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RESUMO

Diversos fatores podem afetar o desempenho energético e operacional dos
conjuntos motomecanizados e nesse sentido, torna-se de fundamental importancia o
entendimento em campo do comportamento e a andlise dos principais parametros
de desempenho em busca da otimizacao e qualidade das operac¢des. O objetivo com
este trabalho foi avaliar o desempenho operacional e energético dos conjuntos
motomecanizados nas operacdes de mobilizacdo do solo e semeadura. Para os
conjuntos motomecanizados de mobilizacdo do solo, foi avaliada a influéncia de oito
velocidades com quatro repeticdes, sendo avaliado o consumo horario de
combustivel, o volume de solo mobilizado, a capacidade operacional, a patinagem
dos rodados e o consumo de combustivel por volume de solo mobilizado. Para o
conjunto trator-semeadora-adubadora, o experimento foi instalado utilizando o
delineamento composto central rotacional (DCCR), um fatorial 22, incluindo cinco
pontos axiais e trés repeticdes no ponto central, avaliando o consumo horério de
combustivel, a capacidade operacional, a patinagem dos rodados do trator e da
semeadora e quantidade de sementes depositadas. O consumo horario de
combustivel apresentou acréscimos consideraveis com o aumento da velocidade. O
volume de solo mobilizado n&o foi significativo. A capacidade operacional
apresentaram forte dependéncia e efeito linear. Em média a maior patinagem dos
rodados foi promovido pelo conjunto trator-grade, as quais ficaram abaixo dos limites
estabelecidos pela ASAE para solos arenosos. O aumento da velocidade implicou
em um menor volume de solo mobilizado. A patinagem da semeadora néo foi
influenciada pela velocidade e nem pela relacédo de transmisséao.

Palavras-chave: semeadora-adubadora, implementos, restauracdo da Caatinga,
consumo de combustivel.



ABSTRACT

Several factors can affect the energy and operational performance of
motomechanized assemblies. In this sense, it is fundamentally important to
understand the behavior in the field and analyze the main performance parameters in
order to optimize and quality the operations. The objective of this work was to
evaluate the operational and energy performance of the motomechanized sets in soil
mobilization and sowing operations. For the mechanized sets of soil mobilization, the
influence of eight velocities with four replications was evaluated, with hourly fuel
consumption, soil volume mobilized, operational capacity, wheel spin and fuel
consumption per volume of only mobilized. For the tractor-sowing-fertilizer set, the
experiment was set up using a rotational central composite (DCCR) design, a 22
factorial, including five axial points and three replicates at the central point,
evaluating fuel hourly consumption, operational capacity, skating of tractor and
seeder wheels and quantity of seeds deposited. The hourly fuel consumption showed
considerable increases with the increase in speed. The volume of soil mobilized was
not significant. The operational capacity showed strong dependence and linear
effect. On the average, the increased skating of the wheels was promoted by the
tractor-grid set, which was below the limits established by the ASAE for sandy soils.
The increase in velocity implied a lower volume of mobilized soil. The skating of the
sowing machine was not influenced by the speed nor the transmission ratio.

Keywords: seeder-fertilizer, implements, restoration of the Caatinga, fuel
consumption.
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1. INTRODUGCAO

O manejo inadequado dos recursos naturais vem promovendo drastica
alteracdo nos ambientes da superficie terrestre, cuja principal causa é atribuida a
desenfreadas intervengbes humanas na natureza, sobretudo pela retirada da
cobertura vegetal para exploracdo intensiva de atividades agropecuarias, expansao
urbana e extracdo mineral através da aplicacdo intensiva de novas tecnologias e
pela conquista de novas fronteiras, contribuindo para a degradac¢ao do ambiente.

Os numeros que suportam esse impacto ao ambiente somam um passivo de
aproximadamente 21 milhfes de hectares. Em uma conjuntura de marcha a pro-
recuperacdo dessas areas, 0 Brasil assumiu o compromisso mundialmente para
recuperar 12 milhdes de hectares de florestas até 2030, para multiplos usos.

LegislagcOes vigentes, como a Lei da Protecdo da Vegetacdo Nativa (LPVN -
Lei n® 12.651/2012) e o decreto da Politica Nacional de Recupera¢édo da Vegetacao
Nativa (Decreto no 8.972/2017), e estratégias como as Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas (NDCs), vinculadas a Convenc¢do da Mudanga do Clima, e o Plano
Nacional de Recuperagédo da Vegetacdo Nativa (PLANAVEG) indicam o interesse
para fomentar a implementacéo das acdes de recuperacao e compensacao de areas
degradadas.

O Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional (PISF) é um empreendimento de infraestrutura hidrica, em
que para a sua execucao, um total de 28.213 ha receberam, até agosto de 2015,
Autorizacdo de Supressao de Vegetacdo (ASV). No periodo de 2007 a 2016, a area
total desmatada no interior das areas da ASV, durante a execucao do PISF, foi de
9.183 ha (BRASIL, 2016). A recuperacdo dessas areas de ASV esté vinculada ao
Programa de Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD) do Plano Basico
Ambiental 09.

Nesta perspectiva, frente ao desafio de recuperar extensas areas ao longo
dos canais de transposicdo do PISF, ha necessidade de se direcionar estratégias
eficientes na recuperacdo de areas disjuntas ao longo da obra em larga escala,

tornando-se imprescindivel o auxilio de técnicas de mecanizacao.
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O uso dessas técnicas, quando dimensionadas e planejadas corretamente,
apresentam resultados de eficiéncia operacional e diminuicdo dos custos,
acarretando no aumento da capacidade de trabalho e da produtividade bem como
no estabelecimento de praticas que visem a sustentabilidade de sistemas.

E em se tratando de reflorestar este Unico ecossistema genuinamente
brasileiro, a Caatinga, esse planejamento torna-se um pouco mais complexo, devido
a praticamente auséncia de informacfes acerca da tematica e da variacdo das
regulagens que devem ser realizadas em funcao do insumo utilizado, como exemplo
as sementes nativas.

A escolha correta do maquinério e do implemento promovem a otimizacao da
eficiéncia de operacdo e dos custos com operacdes, acarretando no bom
desempenho do maquinario.

Contudo, para apresentarem um bom desempenho, € preponderante a
realizacdo da analise dos parametros técnicos e operacionais relativos a dinamica e
desempenho das magquinas. Tais analises objetivam aprimorar métodos de
planejamento, predicdo, controle e coordenacdo das atividades, buscando a
maximizacdo dos insumos e minimizacao de provaveis prejuizos.

Inimeros fatores influenciam o desempenho energético e operacional de
sistemas motomecanizados, a citar a condi¢do de superficie do solo, o tipo de pneu
utilizado, o peso total do trator, a distribuicdo de peso sobre os rodados, o
equipamento tracionado, caracteristicas intrinsecas ao solo, relevo, altitude, fatores
ambientais bem como a forma de operacdo empregada, como a velocidade, sendo
capaz de influenciar diretamente nos processos agricolas mecanizados, de forma
gue a maneira mais conveniente de adquirir essas respostas é por intermédio de
ensaios de desempenho operacional.

Portanto, considerando a influéncia da velocidade no desempenho de
conjuntos motomecanizados, com este trabalho objetivou-se determinar a demanda
energética de diferentes conjuntos nas operacdes de gradagem, escarificacéo,
sulcamento e semeadura em funcédo da velocidade do trator, na recuperacdo de
areas degradadas, tendo como objetivos especificos:

Para as operac¢Oes de mobilizacéo, avaliar:

- a caracterizacao fisica da area experimental;

- 0 consumo horério de combustivel;

12



- 0 volume de solo mobilizado;

- a capacidade operacional,

- a patinagem dos rodados; e

- 0 consumo de combustivel por volume de solo mobilizado;
Para a semeadura, avaliar:

- caracterizacao fisica das sementes;

- 0 consumo horario de combustivel;

- a capacidade operacional,

- a patinagem dos rodados do trator e da semeadora; e

- a quantidade de sementes depositadas.

13



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PROJETO DE INTEGRACAO DO RIO SAO FRANCISCO COM BACIAS
HIDROGRAfiCAS DO NORDESTE SETENTRIONAL

A regido Nordeste é historicamente conhecida pela irregularidade espacial e
temporal das chuvas, evidéncias de seca prolongada, especialmente no semiarido
em que a precipitacdo anual média de 600 mm. Devido a essa forte sazonalidade
climética, o Governo Federal, dentro da Politica Nacional de Recursos Hidricos, vem
direcionando recursos financeiros e esforcos a um empreendimento que tem por
objetivo oportunizar o fornecimento de agua para diversos fins, o Projeto de
Integragdo do Rio S&o Francisco com as Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional (PISF) (BRASIL, 2004).

Esse projeto possui uma infraestrutura composta por estacdes de
bombeamento de agua, canais, pequenos reservatorios e usinas hidrelétricas para
auto suprimento que abrangem dois sistemas independentes: o Eixo Norte, que
possui mais de 400 km, e o Eixo Leste, que apresenta 220 km de extensao, os quais
sdo responsaveis pela captacdo agua no rio Sdo Francisco, no Estado de
Pernambuco (BRASIL, 2004).

Como consequéncia dessa execucao, uma area de mais de 12.000 ha vem
sendo alterada expressivamente, numa regido que apresenta 1.031 espécies
vegetais (FABRICANTE, 2012; SIQUEIRA et al., 2012). Ressalta-se que, apesar de
poucos estudos a respeito, além dos impactos negativos para flora, em decorréncia
da supressdo vegetal, alteracbes em solos e hidrografia estdo impactando
populacdes e comunidades vegetais da localidade, conforme observado por
Fabricante et al. (2016).

Nesse contexto, vem sendo desenvolvidas acBes que englobam 38
programas ambientais no intuito de mitigar ou compensar seus possiveis impactos
negativos, fortalecer os beneficios sociais e ambientais que a obra trara, aléem de
possibilitar um maior conhecimento da diversidade biologica do Bioma que esta

inserido.
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Dentre esses programas ambientais, destaca-se o Programa de Recuperacao
de Areas Degradadas que prevé o desenvolvimento de atividades para
recomposicao e recuperacdo das areas degradadas em decorréncia das obras de
implantacdo dos canais, por meio da recomposi¢cdo da paisagem original tanto
quanto possivel (BRASIL, 2016).

Dessa forma, considerando que a &rea a ser recuperada ao longo dos canais
de transposicdo do PISF é imensa, ha necessidade de se direcionar estratégias
eficientes na recuperacdo de areas disjuntas ao longo da obra, tornando-se

imprescindivel o auxilio de técnicas de mecanizacao.

2.2. A IMPORTANCIA DA MECANIZACAO AGRICOLA

Em meados de 1850, a relacdo entre o homem e a agricultura andaram
paralelamente, no qual ferramentas e implementos agricolas simples facilitavam
diferentes tipos de trabalhos para implantagcdo e manutencéo de distintas culturas.
Essas ferramentas foram sendo criadas de acordo com a necessidade da execucéo
das diferentes atividades agricolas, no intuito de aumentar a producdo e com isso, a
produtividade.

Nesse cenario, configurou-se a importancia de que a existéncia de maquinas
de multiplas operacdes otimizaria a execucao dessas atividades e a substituicdo do
uso de animais para o trabalho, modificando a trajetoéria das técnicas de producao e
incrementando a capacidade trabalho e produtividade agricola.

No Brasil, a producdo de maquinas e implementos agricolas iniciou com a
instalacao da industria de tratores no ano de 1959, impulsionado pela instituicdo do
Plano Nacional da Industria de Tratores de Rodas, com a fabricacdo das primeiras
unidades no ano seguinte (AMATO NETO, 1985).

Desde entdo, ocorrem expressivos avangos nesse setor com a substituicdo
progressiva de técnicas agricolas mais arcaicas e rudimentares por maquinas e
equipamentos, sobretudo pelo aumento da demanda, intensificacdo dos meios de

producédo, além da escassez e valorizacdo da mao-de-obra rural.
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De acordo com Araujo (2013), a substituicdo do trabalho manual pela
utilizacéo de trator agricola e na execucao de atividades de campo, contribuiu para a
reducao significativa da carga fisica ao qual o trabalhador rural era sujeito e para a
elevacdo da capacidade de producao agricola local.

Atualmente, a mecanizagdo agricola consagra-se como alternativa primordial
para aqueles que almejam serem competitivos no mercado, pois é a forma que
permite maximizacao entre a dinamica da capacidade de trabalho e da demanda por
produtos agricolas. Turker (2011) retratou a mecanizacdo dos processos de
producdo agricola como uma das condicionantes que acarretam o aumento da
produtividade agricola.

A importancia desse mercado de maquinas agricolas vem refletindo os
investimentos nesse setor para a compra de tratores, que superaram 14% da
totalidade de crédito disponivel no pais acessivel aos produtores (ANFAVEA, 2014),
atestando a importancia dos tratores na agricultura. Entre os anos de 2013 e 2017
foram fabricados no Brasil mais de 309 mil maquinas agricolas divididas entre as
categorias de tratores de rodas,colhedora de graos e colhedoras de cana-de-acucar
(ANFEVEA, 2018).

Para Peloia e Milan (2010), a mecanizacdo pode ser uma alternativa para a
minimizacdo dos custos de producdo, contudo, sd0 necessarias a ampliacéo e a
modernizacdo da gestdo dos sistemas mecanizados. Segundo Centeno e Kaercher
(2010), os custos da mecanizacdo em operacdes agricolas nas diversas culturas,
caracterizam 10 a 30% dos custos totais de producdao.

Evidentemente o processo de mecanizagcdo requer investimentos iniciais
relativamente altos de forma que é imprescindivel a conducédo correta visando um
menor custo de producéao.

Vale ressaltar que, pelas caracteristicas inerentes de cada regido, as
maquinas e equipamentos precisam possuir desempenho adequado para as
condicbes edafoclimaticas de cada local. Nesse contexto, é de fundamental
importancia que sejam realizadas ensaios em campo nas regides que serao
utilizadas (MIALHE, 1996).

Nesses ensaios de campo, dentre varios fatores que podem justificar uma
atencdo especial, a velocidade de trabalho ganha notavel destaque dentro do

desempenho operacional, pois uma vez associada com a correta combinacdo entre
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marcha e rotacdo do motor, pode promover a manutencdo da patinagem dos
rodados do trator em niveis aceitaveis e a reducdo no consumo de combustivel,
assegurando assim uma operacdo econdmica e eficiente (FURTADO JUNIOR et al.,
2017).

Portanto, torna-se necessaria a realizacdo de estudos visando o
conhecimento de regulagens e parametros e adequagbes para o planejamento
eficiente das operacdes mecanizadas e a reducdo dos custos de producdo nos

sistemas.

2.3. CARACTERISTICAS OPERACIONAIS E ENERGETICAS

Diante do contexto em que a mecanizacdo agricola esta inserida no
agronegocio brasileiro, torna-se imprescindivel o entendimento de conceitos
operacionais e energéticos para estabelecer tomada de decisdes, visando o
gerenciamento das atividades, controle de custos e produtividade.

O desempenho operacional é conceituado como um complexo conjunto de
informacdes que determinam suas caracteristicas ao executarem operagfes
agricolas sob determinadas condicbes de trabalho, sendo associadas a
caracteristicas operacionais, como qualidade e quantidade de trabalho, e
caracteristicas dindmicas, como poténcia e velocidade de trabalho (MIALHE 1974;
FESSEL, 2003). Mais especificamente, na avaliacdo dessas operacfes agricolas,
variaveis como capacidade de trabalho e eficiéncia de campo devem ser estudadas
a fim de se obter uma combinacao eficiente entre maquinas e de equipamentos.

A capacidade de campo é composto pela capacidade de campo teodrica e
efetiva. Conforme a definicdo estabelecida pela ASAE (American Society of
Agricultural Engineers) (1998) e Balastreire (1987), a capacidade de campo tedrica €
determinada quando uma maquina estd desenvolvendo a fungdo para a qual foi
projetada, a uma dada velocidade e usando toda a sua largura tedrica de trabalho,
enquanto que a capacidade de campo efetiva € conceituada como a razao entre
producdo pela unidade de tempo, e eficiéncia de campo € estabelecida como a

razao entre a capacidade efetiva e a teorica.
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Cortez et al. (2011) afirmaram que as capacidades de campo, tedrica e efetiva
devem ser estudadas pois viabilizam a execucdo de atividades dentro de certos
periodos minimizando erros na realizacdo das operacbes de campo. Sobretudo, a
analise operacional dos conjuntos mecanizados repercute no desenvolvimento de
técnicas de previsdo, planejamento, controle e coordenacgdo das atividades, visando
maximizar o rendimento 0til de todos os recursos disponiveis, com 0 menor consumo
energético (MASIERO et al., 2012).

Nesse contexto, € importante que seja realizada a selecdo correta de
carateristicas como rotacdo do motor, maquinario e equipamentos que influenciam
no desempenho aumentando a eficiéncia e diminuindo os custos com operacdes
agricolas (PARK et al., 2010; MEHTA; SINGH; SELVAN, 2011).

Outro ponto de importante avaliacdo do desempenho de tratores é a definicdo
de condi¢cdes semelhantes aquelas em que os tratores sao utilizados no campo de
forma que possa refletir as condicbes em que esses equipamentos tenham maior
exigéncia de desempenho (JASPER et al., 2017).

Queiroz et al. (2017) ao estudarem o desempenho operacional de um
conjunto mecanizado trator semeadora-adubadora com diferentes cargas no
depdsito de fertilizantes e escalonamento de marchas, concluiram que além da
maior velocidade associada a maior carga no depdsito de adubo ter proporcionado
melhor desempenho operacional do conjunto, o escalonamento de marcha que
gerou maior velocidade refletiu em maior capacidade operacional sem alterar o
consumo energético do conjunto motomecanizado.

Fiorese et al. (2015) determinaram o desempenho de tratores agricolas sobre uma
pista de solo firme sem cobertura vegetal mediante a avaliacdo de trés modelos de
tratores 4x2 TDA (tracao dianteira auxiliar) e seis niveis de esfor¢os na barra de tracéo (5,
10, 15, 20, 25 e 27 kN), constatando que o menor desempenho energético representado
pelo consumo de combustivel foi na operagéo com o maior regime de rotacao.

Para Gonzalez-de-Soto et al. (2015), o consumo de combustivel é
proporcional a quantidade de energia solicitada pela maquina, influenciado
diretamente pelas atividades agricolas executadas.

Contudo, quando o objetivo é a maximizagcdo operacional de um sistema
mecanico, a principal questdo envolvida é a otimizacdo energética. As maquinas

automotrizes necessitam de uma consideravel quantidade de energia para o
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desenvolvimento de seu trabalho e, no caso dos tratores agricolas, que sdo bastante
versateis em suas atividades, existem variacdes nas eficiéncias energéticas em
relacdo aos meios de aproveitamento.

Assim, do ponto de vista energético, diversas sao as variaveis que podem
apontar o rendimento do uso do combustivel de um trator, para a conversao em
trabalho no campo, fornecendo nimeros que permitem comparacdes entre diferentes
motores e tratores, em termos construtivos, dimensionais, tecnoldgicos, entre outros.

Sob a perspectiva de rendimento do motor, a quantidade de combustivel
consumida representa uma das caracteristicas mais relevantes, pondendo ser expresso
por duas maneiras: em relagdo ao tempo (L h-1 ; kg h-1 ) e em relagdo ao trabalho
mecanico desenvolvido (consumo especifico = g cv h-1 ; g kW h-1) (MIALHE, 1996).

Santos et al. (2017) avaliaram o consumo de combustivel do conjunto trator-
rocadora, com trés tipos de rogadoras e quatro combinacdes de marcha e rotacdo, nas
entre linhas de plantio em um pomar de producgéo organica de acerola e constataram
gue uma adequacdes dos conjuntos motomecanizados otimizaram a execucdo das
atividades e minimizaram 0s custos operacionais com mecanizacdo agricola pela
diminuicdo do consumo de combustivel. A escolha apropriada do sistema de manejo
do solo e correta adequacdo do conjunto motomecanizado, obtém-se reducdo na
demanda energética de maquinas agricolas (MCLAUGHLIN et al., 2008).

Em um Latossolo Vermelho, Compagnon et al. (2013) avaliaram o
desempenho operacional do conjunto trator-escarificador, 4 x 2 TDA, em funcao do
teor de agua do solo e profundidade de trabalho e verificaram que o aumento no teor
de &gua do solo proporcionou ao conjunto menor consumo horario de combustivel,
menor patinagem dos rodados dianteiros, menor capacidade de campo operacional
e maior consumo de combustivel operacional.

Os mesmos autores ainda observeram que o aumento da profundidade
acarretou no aumento do consumo horério e operacional de combustivel, forca de
tracdo e poténcia na barra e patinagem dos rodados dianteiros.

Diante do exposto, notavelmente diversos sé&o os fatores que influenciam no
desempenho de conjuntos motomecanizados, que isolados ou associados,
determinam importantes parametros de desempenho, tais como a patinagem dos

rodados, velocidade de deslocamento, dimensao e formato da area a ser trabalhada,
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habilidade do operador em detrimento a capacitagbes, condicbes de superficie do
solo, caracteristicas do solo e topografia da area, entre outras variaveis.

2.4. VELOCIDADE DE OPERACAO DOS CONJUNTOS MOTOMECANIZADOS

Para execucdo de atividades agricolas mecanizadas visando a otimizagao
das operacdes, € necessario respeitar recomendacdes de regulagem dos
equipamentos, condi¢cbes de relevo e de manejo do solo local na busca de melhorar
o desempenho tratorio dos conjuntos motomecanizados. Assim, a velocidade de
operacado esta entre uma das variaveis que influenciam diretamente no consumo de
combustivel, na demanda de trag&o e na qualidade das operacdes.

Em ensaios de maquinas, esse € um parametro que deve ser analisado em
funcdo da qualidade do trabalho executado, sendo definido por uma faixa de valores
maximo e minimo (MIALHE, 1996; ASAE, 2011).

Seguindo a mesma perspectiva, a execucao de operacdes agricolas, a faixa
de velocidade de trabalho deve ser assumida como um critério de adequacao de
marcha, considerando que o escalonamento de marchas apontados pelos modelos
comerciais atendam a poténcia maxima demandada pelo motor.

Complementarmente, a selecdo da velocidade deve ser considerada em
funcéo do tipo de terreno e implemento que o trator tracionar, destacando-se como
fatores que otimizam a execucéo das atividades em campo (MONTEIRO, 2009).

Martin et al. (2018) estudando a otimizacdo energética e operacional de um
trator agricola, mediante as normas técnicas da OECD (Organisation for Economic
Co-operation and Development), em trés operacdes de gradagem combinadas com
duas rotagbes do motor, verificaram que a reducdo da rotagcdo do motor do trator
agricola associada a marcha de maior velocidade promoveu uma economia em
torno de 30% no consumo de combustivel nas operacfes de gradagem.

Varios trabalhos na literatura indicam que maiores velocidades promoverem
0 aumento da capacidade operacional dos conjuntos motomecanizados e reduzirem

0S custos operacionais, em contrapartida podem causar prejuizos na qualidade
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dessas operagbes (PEQUENO et al.,, 2012; SOUZA et al., 2015; MARTINS et al.,
2017) .

Avaliando o desempenho operacional de um conjunto trator-grade no preparo
periodico do solo sob diferentes marchas do trator e angulos da barra de tragcdo em
um Argissolo Amarelo, Pequeno et al. (2012) observaram que o comportamento da
velocidade de deslocamento foi inversamente proporcional ao angulo de tragéo e
diretamente para a marcha do trator, além da largura de corte e da profundidade de
trabalho diminuirem com o aumento do angulo de tracdo e velocidade de
deslocamento do conjunto. Os mesmos autores ainda concluiram que as
capacidades de campo tedrica e efetiva, e a poténcia apresentaram dependéncia do
fator marcha (velocidade).

Souza et al. (2015) ao compararem o consumo horario de combustivel de um
trator agricola nas operacdes de aracao e gradagem em diferentes velocidades de
deslocamento e profundidades de trabalho em um Cambissolo Franco-Argiloso,
constataram que a menor velocidade de deslocamento e menor profundidade de

trabalho acarretaram menor consumo de combustivel do conjunto.

2.5. PATINAGEM DOS RODADOS

A patinagem dos rodados é um dos parametros que influenciam no
desempenho dos conjuntos mecanizados, visto que favorece na reducao da forca de
tracdo e no incremento no consumo de combustivel (GABRIEL FILHO et al., 2002).

Conceitualmente, esse parametro representa o deslizamento entre a
superficie da banda de rodagem e o solo, constituindo a condicdo preponderante
para que ocorra o esforco de tracdo e entdo o deslocamento de maquinas e de
equipamentos (MIALHE, 1991; HERZOG et al. 2002). Portanto, para que haja tracédo
nos rodados é essencial que exista a patinagem.

Porém, para um adequado desempenho operacional do conjunto mecanizado,
existe uma faixa ideal de patinagem que aquele possa estar sujeito, sendo
dependente de fatores como a condi¢éao de solo, o tipo de rodado, a distribuicao de

peso no trator e a carga aplicada. Caso o0 conjunto nao esteja dentro dos limites
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dessa faixa, podera ser provocada uma patinagem excessiva ou reduzida dos
rodados.

Considerando estas referéncias, a ASAE S290.5 (1989) recomendou limites
gue devam estar entre as faixas de 8 - 10% para solos com pouca mobilizacao, 11 -
13% para solos revolvidos e entre 14 - 16% em solos arenosos. Contudo, pesquisas
mostraram valores distintos de patinagem dos rodados que geraram maxima
eficiéncia de tracao.

Goering et al. (2003) afirmaram que baixos percentuais da patinagem dos
rodados motrizes implicam na eficiéncia com que o torque aplicado ao rodado para
converter em deslocamento seja usado apenas para vencer a resisténcia ao
rolamento e ndo para produzir trabalho util. Em contrapartida, percentuais elevados
indicam a eficiéncia com que a velocidade tedrica se converte em velocidade real de
deslocamento da roda seja muito baixa.

Antunes Junior et al. (2016) mostraram a influéncia de niveis de forgas na
barra de tracdo e tipos de cobertura do solo na patinagem dos rodados. Em um
Latossolo sob semeadura direta, o solo sem cobertura vegetal proporcionou uma
patinagem média dos rodados motrizes de 12,54% maior que o solo com cobertura
vegetal e houve incremento da patinagem dos rodados quando se aumentou a forca
na barra de tracao do trator.

A patinagem excessiva pode ocasionar a perda de velocidade do trator, o que
resulta na reducdo do rendimento operacional (KLAVER, 2013; RUSSINI, 2012). De
acordo com Spagnolo (2010), o aumento da patinagem pode ocorrer em funcao da
diminuicdo da area de contato entre o pneu e o solo. Silveira (1988) acrescenta que
essa reducdo da superficie de contato também pode provocar perda de tracdo e
aumento do consumo de combustivel.

O mesmo autor associa que had uma relacao inversa entre a area de contato e
a pressao nos pneus, em que altas pressdes de insuflagem nos pneus reduzem a
area de contato pneu/solo, Resultados similares foram obtidos por Feitosa et al.
(2015), Taghavifar e Mardani (2013), Furtado Janior (2013), Biris et al. (2011),
Machado et al. (2005).

Em um Latossolo Vermelho distroférrico tipico, Coelho et al. (2012) avaliaram
o deslizamento do rodado de pneus de um trator em diferentes sistemas de preparo

do solo na cultura do milho, sob diferentes marchas e rotacdes do motor e
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concluiram que no preparo convencional, o maior indice de deslizamento ocorreu na
operacdo de semeadura, no cultivo minimo foi na operacédo de escarificacdo e no
plantio direto ocorreu na operacao de semeadura.

Monteiro et al. (2011) ao comparar o desempenho de um trator equipado com
pneus radiais e com pneus diagonais, para diferentes condicbes de lastragem
liquida, condi¢Bes superficiais de um Nitossolo Vermelho distrofico em trés
velocidades, constataram que o melhor desempenho do trator, equipado com pneu
diagonal, ocorreu na condicdo de 75% de agua nos pneus, apresentando maior
velocidade de deslocamento, menor patinagem, menor consumo horario de
combustivel e gerando maior poténcia na barra de tracao.

Os mesmos autores ainda puderam constatar que, para pneus radiais, 0
melhor desempenho do trator aconteceu na lastragem com 40% de agua nos pneus,
proporcionando maiores velocidades do trator, poténcia e rendimento na barra de
tracdo e menores patinagens, consumos horario e especifico de combustivel.

Com o objetivo de avaliar o desempenho operacional e energético de um
trator agricola, Monteiro (2008) obtiveram os menores valores de patinagem na pista
com superficie firme. De acordo com o0 mesmo autor, esses resultados
demonstraram que as condicbes da superficie do solo podem alterar
significativamente o esfor¢o tratério, pois a tracdo esta diretamente relacionada a

patinagem do trator.

2.6. SEMEADORAS-ADUBADORAS

Balastreire (1996) e Coelho (1996) definiram uma maquina para semeadura
como aquela destinada a dosar certa quantidade de sementes e lanca-las no solo de
acordo com um adequado padrdo de distribuicdo. As principais funcbes de uma
semeadora sdo: abrir 0 sulco de semeadura, dosar sementes, deposita-las no sulco,
cobri-las e compactar o solo em torno delas. (REIS; FORCELLINI, 2002).

A combinacao desses fatores, incluindo sobretudo a qualidade das sementes
e sua localizagdo no solo, em termos de profundidade e posicdo na linha de

semeadura, influenciam na qualidade da semeadura (MARQUES, 2004). Com
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relacdo a semente, € preciso considerar a viabilidade, a pureza e o indice de
sobrevivéncia para uma cultura em particular. A forma e a uniformidade no tamanho
também precisam ser consideradas, sendo necessaria uma prévia classificacdo ou
modificacdo fisica das sementes e selecdo adequada do mecanismo dosador
(BALASTREIRE, 2005).

Inimeros fatores podem influenciar na qualidade da operacdo dessas
maquinas agricolas. Garcia et al. (2011) destacam a velocidade, uma vez que na
etapa de semeadura influencia diretamente na patinagem da roda motriz e, por
consequéncia na deposicdo, na distribuicdo longitudinal e na profundidade das
sementes e dos fertilizantes.

Avaliando o desempenho operacional de semeadora-adubadora submetida a
trés sistemas de preparo de solo (preparo convencional, plantio direto e
conservacionista), Chioderoli et al. (2010) verificaram que na semeadura direta 0s
indices de patinagem para solo firme ficaram dentro dos limites proposto pela ASAE
(1996), enquanto que para o solo escarificado obtiveram valores superiores a estes
limites.

Portella et al. (1993) apontam para as condi¢cfes de solos ndo preparados e
com cobertura vegetal sdo menos favoraveis a deposicdo de sementes e fertilizantes
em razdo da menor mobilizagdo do solo. Os solos apresentam diferentes
propriedades se comparados aquelas do sistema convencional como maior
densidade, resisténcia ao cisalhamento e presenca de cobertura vegetal,
requerendo alteracdes na configuracdo da maquina, o que, eventualmente, pode
causar reacoes diferentes em seu comportamento (BORTOLOTTO et al., 2006).

Landers (1995) destaca algumas caracteristicas de semeadoras-adubadoras
gue atendem esses requisitos. O autor cita a presenca de discos cortadores de
vegetacao residual, em frente aos discos de adubo e semente; maior robustez e
peso ou massa; sistemas de regulagem de profundidade mais precisos e
independentes; presenca de rodas duplas anguladas para compactacao suave do
solo; mecanismo de discos duplos desencontrados; estrutura reforcada para evitar
deformagoes.

Casdo Junior et al. (1997), relataram a resisténcia a penetracdo de
componentes rompedores em solos com elevados teores de argila, reduziu o

desempenho de semeadoras-adubadoras de plantio direto. Janke e Herbach (1985),
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por sua vez, apontam para variagdo da resisténcia do solo a penetracdo, havendo
maior esforgo por parte dos dispositivos de abertura de sulco e controle de
profundidade.

Cabe considerar também algumas caracteristicas operacionais de uma
semeadora que sao importantes para a qualidade de semeadura. Portella (2001)
ressalta a capacidade do implemento poder garantir uma semeadura uniforme,
mesmo com uma velocidade variavel, manter a integridade fisica das sementes;
semear diferentes culturas, além de ser duravel, de facil manejo, regulagem e
manutencgao.

Esses requisitos somados a heterogeneidade da agricultura brasileira, se
traduzem na diversidade de equipamentos para operacfes de semeadura com 0O
objetivo de atender diferentes demandas dos agricultores (SILVA, 2003).

As demandas podem ser atendidas a partir da combinacdo de diferentes
formas de formas de tracdo, de engate a fonte de poténcia e de modelo de
distribuicdo de sementes (MACHADO et al., 2007). Com relacédo a forma de tracao,
as semeadoras podem ser acionadas exclusivamente pelo homem, por tracéo
animal ou ainda por tratores agricolas.

Quanto ao engate a fonte de poténcia, existem os sistemas montados e os de
arrasto. No primeiro, a semeadora esta acoplada ao sistema hidraulico de
levantamento do trator. No de arrasto, a semeadora esta acoplada a barra de tragcéo
do trator (PORTELLA, 2001). Este ultimo é descrito por Silva (2003) como o0 modelo
mais comumente utilizado no Brasil em razéo, entre outros, do melhor controle de
semeadura e menor esfor¢o do sistema hidraulico dos tratores.

Ao estudar o desempenho operacional do conjunto trator-semeadora com
diferentes cargas no depésito de adubo e regime de marcha do trator em um
Argissolo Vermelho-amarelo, Queiroz et al. (2017) verificaram que a patinagem dos
rodados apresentou valores considerados baixos para todos os tratamentos,
comparados aos dados da ASAE (1989), indicando que, independente da marcha ou
carga avaliada, a patinagem nao apresentou diferencga significativa. Esse resultado
pode ser consequéncia da fonte de poténcia utilizada no experimento, pois apesar
de seguir os padrbes técnicos e distribuicdo adequada, a demanda de tracdo da
semeadora utilizada é considerada baixa quando comparada a disponibilidade de

poténcia que o trator possuli.
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Por fim, quanto a forma de distribuicdo, existem as semeadoras de fluxo
continuo e de precisdo. As de fluxo continuo, sdo mais apropriadas a sementes
miudas, as quais sao distribuidas sem precisdo na colocacao e curto espacamento
entre linhas; nesse caso, a densidade populacional da cultura é elevada
(PORTELLA, 2001). Reis e Forcellini (2002) citam ainda as semeadoras-adubadoras
multiplas, que sdo capazes de semear uma grande variedade de culturas agricolas.
Elas podem tanto semear em fluxo continuo quanto em precisao.

Nas semeadoras de precisdo, as sementes sdo depositadas em sulcos,
obedecendo a intervalos regulares de acordo com a densidade de semeadura pré-
estabelecida. Sao utilizadas para semear culturas com baixa densidade
populacional, como milho.

Nesse tipo de semeadora, a regularidade da deposicdo de sementes €&
essencial para um estande adequado de plantas. De fato, 0os espacamentos entre
plantulas séo influenciados pelas condi¢cdes de solo e pelo potencial de germinagao
das sementes (LAN et al., 1999). O mecanismo dosador pode também ocasionar
espacamentos falhos por ndo conseguir capturar a semente e realizar sua adequada
deposicao no sulco (KACHMAN; SMITH, 1995).

A desuniformidade da cultura, por outro lado, pode levar a diminuicdo da
produtividade da cultura. Segundo Reis (2007), um maior tempo de emergéncia em
funcdo da inadequada profundidade de deposicdo da semente torna a plantula mais
suscetivel ao ataque de pragas presentes no solo.

Um fator importante na operacdo de semeadura é a velocidade de
deslocamento do conjunto tratorsemeadora, a qual influencia diversos aspectos,
entre eles o consumo de combustivel (FURLANI; LOPES; SILVA, 2005), a
capacidade operacional (BRANQUINHO et al., 2004) e a qualidade de semeadura
(DIAS et al., 2009; MELLO et al., 2007).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em &rea experimental pertencente ao
Laboratério de Mecanizacdo Agricola, Campus Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Vale do Séo Francisco (UNIVASF), em Petrolina - PE (09° 19’ 16” S e
40° 33’ 43” W, a 373 m de altitude). Segundo a classificagao climatica de Képpen, a
regido apresenta clima do tipo BSwh’, semiarido quente, sendo caracterizado pela
escassez e irregularidade espacial e temporal das precipitacdes, com médias anuais
de temperatura em torno de 26,5 °C e de precipitacdo média de 541 mm. O solo foi
classificado como NEOSSOLO QUARTZARENICO 6rtico, segundo o sistema de
classificacédo proposto pela EMBRAPA (2018).

T
‘ ‘

Figura 1. Vista da area experimental utilizada no experimento.

3.1.1. Cobertura vegetal

A determinacdo da massa seca da cobertura vegetal seguiu metodologia

descrita por Chaila (1986), em que aleatoriamente foram coletadas dez amostras da
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biomassa vegetal utilizando-se um gabarito de PVC como referéncia, de dimensdes
0,5 x 0,5 m (Figura 2). Essas amostras foram levadas ao laboratério e colocadas em
estufa de ventilacdo forcada de ar a 65 °C até atingir massa constante, sendo

posteriormente pesadas e o resultado convertido em quilogramas por hectare (kg ha™).

Figura 2. Gabarito em PVC utilizado para coleta da cobertura vegetal.

3.1.2. Densidade do solo

A densidade do solo foi determinada pelo método da proveta adaptado de
EMBRAPA (2017), sendo extraidos em 15 pontos aleatérios nas faixas de
profundidades de 0,00 a 0,10 m, 0,10 a 0,20 m e 0,20 a 0,30 m.

3.1.3. Teor de agua do solo

O teor de agua no solo foi determinado pelo método gravimétrico (EMBRAPA,
2017), para as faixas de profundidades de 0,00 a 0,10 m, 0,10 a 0,20 m e 0,20 a
0,30 m.

28



3.1.4. Resisténcia do solo a penetracéo

A resisténcia do solo a penetracdo foi determinada utilizando-se o
penetrdbmetro de impacto modelo IAA/Planalsucar-Stolf. Foram realizadas 15
amostragens na area experimental para as profundidades de 0,00 a 0,10 m, 0,10 a
0,20 m e 0,20 a 0,30 m.

Figura 3. Penetrbmetro de impacto, modelo IAA/Planalsucar-Stolf, utilizado na
caracterizacdo da area experimental.

3.1.5. Analise granulométrica

Foram coletadas 15 amostras simples deformadas de solo nas faixas de
profundidades 0,00 a 0,10 m, 0,10 a 0,20 m e 0,20 a 0,30 m, para constituir uma
amostra composta por profundidade avaliada. A determinagdo foi realizada pelo
método da pipeta (EMBRAPA, 2017).
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3.2. CARACTERIZACAO DA SEMENTE

A semente utilizada como insumo foi Senna uniflora (Mill.) H.S.Irwin &
Barneby, pertencente a familia Fabaceae € vulgarmente conhecida como mata-pasto
e considerada uma espécie nativa da Caatinga (ALVES et al., 2009; LORENZI, 2008).
Caracteriza-se como uma espécie de porte herbaceo, pouco estudada e de
informacdes sobre as caracteristicas fisicas das sementes desta espécie para fins de

semeadura.

Figura 4. Sementes de Senna uniflora (Mill.) H.S.Irwin & Barneby.

As sementes utilizadas foram provenientes de lotes do banco de
germoplasma do Nucleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental da UNIVASF
(NEMA/UNIVASF) e submetidas aos seguintes procedimentos e testes: umidade das

sementes, massa de 1000 sementes e germinagao.

3.2.1. Umidade das sementes

O percentual de umidade das sementes foi determinado pelo método de
estufa, fazendo o uso de uma estufa de circulacdo forcada a 105° C + 3 °C por 24
horas, conforme preconiza a metodologia da Regra para Analise de Sementes —
RAS (BRASIL, 2009). Assim, foram utilizadas quatro repeticoes de 25 sementes em
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recipiente adequado. A determinacdo da massa foi realizada em balangca semi

analitica (0,01 g). O resultado foi expresso em percentagem.

3.2.2. Massa de 1000 sementes

A massa de 100 sementes foi determinada conforme Brasil (2009) utilizando-
se oito subamostras de 100 sementes oriundas da porcdo de sementes puras de
cada lote. As sementes foram quantificadas manualmente e posteriormente pesadas

em balanga semi analitica (0,01 g), com resultado expresso em gramas (g).

3.2.3. Germinagéo

Andlise com quatro repeticbes de 50 sementes por lote, fazendo uso de
caixas do tipo “gerbox” sob substrato papel mata-borrdo umedecido com &gua
destilada na proporcédo de 2,5 vezes a massa do papel seco, conduzido na
temperatura de 20 °C constante.

As avaliacbes foram realizadas no quinto e décimo quarto dias apds a
semeadura, segundo critérios estabelecidos pelas RAS (BRASIL, 2009). Considerou-
se germinadas que formaram plantula. Os resultados foram expressos em

porcentagem de plantulas normais, para cada lote.

3.3. CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS MOTOMECANIZADOS

3.3.1. Trator

Como fonte de poténcia, foi utilizado um trator marca New Holland®
(Figura 5), modelo TL75E, 4x2 TDA (tracdo dianteira auxiliar), com 55,2 kW (75 cv)
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de poténcia nominal no motor a 2200 rpm, com aproximadamente 30 horas de
trabalho.

(S ’ &% SR e

Figura 5. Trator New Holland® modelo TL75E utilizado no experimento.

O motor do trator trabalhou com combustivel 6leo diesel S10. Esse modelo
possui 0 sistema de transmissao com inversor e super-redutor Creeper que oferece
quatro marchas (12, 22, 32 e 4%) e ligagdo com trés gamas de velocidades e dois super-
redutores para a frente e uma para a marcha ré, totalizando um cambio sequencial de

20 velocidades para frente e 12 velocidades para a marcha ré (Figura 6).
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Figura 6. Decalcomania da velocidade do sistema de transmisséo 20x12.
Fonte: Manual do operador New Holland® Agriculture.
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Foram utilizados pneus dianteiros 12.4 - 24 R1 e traseiros 18.4 - 30 R1,
novos, operando com lastragem liquida nos pneus a um nivel de aproximadamente
75% de seu volume e lastragem solida com duas unidades de 50 kg em cada roda

traseira e plaina agricola dianteira sem lamina.

3.3.2. Sistema de aquisicdo de dados

Foi desenvolvido um sistema movel de aquisicdo de dados (SMAD) de baixo
custo, visando a obtencdo de dados de consumo de combustivel e de rotacdo do
mecanismos dosadores da semeadora.

A concepgdo do SMAD foi realizada em quatro modulos em distintas etapas:
mddulo de alimentacdo, médulo gerenciador, modulo interface homem-méaquina e
modulo de sensores.

O mobdulo de alimentacdo possui a funcdo de regular a tensdo oriunda na
bateria do trator, a qual alimentara o sistema gerenciador por intermédio de um
regulador de tensdo LM 7805 acoplado a capacitores para eliminar os surtos de
tensdo e um circuito para protecdo contra inversdo de tensdo. Todos o0s
componentes foram imbuidos em placa de circuito impresso.

O mobdulo gerenciador de dados apresenta como principal componente o
microcontrolador, responsavel por realizar o controle de todas as atividades do
sistema. Foi utilizado o microcontrolador modelo PIC18F4620, Microchip Inc®,
assistido por um oscilador externo de 20 MHz, o qual foi construido utilizando um
cristal oscilador de quartzo e capacitores ceramicos de 15 pF (Figura 7).

Esse modelo possui 40 pinos, sendo 4 para entrada de poténcia e 36 portas,
treze conversores analégicos/digitais (A/D) de 10 bits de resolucéo; dois mddulos
PWM/COMPARADOR/CAPTURADOR (CCP), duas portas para comunicagdo via
USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter), quatro

temporizadores e cinco pinos de interrupgao externa (MICROCHIP, 2004).
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Figura 7. a) Diagrama elétrico do microcontrolador e b) Display digital do SMAD.

Além desse componente, 0 médulo gerenciador possui uma FTDI externa, a
qual realiza a conversdo de comunicacdo TTL para USB, possibilitando assim a
comunicacdo com o microcomputador por porta USB. A poténcia fornecida para

maddulo gerenciador é oriunda do médulo de alimentagéo.

3.3.3. Grade-aradora

Foi utilizada uma grade aradora tracionada, da marca KLR-KOHLER®, modelo
GAC 245, com sete discos recortados em cada se¢ao, com diametro de 0,66 m (26”)
e distancia entre discos de 0,24 m, profundidade de trabalho de 0,10 a 0,18 m,
massa de 1.415 kg e largura de trabalho de 1,75 m (Figura 8).
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Figura 8. Conjunto trator-grade utilizados no experimento.

3.3.4. Escarificador

Foi utilizado um escarificador montado no sistema de levante hidraulico, da
marca Asus®, modelo SB5/5, com cinco hastes espacadas a 0,39 m, proporcionando

uma largura teorica de trabalho de 1,56 m (Figura 9).

— ; 5 o S .

Figura 9. Conjunto trator-escarificador utilizados no experimento.
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3.3.5. Sulcador

Foi utilizado um sulcador montado pelo sistema de levante hidraulico, da

marca Marcassio®, modelo BM, com largura do sulco de 0,65 m (Figura 10).

Figura 10. Conjunto trator-sulcador utilizados no experimento.

3.3.6. Semeadora-adubadora

Foi utilizada uma semeadora-adubadora marca Jumil®, modelo 2570 POP, de
arrasto, com seis linhas de semeadura, dotada de disco de corte para palhada de
17" (43,18 cm), haste sulcadora para adubo com 17,00 cm de espessura da ponteira
e mecanismos sulcadores de discos duplos de 15” (38,10 cm) para deposicédo de

sementes pela semeadura direta (Figura 11).
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Figura 11. Conjunto trator-semeadora-adubadora utilizados no experimento.

A semeadora foi equipada com disco dosador tipo perfurado horizontal de
plastico, com um platd na parte superior, nele fixado o mecanismo dosador e o disco
de sustentacdo por onde desliza o disco dosador com as sementes miudas. A
regulagem foi realizada por intermédio da variacdo da velocidade de trabalho e pela

troca das engrenagens.

3.3.6.1. Selecéo das velocidades teoricas de deslocamento

Para os implementos grade, escarificador e sulcador, as velocidades de
deslocamento utilizadas nos experimentos foram definidas com base na velocidade
tedrica para a execucdo de cada operacdo e mapa de decalcomania do manual do
trator. Assim, foram estabelecidadas as seguintes marchas de trabalho: 32 I, 42 |, 22
Il e 32 II, cada uma, respectivamente, atuando nas rotacées econdmica e nominal do
trator (1700 rpm e 2200 rpm). Para a semeadora-adubadora, as velocidades foram

selecionadas mediante o delineamento composto central rotacional (DCCR).
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3.3.6.2. Determinacéo da quantidade de sementes depositadas

Para o calculo da quantidade de sementes depositadas, foram utilizados
transdutores indutivos instalados no eixo da engrenagem movida do sistema
semeador (Figura 12). Esse sensor, emite os dados na forma de sinal ou pulsos,

estando conectados ao a um sistema de aquisi¢cao de dados.

Figura 12. Relacao de engrenagens e sensor instalado na semeadora-adubadora.

3.4. PARAMETROS OPERACIONAIS DE OBTENCAO INDIRETA

Como procedimento de execugdo para obtengdo dos parametros
operacionais, no inicio e no final de cada unidade experimental foram colocadas
estacas para referéncia, de forma que quando o conjunto motomecanizado
passasse por elas, a contagem das variaveis eram contabilizadas.

A unidade experimental apresentava uma éarea atil de 90 m2 (30 m x 3 m)
deixando um espaco de 10 m entre as unidade experimentals para trafego e
manobras do conjunto motomecanizado e para a estabilizacdo antes do inicio da

aquisicdo de dados.
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3.4.1. Velocidade

A velocidade de deslocamento foi obtida em funcédo do tempo de operacao
ao percorrer a unidade experimental, com o auxilio de um cronémetro digital,
conforme a Equacgao 1.

E
Vi = 5 %36 (1)

onde,
Vm = velocidade média de operacional (km h™);
E = percurso til na unidade experimental (m);
T = tempo gasto na unidade experimental (s); e
3,6 = fator de conversao.

3.4.2. Patinagem dos rodados

A patinagem dos rodados do trator foi obtida a partir da contagem do namero
de voltas de todas as rodas do trator, com o implemento em operacdo em relacdo ao
conjunto motomecanizado sem carga, fora de operagéo na unidade experimental, de
acordo com a Equagéo 2.

N;-N
P =— % x100 2)

i

onde,
Pi = Deslizamento dos rodados do trator (%0);
No = NUumero de voltas do rodado do trator sem carga; e

N1 = Numero de voltas do rodado do trator com carga.
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3.4.3. Consumo horéario de combustivel

A determinacéo do volume de combustivel consumido foi obtida utilizando-se
um medidor de fluxo volumétrico, de marca FLOWMATE® M-lll, modelo LSF41C,
gue expressou 0 consumo em tempo real em um display digital (Figura 13) sendo

posteriormente calculado o consumo horério por meio da Equacéo 3.

Figura 13. Sensor medidor de fluxo colocado na linha de alimentacdo do trator para
a determinacao do consumo de combustivel.

Cp = % x 3,6 ®)

onde,
Cn = consumo horario (L h™);
Q = combustivel consumido pelo trator na unidade experimental (mL);
T = tempo gasto pelo trator na unidade experimental durante a operacgao (s); e

3,6 = fator de conversao.

Antes do inicio da coleta de dados, o conjunto motomecanizado iniciava seu
deslocamento e apoOs de ocorrer a estabilizacdo e entdo entrar na parcela, iniciava-
se a coleta de dados através do uso do SMAD, marcava-se o tempo de inicio e

saida.
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3.4.4. Capacidade operacional

Com base na largura de trabalho mensuradaa em campo, realizou-se o

calculo da capacidade operacional utilizando a Equagéo 4.

o= # x 0,75 )
onde,
Co = capacidade operacional teérica (h ha™);
Vm = velocidade média de operacional (km h™);
L = largura de trabalho (m);
10 = fator de converséo; e
0,75 = eficiéncia de campo (ASAE, 1996).

3.5. Volume de solo mobhilizado

Para determinacéo do volume de solo mobilizado, foi utilizado um perfildmetro
de varetas e com o auxilio de uma camera fotografica, foram registrados perfis de
solo no sentido transversal a passagem dos implementos, sendo realizada trés

repeticdes por unidade experimental (Figura 14).

Figura 14. Fluxograma da metodologia para o célculo do volume de solo mobilizado:
a) aquisicao do perfil do solo in loco; b) tratamento da imagem capturada.
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Essas imagens foram analisadas no programa computacional Autodesk
AutoCad® versdo estudantil 2018, onde foram realizadas correcdes de escala e

determinacao da area mobilizada e posteriormente o volume de solo mobilizado.

3.6. CONSUMO DE COMBUSTIVEL POR VOLUME DE SOLO MOBILIZADO

Para determinacdo do combustivel em L m™, dividiu-se seu consumo por
unidade experimental pelo volume de solo mobilizado (area da secéo trabalhada

pelo comprimento da unidade experimental), conforme descrito na Equacéo 5:

_Q (5)

Cvsm = consumo de combustivel por volume de solo mobilizado (L m™);
Q = combustivel consumido pelo trator na unidade experimental (L);
Vms = volume de solo mobilizado (m?); e

3,6 = fator de conversao.

3.7. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para cada conjunto motomecanizado de mobilizacdo do solo, foi montado um
experimento onde foi avaliada a influéncia da velocidade no desempenho, sendo
utilizada as velocidades 2,48; 3,46; 3,71; 4,20; 4,70; 5,21; 5,96 e 7,42 km h™* com
quatro repeticbes, perfazendo 32 unidade experimentals para cada implemento
avaliado, com cada um possuindo 90 m? (3,0 m x 30,0 m), deixando um espaco de
10 m entre as unidade experimentais para trafego e manobras do conjunto
motomecanizado e para a estabilizacdo antes do inicio da aquisicdo de dados.

Para o conjunto trator-semeadora-adubadora, o experimento foi instalado

utilizando o delineamento composto central rotacional (DCCR), um fatorial 22
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incluindo cinco pontos axiais e trés repeticbes no ponto central, totalizando 11

ensaios, conforme as Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Valores utilizados no DCCR para os fatores em estudo

Variaveis Cadigo -1,41 -1 0 1 1,41
Velocidade (km h™) X1 3,00 3,73 5,50 7,27 8,00
Relagao de transmisséo X2 0,380 0,42 0,510 0,60 0,640

Tabela 2. Esquema e valores codificados dos ensaios para as variaveis velocidades
e relacdo de transmisséo

Ensaios x1 X2 Velocidades Marchas teodricas Motora Movida
1 -1 -1 3,70 3211 2200 27 19
2 1 -1 7,27 3211 2350 27 19
3 -1 1 3,70 3211 2200 30 15
4 1 1 7,27 3211 2350 30 15
5 -1,41 0 3,00 3212200 30 17
6 1,41 0 8,00 3211 2500 30 17
7 0 -1,41 5,50 421 2500 30 23
8 0 1,41 5,50 421 2500 33 15
9 0 0 5,50 421 2500 30 17
10 0 0 5,50 421 2500 30 17
11 0 0 5,50 421 2500 30 17

Os resultados do experimento foram submetidos a andlise de regresséo e os
modelos, escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regresséo,
utilizando-se o teste “t” e adotando-se o nivel de 5% de probabilidade, bem como no

coeficiente de determinacédo (R? ), utlizando o programa R.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de velocidade de deslocamento, patinagem, consumo horario
de combustivel, consumo especifico de combustivel, capacidade operacional
tedrica, capacidade de campo efetiva, e as andlises do solo sdo apresentados em

gréaficos e tabelas nos topicos subsequentes.

4.1. ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

A Tabela 3 apresenta o0s resultados obtidos para classificacdo
granulométrica e da densidade do solo obtida na area experimental, sendo
classificada como de textura arenosa em funcéo de possuir mais de 70,00 dag kg™,

conforme estabelece a Embrapa (2017).

Tabela 3. Classificagéo textural da area experimental

Classificacao Textural Granolumetria (dag kg)
Areia grossa 19,27
Areia média 22,11
Areia fina 45,00
Silte 13,11
Argila 0,51

Na determinacdo da densidade do solo, os valores médios encontrados de
1,25, 1,49 e 1,64 g cm™ para as faixas de profundidade de 0,00 a 0,10; 0,10 a 0,20 e
0,20 a 0,30 m respectivamente, com o teor de 4gua no solo homogéneo na area

experimental, tendo em média 1,3% (Tabela 4).

Tabela 4. Densidade do solo e teor de agua no solo

Profundidade (m) Densidade do Solo (g cm™) Teor de Agua no Solo (%)

0-0,10 1,25 1,3
0,10 - 0,20 1,49 1,3
0,20 - 0,30 1,64 1,3
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Para a resisténcia a penetracdo, os maiores valores encontrados foram 4,43
MPa, 7,68 MPa e 14,83 MPa para as faixas de profundidade de 0,10 m, 0,20 m e

0,30 m respectivamente (Figura 15).

Resisténcia do solo a penetracao (MPa)
0 4 8 12 16

010 4,43

7,68

Profundidade (m)
=]

o]
[}
=

14,83

Figura 15. Resisténcia do solo a penetracdo em funcdo da profundidade.

Observa-se que os valores médios da resisténcia tendem a aumentar
conforme ocorre aumento da profundidade, oferecendo maior resisténcia mecanica
aos implementos agricolas que operam em tais profundidades. Isso pode ser
consequéncia da pressdo exercida pela camada superficial sobre as camadas
subsuperficiais, da cobertura vegetal raleada, da baixa mobilizacdo do solo em
consequéncia ao estado de pouso da area e incorporacdo de residuos vegetais.
Resultado semelhante foi obtido por Patrizzi et al. (2003), trabalhando em Neossolo
Quartzarénico. Os mesmos autores relataram que valores nessa faixa ocorrem
devido a baixos teores de agua no solo e densidade do solo.

A elevada resisténcia a penetracdo pode comprometer o desenvolvimento
radicular das culturas, de forma que solos de textura arenosa tendem a oferecer
resisténcia ao desenvolvimento radicular a partir de 6,0 MPa, com seu efeito mais
prejudicial quando o solo encontra-se com baixo teor de agua no solo (TAVARES
FILHO; TESSIER, 2009; COSTA, 2014).

De acordo com Genro Junior, Reinert e Reinert (2004), a resisténcia do solo
a penetracdo € estreitamente influenciada pela densidade e teor de 4gua do solo.
Oliveira et al. (2007) verificaram que, em condi¢cdes de baixa teor de de agua no
solo, a resisténcia a penetracdo e a densidade do solo apresentaram correlacéo

positiva.
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4.2. CARACTERIZACAO DA SEMENTE

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados obtidos pela

caracterizacgdo fisica da semente utilizada para no processo de semeadura.

Tabela 5. Caracterizacao fisica da Senna uniflora

Espécie Senna uniflora
Peso de mil sementes (g) 13,03
Sementes (kg) 75125,3
Umidade (%) 51
Poder germinativo (%) 68,76

4.3. CONJUNTOS MOTOMECANIZADOS

Para um melhor entendimento, os resultados obtidos para os implementos
de mobilizacdo do solo: escarificador, grade e sulcador serdo apresentados em

conjuntos e um outro subtépico abordara o conjunto trator-semeadora-adubadora.

4.3.1. Implementos de mobilizacdo do solo

4.3.1.1. Consumo horario de combustivel

Na Tabela 6 estdo apresentadas as equacdes para predicdo do consumo
horario de combustivel. Nos ensaios realizados com a grade e o sulcador, a
velocidade mostrou-se de grande influéncia na variavel resposta e os modelos de
regressao apresentaram comportamento linear crescente. Especificamente,
verificou-se que 79,94 e 70,58% da variacdo do consumo horario de combustivel
podem ser explicados, de maneira que para acréscimos de uma unidade de
velocidade, aumenta-se 0,52 e 0,57 L h™ para a grade e sulcador, respectivamente.
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Tabela 6. Equacdes de regressao ajustadas para o consumo horario de combustivel
em funcdo da velocidade tedrica para os conjuntos trator-escarificador, trator-grade e
trator-sulcador

Implementos Equacéo R2

Escarificador Ch=12,54 -
Grade Ch = 8,0045 + 0,5212*v 0,7994
Sulcador Ch=7,1362 + 0,5754*v 0,7058

* Significativo ao nivel de 5% pelo teste t; C, - Consumo horario (L h™); v — Velocidade teérica de
deslocamento (km h™)

Pode-se constatar que, quanto maior a velocidade, maior o consumo horario
de combustivel para ambos os implementos (Figura 16). A relacéo direta entre esses
dois parametros esta estreitamente associada com a poténcia demandada ao motor,
sendo convertida em forca de tracéo e velocidade desenvolvida pelo trator, dado que
quanto maior a demanda de torque do motor, maior o fluxo de combustivel (LEITE et
al., 2017).
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Figura 16. Consumo horario de combustivel em funcdo da velocidade tedrica para os
conjuntos trator-escarificador, trator-grade e trator-sulcador.

Resultados similares foram encontrados por Rodrigues et al. (2011) que ao
avaliar diferentes manejos e velocidades de trabalho, evidenciaram o aumento do
consumo horéario de combustivel conforme o acréscimo de velocidade.

Diferentemente dos demais implementos de mobilizagao do solo, a velocidade
do conjunto trator-escarificador ndo foi significativa para consumo horario de

combustivel, de forma que o modelo de regressdo ajustado para a variavel em
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estudo manifestou-se como néo significativo. Em virtude disso, foi representada a
equacdo da reta composta por uma constante, cujo valor corresponde a média
aritmética dos valores do consumo horario obtidos com o deslocamento do conjunto
em funcao de todas as velocidades, equivalendo a 12,54 L h™.

Cabe considerar que, em média, o conjunto trator-escarificador obteve o maior
consumo horario de combustivel em detrimento aos demais, podendo ser
consequéncia caracteristica do 6rgdo ativo desse implemento, visto que trata-se de
um equipamento que proporciona o rompimento do solo nos pontos mais fracos de
sua estrutura por meio do arrasto das hastes, sem o revolvimento e pela presenca de
inmeras raizes nas camadas subsuperficiais na area experimental.

Isto porque as raizes ficavam presas nas hastes oferecendo uma maior
resisténcia ao deslocamento e requeria um maior consumo de combustivel para suprir
a necessidade de poténcia requerida. Para Monteiro et al. (2011), o desempenho de
tracdo e o consumo de combustivel esta associado as caracteristicas da superficie do
solo.

De modo semelhante atua o sulcador, contudo por ser um equipamento de
uma unica linha, o esforco de tracdo demandado ndo é significativo como o do
escarificador, que possui cinco hastes. A grade, em contrapartida, por possuirem
discos recortados como 6érgaos ativos, executam as operacdes com movimento de
rotacdo, tornando-os menos propensos a obstaculos.

Em suma, o incremento na resisténcia oferecido pelas raizes presentes nas
camadas subsuperficiais ao deslocamento dos conjuntos, exigiu uma capacidade do
trator para superar essa sobrecarga momentanea de tracdo, atuando sobre fluxo de
combustivel para manter a rotacdo do motor mais préxima possivel da condicéo
anterior a sobrecarga, extinguindo a necessidade de troca de marcha, por exemplo.
Portanto, dado qualquer impedimento ao tracionamento na condicdo operacional do
implemento, é possivel de superar quando se opera em baixas velocidades.

Contextualizando com a poténcia, velocidade baixa reflete um ganho na forca
disponivel. Em contrapartida, no momento em que se destina essa poténcia para ser
utilizada em maiores velocidades, ocorre a diminuicdo da disponibilidade de forca.
Em vista disso, a converséo entre velocidade e forgca esta associada a um tempo o
qual repercutird na capacidade operacional do conjunto, fazendo com que haja um

tempo maior para percorrer a unidade experimental. Esse efeito de conversdo em
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funcdo da resisténcia oferecida ao implemento € proporcionado pelo regulador
centrifugo, que atua sobre a bomba injetora e reserva de torque.

Conforme relata Marquez (2012), rotacbes elevadas possuem menor
rendimento, tendo em vista que aumento gasto energético em consequéncia do
maior atrito entre os componentes moéveis e estaticos do motor, bem como ao menor
tempo para a combustdo do combustivel.

Santos et al. (2017) avaliaram o consumo de combustivel em um conjunto
trator-rocadora, com trés tipos de rocadoras e quatro diferentes combinacfes de
marcha e rotacao, nas entre linhas de plantio em um pomar de producéo orgéanica
de acerola e constataram que uma adequacbes dos conjuntos motomecanizados
otimizaram a execucdo das atividades e minimizaram 0s custos operacionais com
mecanizacao agricola pela diminuicdo do consumo de combustivel.

Fernandes e Gameiro (2010), ao estudar o desempenho das maquinas
agricolas no preparo convencional e reduzido na implantacdo da cultura do girassol
constataram que na operacao de cultivo reduzido (escarificador), obtiveram o menor
consumo de combustivel por hora de trabalho (L h™), quando comparado com o
cultivo convencional (aracdo seguida de gradagem), mesmo trabalhando a uma
menor velocidade (2,87 km h™).

Em estudo realizado por Nagaoka et al. (2002) foi verificado que em solo
preparado pelo método convencional (aracdo e gradagem) obteve maior consumo
de combustivel do trator em relacdo a area sob o sistema de plantio direto.

A demanda de consumo de combustivel nos tratores agricolas constitui um
dos maiores custos em operacdes agricolas sendo dependente da adequacédo e
condicdo do conjunto trator-equipamento, profundidade da operacéo, tipo e condicdo
de solo, numero total de operacdes utilizadas no processo de preparacdo do solo
(MONTANHA et al., 2011). Conforme relatado por Hanson et al. (2003) diferentes
proporcdes de consumo de combustivel podem ser verificadas para uma mesma
operacdo, conforme a relacdo de transmissdo utilizada, ou seja, dependendo da

seleca da marcha.
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4.3.1.2. Volume de solo mobilizado

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados de volume de solo mobilizado em
funcdo da velocidade operacional, para os conjuntos motomecanizados avaliados.
Observou-se que velocidade somente influenciou nos conjuntos com escarificador e
sulcador, e apesar desses modelos apresentarem baixo poder de explicacéo, foram

estatisticamente significativos ao nivel de 5%.

Tabela 7. Equacdes de regressao ajustadas para o volume de solo mobilizado em
funcéo da velocidade tedrica para os conjuntos trator-escarificador, trator-grade e trator-
sulcador

Implementos Equacéo R2
Escarificador Vsv = 15,6516 - 1,4536*v 0,2882
Grade Vsu = 8,19 -

Sulcador Vsv = 12,3528 - 1,5163*v 0,0178

* Significativo ao nivel de 5% pelo teste t; Vsy — Volume de solo mobilizado (m3); v — Velocidade
tedrica de deslocamento (km h™)

Para o escarificador, verificou-se que 28,82% da variacdo do volume de solo
mobilizado podem ser explicados pela velocidade, enquanto que o sulcador a
explicacdo foi de 1,78%. Em ambos implementos, a influéncia da velocidade é
negativa, permitindo inferir que para cada unidade de velocidade, promove-se um
descrécimo médio de 1,45 e 1,51 m™ no volume de solo mobilizado, respectivamente
(Figura 17). Um provavel fator preponderante por esse comportamento semelhante,
pode ser em razdo dos 6rgaos ativos possuirem caracteristicas semelhantes quanto a

forma de penetracéo, corte, elevacao e inversdo da leiva do solo.
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Figura 17. Volume de solo mobilizado em funcdo da velocidade teérica para os
conjuntos trator-escarificador, trator-grade e trator-sulcador

Em contrapartida, ndo foi significativo para o0 conjunto trator-grade a
influéncia da variavel estudada e, por essa razéo, foi representada a equacdo da
reta composta por uma constante, cujo valor corresponde a média aritmética dos
valores do volume de solo mobilizado obtidos com o deslocamento do conjunto em
funcdo de todas as velocidades, que foi de 8,19 m. Esse resultado pode ser
atribuido a textura de solo arenosa da area experimental e do baixo teor de umidade
no momento do ensaio, estabelecendo que a porcdo do solo mobilizado
prontamente voltasse para o sulco formado, independente da velocidade de
operacéo do conjunto.

Vale ressaltar que, apesar de ndo haver significancia para esse conjunto,
deve-se considerar o maior revolvimento do solo pela acédo dos discos, comparando
as acdes das hastes do escarificador e sulcador. Portanto, a avaliacdo desse
parametro demonstra ser bastante criteriosa, uma vez que a acao de cada
implemento no solo é diferente para areas mobilizadas semelhantes.

O uso de conjuntos motomecanizados para a mobilizagdo do solo e o
consumo energético desses equipamentos correspondem um dos custos mais
significativos nas execucdo de atividades agricolas das propriedades rurais
(MONTANHA et al., 2012).
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4.3.1.3. Capacidade operacional

Em relacdo a capacidade operacional, a velocidade de todos os conjuntos
motomecanizados apresentaram dependéncia e efeito linear, sendo capaz de
explicar mais de 90% da variacdo a 5% de significancia, sugerindo que esses

modelos sdo adequados para avaliar o comportamento dessa variavel (Tabela 8).

Tabela 8. Equacdes de regressao ajustadas para capacidade operacional em funcdo da
velocidade tedrica para os conjuntos trator-escarificador, trator-grade e trator-sulcador

Implementos Equacéo R2
Escarificador Co =0,3523 - 8,2362*v 0,9046
Grade Co =-0,4268 + 11,2938*v 0,9096
Sulcador Co =0,4894 - 19,8019*v 0,9510

* Significativo ao nivel de 5% pelo teste t; Co — Capacidade operacional (ha h™); v — Velocidade
tedrica de deslocamento (km h™)

A influéncia da velocidade para o escarificador e sulcador foi negativa,
enquanto que para a grade foi positiva, permitindo inferir que para cada unidade de
velocidade, promove-se um descrécimo médio de 8,23 e 19,80 ha h™* e incremento
de 11,29 ha h™ para o escarificador, sulcador e grade, respectivamente.

Uma vez que a capacidade operacional é funcdo da quantidade de trabalho
gue sistemas motomecanizados executam por unidade de tempo, a sua eficiéncia
pode ser influenciada por fatores como relevo, habilidade do operador, tipo de
operacdao agricola, velocidade, condi¢do do solo, entre outras variaveis.

Como ja compreendido, qualquer aumento de carga imposta ao conjunto
motomecanizado, demanda do motor uma correspondente exigéncia de poténcia
com determinada reducdo na velocidade. Em decorréncia da quantidade
consideravel de raizes presentes na area experimental, o tipo de 6rgao ativo do
escarificador e do sulcador requereu uma maior capacidade de tracdo, acarretando
em reducéo da velocidade e consequente incremento no tempo para realizacao da
operacéo e reducao no rendimento operacional.

Resultado oposto foi encontrado por Nagahama et al. (2013), ao verificar

gue o aumento de velocidade acarretou aumento na capacidade operacional.
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4.3.1.4. Patinagem dos rodados

Os resultados das patinagens dos rodados dianteiros e traseiros nas trés
condi¢cdes mobilizacdo do solo para as velocidades avaliadas, estdo apresentados
na Tabela 9. Os Unicos modelos que, apesar da baixa influéncia, demonstraram
depéncia em relacdo a variavel analisada foi a equacao da patinagem dos rodados

dianteiros tanto para o conjunto com o escarificador como para com o sulcador.

Tabela 9. Equacbes de regressao ajustada para patinagem dos rodados dianteiros e
traseiros em fungéo da velocidade tedrica para os conjuntos trator-escarificador, trator-
grade e trator-sulcador

Implementos Equacao R?
Escarificador Py = - 3,2522 + 0,1908 *v 0,1719
P:=5,6981 -
P4 =5,1600 -
Grade P;=6,7371 -
Sulcador P4 =-0,0834 + 1,3436 *v 0,1964
P:=3,2478 -

* Significativo ao nivel de 5% pelo teste t; Py— Patinagem do rodado dianteiro (%); P,— Patinagem do
rodado traseiro (%); v — Velocidade teérica de deslocamento (km h™).

Estima-se que 17,19 e 19,64% da variacdo da patinagem podem ser
explicados velocidade, considerando-se um intervalo de 5% de significancia. Em
ambos o0s casos, a influéncia da velocidade € positiva, ou seja, para cada unidade
de velocidade, promove-se um incremento médio de 0,19 e 1,34% na patinagem dos
rodados dianteiros para esses implementos.

Nos demais resultados nao foi verificado a significancia a 5% e, por essa
razdo, foi representada a equacao da reta composta por uma constante, cujo valor
corresponde a média aritmética dos valores da patinagem dos rodados obtidos com
0 deslocamento do conjunto em fungdo de todas as velocidades (Figura 19).
Levando a deduzir que a patinagem dos rodados além de comportar-se
independentemente da velocidade, pode apresentar outros fatores importantes com
maior poder de explicacdo e que ndo foram avaliados. Resultados obtidos por
Gabriel Filho et al. (2004), Monteiro (2008), Vale et al. (2014) também néo
observaram tendéncia de que esse parametro fosse diretamente proporcional com a

velocidade.
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Nessas condi¢des, os valores médios de patinagem obtidos estdo abaixo
dos limites aceitaveis pela norma ASAE EP496.2 (2011), a qual estabelece faixa
entre 14 e 16% para solos arenosos. Esses valores podem estar relacionados com a
baixa demanda de tracdo pelos conjuntos motomecanizados na realizacdo das
operacOes, que ao executarem atividade em solo textura arenosa, pouca aderéncia
é oferecida aos rodados motrizes, refletindo assim negativamente no desempenho.

Isto porque 0s espacos entre as garras sao preenchidos pelas particulas de
solo e como a area experimental € formada por solo de textura arenosa com baixo
teor matéria organica e baixo teor de agua no solo, caracteriza-se como um solo com
capacidade de suporte mais estavel de forma que quando o conjunto desenvolve
esforco de tracao, o atrito entre os rodados do trator e 0 solo é minimizado.

Assim, dentre as alternativas que podem auxiliar no controle da patinagem
das rodas motrizes e na estabilidade do maquinario, quando tracionam implementos
que exigem elevada capacidade tratéria, consiste na adi¢cdo de lastros a estrutura do
trator (NERES et al., 2012).

Especificamente, fatores como o peso do trator, a resisténcia de rolamento,
a pressao dos rodados, condi¢cdes de superficie do solo, umidade do solo, entre
outros, sdo os que mais influenciam na patinagem dos rodados. No que diz respeito
a condicdo de superficie, a area experimental possuia um baixo indice de cobertura
vegetal e teor de umidade e possivelmente estdo entre os fatores que promoveram a
baixa percentagem desse parametro.

Resultados divergentes foram encontrados por Antunes Junior et al. (2017)
que, avaliando a patinagem dos rodados motrizes de um trator agricola submetido a
dois tipos de cobertura vegetal em um Latossolo sob semeadura direta, constataram
gue o solo com cobertura vegetal promoveu menores valores de patinagem dos
rodados que o solo sem cobertura vegetal.

Monteiro et al., (2011) observaram em diferentes condicdes de superficie do
solo, em que na pista com superficie mobilizada, a patinagem foi maior, alcancando
niveis intermediarios na pista com cobertura vegetal, e os menores valores foram
encontrados na pista com superficie firme. Os mesmos autores ainda relataram que
as condicbes da superficie do solo podem modificar o esforco tratorio, visto que a
tracdo esta diretamente associada a patinhagem do trator. Resultados similares
foram obtidos por Mazetto et al. (2004) e Gabriel Filho et al. (2004).
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De acordo com Herzog et al. (2002), nos tratores agricolas o patinagem dos
rodados ocorre devido a diversos fatores, entre eles o esfor¢o de tracdo necessario
para deslocar determinado equipamento e o tipo de superficie em contato com a
banda de rodagem dos pneus motrizes.

Entdo embora o conjunto estivesse seguindo os padrdes técnicos, esses
resultados abaixo da faixa de valores recomendada para solos arenosos podem
estar relacionados com a distribuicdo de carga adequada, a demanda de tracdo dos
implementos e propriedades fisicas do solo, sendo considerada baixa quando
comparada a disponibilidade de poténcia do trator.

Cabe ressaltar que os implementos de maiores massas, escarificar e grade
promoveram maiores percentuais de patinagem e foram o0s que requerem maior

consumo de combustivel.

4.3.1.5. Consumo de combustivel por volume de solo mobilizado

O consumo de combustivel pelo volume de solo mobilizado apresentou
comportamento semelhante ao volume de solo mobilizado, sendo possivel inferir
gue velocidade somente influenciou nos conjuntos com escarificador e sulcador, e
apesar desses modelos apresentarem baixo poder de explicacdo, foram

estatisticamente significativos considerando uma significancia de 5% (Tabela 10).

Tabela 10. Equacdo de regressdo ajustada para o consumo de combustivel pelo
volume de solo mobilizado em funcado da velocidade teorica para os conjuntos trator-
escarificador, trator-grade e trator-sulcador

Implementos Equacéo R?
Escarificador Cvsm = 0,0204 - 0,0015*v 0,1938
Grade Cusm = 0,0083 -

Sulcador Cvsm = 0,0134 - 0,0005*v 0,1262

* Significativo ao nivel de 5% pelo teste t; C,sm — Consumo de combustivel pelo volume de solo
mobilizado (L m'3); v — Velocidade tedrica de deslocamento (km h"l)

Para o escarificador, verificou-se que 19,38% da variagdo do consumo de
combustivel por volume de solo mobilizado podem ser explicados pela velocidade,

enquanto que o sulcador a explicacédo foi de 12,62%. Em ambos implementos, a
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7

influéncia da velocidade € negativa, permitindo inferir que para cada unidade de
velocidade, promove-se um descrécimo médio de 0,02 e 0,01 L m™ no consumo por
volume de solo mobilizado, respectivamente, de forma que sua relacdo é

inversamente proporcional (Figura 18).

0,018 -
0,016 -
0,014 -
&>0,012 +

£ 1
= 0,010

\éo,oos ]
U 0,006 -
0,004 -
0,002 -

0,000 T T T T
1,6 2,4 3,2 4 4,8 5,6 6,4

Velocidade média operacional (km.h-1)

Grade
— Escarificador
Sulcador

Figura 18. Consumo de combustivel pelo volume de solo mobilizado em funcédo da
velocidade tebrica para os conjuntos trator-escarificador, trator-grade e trator-
sulcador.

Esse parametro é inversamente proporcional ao volume de solo mobilizado.
Por essa razdo, considerando que o0 conjunto trator-grade apresentou o maior

volume de solo mobilizado, o menor consumo de combustivel por volume de solo

mobilizado foi por esse mesmo equipamento.

4.3.2. Semeadora-adubadora

4.3.2.1. Consumo horéario de combustivel

Para resposta do consumo horario de combustivel foram encontrados efeitos

gerados pela velocidade, de forma que o modelo de regressdo apresentou
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comportamento linear crescente, sendo capaz de explicar 61,27% da variagcado a 5%
de significancia (Tabela 11).

Tabela 11. Equacdo de regressdo ajustada para o consumo horério de combustivel
em funcéo da velocidade tedrica para a semeadora

Equacéao R2

Ch = -2,0445 + 2,0456*v 0,6127

* Significativo ao nivel de 5% pelo teste t; C, - Consumo horario (L h™); v — Velocidade teérica de
deslocamento (km h™)

Verifica-se que incrementos no consumo horario de combustivel quando da
variacdo na velocidade, implicando em uma maior demanda energética na operacao
de semeadura, podendo-se inferir que para incremento de uma unidade de
velocidade, aumenta-se 2,04 L h™ na execucdo dessa atividade (Figura 19).
Portanto, o aumento do consumo horario de combustivel & explicado pela maior

demanda do trator com o incremento da velocidade.
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Figura 19. Consumo horario de combustivel em fun¢éo da velocidade teédrica para a
semeadora.

Avaliando a demanda energética de um conjunto trator-semeadora-adubadora
em sistema plantio direto, em funcdo das velocidades de deslocamento e rotagdes no
eixo do motor, na semeadura da cultura do milho, Silveira et al. (2013) concluiram que
o consumo horério de combustivel foi elevado como aumento da velocidade de

operacao e da rotacdo do motor, sendo menor na rotagao de 1.500 rpm.
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Os mesmos autores ainda relatam sobre a importancia do conhecimento do
escalonamento de marcha da maquina, como alternativa de otimizar o consumo em
operacdo de semeadura, mediante o trabalho com menores rotacdes e velocidade
adequedas, desde que ndo ocorra sobrecarga a ponto de reduzir a reserva de torque
do motor.

Almeida et al. (2010), avaliando o desempenho energético de um conjunto
trator-semeadora em funcdo do escalonamento de marchas e rotacdes do motor,
verificaram que o consumo de combustivel foi menor em operacdo com baixa
rotagdo do motor e baixa velocidade, de forma que o aumento da velocidade
variando rotagfes do motor promoveu o incremento de 38,4% no consumo horario
de combustivel.

Estudos realizados Gabriel Filho et al. (2010) e Ramos et al. (2016)
evidenciaram que a velocidade de deslocamento altera o desempenho do trator visto

que afeta diretamente no consumo de combustivel.

4.3.2.2. Capacidade operacional

A percentagem de variacdo explicada para a capacidade operacional em
funcdo da velocidade foi de 97,97%, indicando que esse modelo é adequado para

avaliar o comportamento desse parametro (Tabela 12).

Tabela 12. Equacao de regressao ajustada para capacidade operacional em funcéo
da velocidade tedrica para a semeadora

Equacéao R2

Co =0,0841 + 0,1750*v 0,9797

* Significativo ao nivel de 5% pelo teste t; Co — Capacidade operacional (ha h™); v — Velocidade
tedrica de deslocamento (km h"l)

Verifica-se que a influéncia da velocidade é positiva, ou seja, para cada
unidade de velocidade, promove-se um acréscimo médio de 0,17 ha h* em

capacidade operacional na operacao de semeadura (Figura 20).
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Figura 20. capacidade operacional em funcdo da velocidade tedrica para a
semeadora.

Esse resultado j4 era esperado, uma vez que um dos fatores que a
capacidade operacional dependente é a velocidade, de forma que em operacdes de
maior velocidade tem-se uma maior capacidade operacional. Isto se deve ao fato de
gue a troca de marcha altera a relagdo de transmissédo entre o motor e os rodados
do trator, aumentando a velocidade operacional e reduzindo o tempo de realizagao
da operacéo.

Macedo et al. (2016) avaliando o desempenho operacional em funcdo de
diferentes profundidades de trabalho e velocidades de operacdo, em um Argissolo
Vermelho Amarelo de textura franco-arenosa, verificacaram que a maior velocidade
promoveu o maior valor de capacidade operacional. Varios estudos realizados
obtiveram resultados semelhantes, onde também constataram o aumento da
capacidade operacional com o incremento da velocidade (MAHL 2004; MAHL et al.,
2006; FURLANI et al., 2008; SANTOS et al., 2008; QUEIROZ et al., 2017).

4.3.2.3. Patinagem dos rodados

A patinagem dos rodados do conjunto trator-semeadora néo foi influenciada

pela velocidade (Tabela 13). Em vista disso, foi representada a equagao da reta
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composta por uma constante, cujo valor corresponde a média aritmética dos valores
da patinagem dos rodados obtidos com o deslocamento do conjunto em funcgéo de

todas as velocidades.

Tabela 13. Equacéo de regressao ajustada para patinagem dos rodados dianteiros e
traseiros em funcado da velocidade tedrica para o conjunto trator-semeadora

Equacéo R?
Pd = 2,09 -
P:=3,43 -

* Significativo ao nivel de 5% pelo teste t; Pq— Patinagem do rodado dianteiro (%); P;— Patinagem do
rodado traseiro (%)

Resultados semelhantes foram evidenciados por Furlani et al. (2010) que
avaliaram o desempenho de um trator agricola sob diferentes pressfes de inflagdo
dos pneus da semeadora e em duas marchas que proporcionaram velocidades em
um Latossolo e concluiram gque a velocidade nédo altera a patinagem da semeadora.
Essa situacdo também foi constatada por Almeida et al. (2010) na avaliacdo do
desempenho energético de um conjunto trator-semeadora de precisdo submetida a
diferentes marchas e rotacées do motor.

Em contrapartida, Palma et al. (2010) verificaram resultados contrarios que
apontaram para um aumento no deslizamento com o incremento na velocidade, em
estudo sobre o desempenho de semeadora-adubadora na semeadura direta de
milho em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico argiloso compactado pela
integracao lavoura-pecuaria.

A divergéncia de resultados para esse parametro reforca ainda mais a
discussdo de que a interacdo pneu-solo é uma questdo complexa e tem sido
considerada um ponto critico na concepcdo de tratores agricolas (BIRIS et al.,
2011). Nesse contexto, conforme ja descrito, podem haver outros fatores
importantes, além da velocidade, com maior poder de explicacdo e que ndo foram
avaliados. De acordo com Garcia et al. (2011), na semeadura mecanizada, a
velocidade pode influenciar na patinagem dos rodados, na capacidade de campo, na
velocidade do mecanismo dosador, na distancia, profundidade e exposi¢do de
sementes, na ocorréncia de duplos e em danos mecanicos.

Cabe mencionar os valores médios de patinagem obtidos estdo abaixo dos
limites aceitaveis propostos pela norma ASAE EP496.2 (2003), que determinou uma

faixa entre 14 e 16% para solos arenosos. Como ja& compreendido, a explicagdo
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pode estar associada a baixa demanda de tracdo do conjunto trator-semeadora para
realizacdo da semeadura, que ao executarem atividade em solo textura arenosa,

pouca aderéncia é oferecida aos rodados motrizes.

4.3.2.4. Patinagem da semeadora e quantidade de sementes depositadas

A patinagem da semeadora e a quantidade de sementes depositadas por
volta, ndo foi influenciada pela velocidade e nem pela relacdo de transmisséo.
(Tabela 14). Portanto, a representacdo da equacdo da reta foi composta por uma
constante, cujo valor corresponde a média aritmética dos valores da patinagem da

sementes em fungéo das variaveis analisadas.

Tabela 14. Equacao de regressao ajustada para patinagem da semeadora (Ps) e
guantidade de sementes (Qs) por volta em funcao da velocidade tedrica e da relacéo
de transmissao

Equacéo R?
Ps=-11,11 -
Qs =32,80 -

* Significativo ao nivel de 5% pelo teste t; P — Patinagem da semeadora (%); Qs — Quantidade de
sementes por volta

O valor negativo para a patiagem da roda acionadora do mecanismo
dosador de sementes indica ndo houve movimento rotacional mas de arrasto, ou
seja, ao trator desenvolver tracdo com o seu deslocamento a roda da semeadora é
transladada sobre a superficie do solo.

Resultados semelhantes foram obtidos em avaliacbes obtidas por Mahl
(2006), em solo argiloso. O autor observou que o aumento de velocidade né&o
interferiu na patinagem da roda da semeadora em sistema plantio direto, assim

como em estudo desenvolvido por Furlani et al. (2008).
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5. CONCLUSAO

Nas condicbes em que os implementos de mobilizacdo do solo foram
avaliados, conclui-se que:

— A velocidade dos conjuntos motomecanizados influenciou no consumo
horario de combustivel, ocorrendo incremento no consumo de combustivel com o
aumento da velocidade, exceto para o escarificador;

— O volume de solo foi superior para a grade, com uma média de 8,19 m3;

— Os modelos de predicdo da capacidade operacional apresentaram forte
dependéncia e efeito linear, sugerindo que sdo adequados para avaliar o
comportamento dessa variavel;

— O maior nivel de patinagem dos rodados foi encontrado na operacao de
gradagem; e

— O aumento da velocidade implicou em um menor volume de solo mobilizado;

Para a semeadora-adubadora, conclui-se que:

— O consumo horario de combustivel foi elevado com o aumento da velocidade,
implicando em uma maior demanda energética na operacdo de semeadura;

— O modelo de predicdo da capacidade operacional apresentou forte
dependéncia e efeito linear,

— A média de patinagem dos rodados dianteiro e traseiro foi de 2,09 e 3,43%,
respectivamente; e

— A patinagem da semeadora néo foi influenciada pela velocidade e nem pela

relacdo de transmisséo.
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