de controle, devido
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a alta amplitude da carta de controle no ponto que apresentou comportamento
inesperado abaixo do limite inferior critico.

Trabalhando na TDP Econdmica (Figura 8), o trator A apresentou pontos
fora de controle, bem como o trator B, com consumos de 12,86 L h'e 14,02 L h-
1, respectivamente antes da adequacdo. Observa-se para o trator A maior
amplitude entre os limites criticos. O trator B apresentou menor amplitude entre
os limites. Para os dois tratores, nota-se 0s pontos ao redor da média.

O trator C néo apresentava a configuracdo de TDP Econdmica, portanto,
nao houve avaliacao.

Para o trator D e E nao houve pontos fora de controle, 0 mesmo
comportamento foi observado para amplitude movel. O trator D apresentou maior
amplitude entre os limites com os pontos ficando ao redor da média (16,46 L h-
1), ja o trator E obteve limites criticos menores e pontos ao redor da média (15,67
L h1).

Os tratores D e E ndo apresentaram pontos fora de controle, observa-se
para o trator D uma amplitude menor nos limites criticos, bem como os pontos
ao redor da média (17,06 L h't), o mesmo comportamento pode ser atribuido ao
trator E (16,03 L h'1).
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Figura 8. Cartas de controle de valores individuais referente ao consumo horario de

combustivel dos tratores trabalhando na TDP Econdmica. LSC = Limite Superior de Controle; X =

Média; LIC = Limite Inferior de Controle.
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4.4Discusséao
Observa-se para todas as avaliagdes, um comportamento parecido entre

os tratores, independente do uso da TDP Econémica, bem como a adequacao
proposta. Podemos inferir que os fatores maquina com a adaptacdo do motor a
resolucdo COMAMA, com recirculagdo dos gases até ocorrer a queima do
combustivel, bem como caracteristicas de injecdo de combustivel apds detecgdo
de queda de rotacdo exigindo maior torque, associadas ao relevo (meio-
ambiente) e a operacéo de pulverizacdo, que ndo exige tanta emergia do trator,
sdo provavelmente, os fatores causadores do consumo horario de combustivel
estar entre 13 a 16 L hl. Embora os resultados tenham apresentado
comportamento semelhante, medir o desempenho do trator em condi¢cdes de
campo € essencial para uma compreensao mais completa do desempenho real
em varias fases de trabalho das operacoes (Pitla et al., 2016).

Torna-se relevante a escolha de implementos corretamente, de acordo
com a poténcia e as operagdes do trator a serem realizadas (Janulevicius et al.,
2013).

Atualmente, os usuarios tendem a comprar tratores menores, porém mais
potentes. Essa tendéncia leva ao uso de implementos menores, mas tendo em
mente que a poténcia do trator, 0 consumo horario de combustivel e as emissfes
de escape aumentam (Juostas, 2009; Lindgren, 2011; Lewis, 2012).

Os resultados encontrados para avanco ficaram entre 1% a 5%, estudos
realizados por Stoilov e Kostadinov (2009), mostraram que o trator gera o maior
avanco das rodas dianteiras em solo arenoso, apresentando como
recomendacdes valores de 3 a 4% em solos arenosos, enquanto para solos
argilosos o valor recomendado é de 1% a 2% (Szente, 2009). O avanco das
rodas dianteiras ndo € padréo para todos os tratores e muda dependendo do
tamanho dos pneus usados e dos diferentes modelos de tratores. Nos tratores
agricolas, o avanco das rodas dianteiras € geralmente de 2 a 3% (JanuleviCius
etal., 2017 , Molari et al., 2012 , Stoilov e Kostadinov, 2009 ).

A utilizacdo correta do conjunto motomecanizado, trator-equipamento,
pode gerar uma significativa economia de consumo de energia e, portanto,
menor custo operacional e maior lucro para a empresa. Em tratores agricolas

com tracdo dianteira auxiliar (4x2 TDA), quando a TDA é ligada, ocorre ma


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489818300430?via%3Dihub#b0065
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489818300430?via%3Dihub#b0135
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ligacéo rigida entre os eixos dianteiro e traseiro: eixo dianteiro gira com uma
rotacado maior que o eixo traseiro, essa diferenca percentual se denomina avango
cinematico. Esse avanco pode variar de acordo com os modelos dos tratores,
porém, a faixa ideal € de 1% a 5%. O avanco ocorre com o intuito de corrigir a
diferenca de diametro entre as rodas dianteira e traseira do trator (Linares, 1996;
Rackham e Blight, 1985).

Como as rodas dianteiras sdo menores, elas precisam girar mais
rapidamente do que as rodas traseiras para fornecer aproximadamente a mesma
velocidade no solo para os dois pneus. Além dessa diferenca de velocidade, as
rodas dianteiras costumam girar um pouco mais rapido que a velocidade que
daria exatamente a mesma velocidade no solo dos pneus traseiros (Molari et al.,
2012). Esse avanco das rodas dianteiras varia entre os modelos de trator, mas
geralmente varia de 1,5% a 3%. Qualquer valor de avancgo das rodas dianteiras
na faixa de 1% a 4% é considerado aceitavel quando o trator esta trabalhando
em solo mole (Molari et al., 2012). O avanco positivo das rodas dianteiras nunca
deve ser inferior a 1% e nunca superior a 4%; caso contrario, 0s pneus sofreréo
deformagbes ou desgaste inadequado. Se o valor do avanco das rodas
dianteiras for muito alto, o trator podera saltar excessivamente sobre o eixo
dianteiro, causando desgaste rapido dos pneus dianteiros e o solo podera sofrer
deformacédo sob os pneus dianteiros. Se o avanco das rodas dianteiras for muito
baixo ou abaixo de zero, as rodas traseiras estarao tentando empurrar as rodas
dianteiras e a circulagdo de poténcia ocorrerd na transmissao (Stoilov e
Kostadinov, 2009; Vantsevich e Gray, 2009 , Janulevicius e Pupinis, 2013). Isso
pode resultar em falha na transmisséo, desgaste excessivo dos pneus, conducao
irregular, aumento do circulo de viragem do trator e aumento do consumo horario
de combustivel.

De acordo com Pitla et al. (2016) o uso de carga e o consumo horario de
combustivel variam em diferentes magnitudes em um determinado campo de
trabalho para a mesma operacdo, corroborando para o efeito do relevo e
oscilacOes topograficas como fator de elevacdo de consumo.

Larsson e Hansson (2011), relatam que as alteragOes para emisséo de
poluentes compreendem principalmente redu¢des substanciais na acidificacéo e

eutrofizacdo do catalisador SCR. Essas alteracbes estdo associadas a
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alteracdes nas emissdes de exaustao do trator e ocorrem ao custo do consumo
de metais raros e ao consumo horéario de combustivel um pouco maior.
Lovarelli et al. (2018), encontraram em seu estudo sobre consumo horario
de combustivel e emissdes de escape durante atividade de trator a campo que
baixas velocidades de motor (<1.100 rpm) resultam em valores mais elevados
de ineficiéncia, elevando o consumo e a emissdo de poluentes, quando

comparado a operacdes com velocidade superior a 1.100 rpm.

4.5Concluséo
Houve pouca variagdo no consumo horario de combustivel (L h%)

independente da configuragéo avaliada.

O trator D apresentou altera¢éo no seu comportamento apos a adequacao
de lastro, justificando que ha relacdo entre massa/poténcia e consumo horario
de combustivel.

As configuragdes de lastro e avango ficaram dentro dos padrdes
recomendados.

As caracteristicas dos novos motores podem influenciar no consumo final
de combustivel.

Testes devem ser realizados para avaliar o comportamento do motor

submetidos a diferentes operacdes agricolas.
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS

E fundamental a escolha correta do trator para ser utilizado nas operacgdes
agricolas mecanizadas. No caso de pomares em citros, a escolha deve atender
critérios que envolvem caracteristicas dimensionais e ponderais para que possa
se adequar ao pomar, principalmente quando adensado, critérios ergonémicos
gue envolvem a saude do operador, critérios de desempenho e consumo de
combustivel.

A escolha indevida do trator pode propiciar danos a estrutura do mesmo
por ndo ser compativel com o espacamento entre ruas de citros, podendo gerar
dificuldade de manobra por apresentar maior raio de giro. Quanto ao operador,
este pode ser prejudicado pela disposi¢cédo dos comandos na cabine do trator,
gerando maior fadiga e ocasionando lesdes por esforgo repetitivo.

Outro ponto muito importante a ser considerado € o consumo de
combustivel. Para isso € fundamental a escolha do trator que consiga exercer a
atividade proposta dentro das faixas ideais de relagdo massa/poténcia. Dessa
forma evitard o aumento do consumo de combustivel, minimizando as perdas do
produtor e aumentando a eficiéncia na producgéo agricola.

Diante dessas consideracoes, a proposta metodologica desse trabalho é
capaz de auxiliar na melhor escolha e adequacéao dos tratores para as atividades
designadas, no caso para a pulverizagdo na cultura do citros.

Deve ser levado em consideracao os novos motores agricolas adaptados
afase MAR-1, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), dessa forma
testes devem ser realizados para avaliar o comportamento dos motores

submetidos a diferentes operacdes agricolas.



