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O bambu chinés

Depois de plantada a semente do bambu chinés, ndo se vé nada por
aproximadamente cinco anos - exceto um diminuto broto. Todo o crescimento é
subterrdneo; uma complexa estrutura de raiz, que se estende vertical e
horizontalmente pela terra, esta sendo construida. Entao, ao final do quinto ano, o
bambu chinés cresce até atingir a altura de 25 metros.

Muitas coisas na vida pessoal e profissional sdo iguais ao bambu chinés.
Vocé trabalha, investe tempo, esforco, faz tudo o que pode para nutrir seu
crescimento e, as vezes, ndao vé nada por semanas, meses ou anos. Mas, se tiver
paciéncia para continuar trabalhando, persistindo e nutrindo, o seu quinto ano
chegard; com ele virdo mudangas que vocé jamais esperava.

Lembre-se que é preciso muita ousadia para chegar as alturas e, ao

mesmo tempo, muita profundidade para agarrar-se ao chéo.

“Paulo Coelho”

Ha dois tipos de sabedoria: a inferior e a superior. A sabedoria inferior é
medida por quanto uma pessoa sabe, € a superior, pela consciéncia que ela tem
do que nao sabe. Os verdadeiros sabios sdo 0os mais convictos da sua ignorancia.
Desconfiem das pessoas auto-suficientes. A arrogancia é um atentado contra a
lucidez e a inteligéncia. Na sabedoria inferior é cheia de diplomas, na superior

ninguém se gradua, ndo ha mestres nem doutores, todos sdo eternos aprendizes.

“Augusto Cury” (Analise da Inteligéncia de Cristo — 4: O Mestre do Amor)
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RESUMO

VALE, Welington Gonzaga do, Engenheiro Agricola, D.Sc., Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Fevereiro de 2011. Desempenho operacional
e energético de um trator agricola durante as operagdes de rogagem, aragao e
semeadura. Orientador: Prof. Ricardo Ferreira Garcia.

O objetivo do trabalho realizado foi avaliar o desempenho de um trator agricola
durante as operacdes de rogcagem, aracao e semeadura utilizando-se um sistema
de aquisicdo automatica de dados. Durante a operacao de rocagem, determinou-
se a freqléncia da tomada de poténcia; freqiiéncia do motor; consumo de
combustivel horario e operacional; capacidade de campo teérica; capacidade de
campo efetiva e eficiéncia de campo. A operacao de rocagem foi realizada em
area pertencente a UENF, utilizando-se um trator John Deere 5705 4x2 TDA e
uma rogadora modelo Lavrale AT-8180 ER. O trator trabalhou numa velocidade
média de deslocamento de 6,08 km h”. Apés a operacdo, os registros foram
processados, sendo obtidos os seguintes valores: frequéncia média da TDP de
574,12 rpm; frequéncia média do motor de 2.233,33 rpm; consumo horario médio
de 8,48 L h™"; consumo operacional médio de 8,39 L ha™; capacidade de campo
teérica de 1,38 ha h''; capacidade de campo efetiva média de 1,03 ha h™;
eficiéncia de campo média de 75,00%. Concluiu-se que o sistema de aquisi¢ao
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automatica de dados foi eficiente, demonstrando sua aplicabilidade como
ferramenta de automagdo para gestdo administrativa e em operagdes
mecanizadas com rogadoras. O trabalho de aragao foi conduzido utilizando-se um
trator modelo John Deere 5705 4x2 TDA e uma grade aradora modelo Baldan CRI
14x28. O trator trabalhou numa velocidade média de deslocamento de 7,22 km h’
'. Ap6s a operacdo, os registros foram processados, sendo obtidos os seguintes
valores: frequéncia média da TDP de 564,33 rpm; freqiéncia média do motor de
2.194,62 rpm; consumo horario médio de 8,60 L h™'; consumo especifico médio de
579,86 g kW' h™'; consumo operacional médio de 9,05 L ha'; consumo
energético por area trabalhada médio de 12,87 kW h™ ha; forca na barra de
tracdo média de 6,11 kN; poténcia disponivel na barra de tracdo média de 12,25
kW; rendimento na barra de tracdo média de 20,91%; capacidade de campo
teérica média de 1,32 ha h™'; capacidade de campo efetiva média de 0,95 ha h™;
eficiéncia de campo média de 72,17%; patinagem do rodado do trator média de
12,15%. Concluiu-se que, durante a operagcdo de aracdo o trator utilizou em
média 37% da poténcia total disponivel. O sistema de aquisicdo automatica de
dados foi eficiente, demonstrando sua aplicabilidade como ferramenta de
automacao para gestao administrativa, em operagdes mecanizadas com grades
aradoras. A operagao de semeadura de milho foi realizada utilizando-se um trator
modelo John Deere 5705 4x2 TDA e uma semeadora-adubadora modelo
SEEDMAX PCR 2226 com seis linhas de plantio, combinando-se trés velocidades
de deslocamento (3,0; 5,0 e 8,0 km h™) e dois tipos de sistemas de semeadura
(direta e convencional). O experimento foi conduzido em &area pertencente a
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, municipio de Campos
dos Goytacazes. O experimento foi conduzido em blocos ao acaso, em esquema
fatorial 3x2, com trés repeticbes para cada tratamento. Apds a operacao, 0s
registros foram processados, sendo obtidos os seguintes valores, para a
semeadura direta e convencional, respectivamente: for¢ca de tracdo do trator de
6,13 e 4,30 kN; poténcia na barra de tracdo do trator de 6,94 e 4,87 kW,
rendimento na barra de tragcao de 11,85 e 8,31%; capacidade de campo efetiva de
0,74 e 0,73 ha h™'; eficiéncia de campo de 79,08 e 77,97%; consumo horario de
combustivel de 7,96 e 7,20 L h™'; consumo especifico de combustivel 1.300,22 e
1.025,53 g kW™ h'; consumo operacional de combustivel 11,70 e 10,45 L ha;
consumo energético por area trabalhada de 9,46 e 6,64 kWh ha'; patinagem dos
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rodados do trator de 4,67 e 3,71%; e a distribuicdo longitudinal de sementes foi
estatisticamente igual para os dois sistemas de semeadura. Concluiu-se que entre
os sistemas de semeadura estudados, o sistema de semeadura convencional foi
o que apresentou melhores resultados, considerando as variaveis for¢a de tragéo,
poténcia exigida, consumo horario, consumo especifico, consumo operacional,

consumo energeético e patinagem.
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ABSTRACT

VALE, Welington Gonzaga do, Engenheiro Agricola, D.Sc., Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Fevereiro de 2011. Desempenho operacional
e energético de um trator agricola durante as operagdes de rogagem, aragao e
semeadura. Orientador: Prof. Ricardo Ferreira Garcia.

The objective of the study was to evaluate the performance of an agricultural
tractor during the operation of mowing, plowing and sowing using an automatic
data acquisition system. During the mowing, it was determined power take-off
(PTO) and engine frequencies; average fuel consumption; average operational
fuel consumption; theoretical field capacity, effective field capacity and field
efficient. The mowing was conducted in an area belonging to UENF, using a John
Deere 5705 MFWD tractor and a Lavrale AT-ER 8180 mower. The tractor worked
in an average speed of 6.08 km h''. After the operation, the records were
processed, obtaining the following values: PTO’s average frequency of 574.12
rpm; engine’s average frequency of 2,233.33 rpm; average fuel consumption of
8.48 L h™'; average operational fuel consumption of 8.39 L ha'1; theoretical field
capacity of 1.38 ha h™'; effective field capacity of 1.03 ha h™'; and field efficiency of
75.00%. It was concluded that the automatic data acquisition system was efficient,
demonstrating its applicability as a tool for automation of administrative

management and operations with mechanized mowers. The plowing was
XV



conducted using a John Deere 5705 MFWD tractor and Baldan CRI 14x28 disk
harrow. The tractor worked in an average speed of 7,22 km h'. After the
operation, the records were processed, obtaining the following values: PTO’s
average frequency of 564.33 rpm; engine’s average frequency of 2,194.62;
average fuel consumption of 8.60 L h™'; average specific fuel consumption of
579.86 g kW™ h™': average operating consumption of 9.05 L ha'; average fuel
consumption of 12.87 kW' h™ per hectare; average traction force of 6.11 kN;
average power available of 12.25 kW; theoretical field capacity of 1.32 ha h™';
effective field capacity of 0.95 ha h''; field efficiency of 72.17% and tractor wheel
slippage of 12.15%. It was concluded that the plowing required about 37% of
tractor power and the automatic data acquisition system was efficient,
demonstrating its suitability as an automation tool for management, in mechanized
operations with disk harrow. The system can be used in other areas of agricultural
mechanization. The sowing of maize was conducted using a John Deere 5705
MFWD tractor and the SEED MAX PCR 2226 fertilizer-seeder with six rows, using
three speeds (3,0; 5,0 and 8,0 km h™') and two different seeding systems (direct
and conventional seeding system). The experiment was conducted in the area of
State University of North Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes city.
The experiment was conducted in randomized blocks, in factorial project 3x2, with
three repetitions for each treatment. After the operation, the records were
processed, obtaining the following values for the tillage and conventional,
respectively: tractor traction force 6,13 e 4,30 kN; tractor drawbar power 6,94 e
4,87 kW, tractor drawbar performance 11,85 e 8,31%; effective field capacity 0,74
e 0,73 ha h™'; efficient field capacity 79,08 e 77,97%; average fuel consumption
7,96 e 7,20 L h™'; average specific fuel consumption 1.300,22 e 1.025,53 g kW' h°
': average operational fuel consumption 11,70 e 10,45 L ha™'; average energy
consumption per hectare 9,46 e 6,64 kWh ha™'; tractor wheels slippage 4,67 e
3,71%; and the longitudinal distribution of seeds was statistically equal for the two
seeding systems. It was noted that the conventional system obtained the bests
results considering the tractor drawbar power; tractor drawbar performance;
effective field capacity; efficient field capacity; hourly fuel consumption, specific
fuel consumption; operational fuel consumption and tractor wheels slippage.
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1. INTRODUCAO

A aceitacdo de inovagdes tecnoldgicas na mecanizagao agricola é, em
geral, influenciada por demonstragbes feitas a campo, resultados de pesquisa,
experiéncias de algum agricultor ousado e/ou de argumentos sobre a relacao
custo-beneficio, sendo este ultimo o fator mais decisivo (Corréa, 2000).

A analise operacional procura desenvolver técnicas de previsao,
planejamento, controle e coordenacao das atividades, visando obter o maximo de
rendimento Util de todos os recursos disponiveis, com o minimo de dispéndio.

Para se racionalizar as operacdes agricolas mecanizadas, é necessaria a
caracterizacao das operacdes, maneira de executa-las, ordem cronolégica em
funcao das condicdes climaticas e das fases de desenvolvimento das plantas e a
selecao de tratores e equipamentos para que executem as operac¢oes da melhor
maneira, na area disponivel e no tempo estabelecido.

A vantagem de se conhecer o desempenho operacional de uma maquina
agricola consiste em poder empregar uma selecéo racional. Esta mecanizacao
racional, segundo Mialhe (1974), consiste em empregar um sistema ou conjunto
de maquinas de forma técnica e economicamente organizada, na execugao das
operagdes exigidas pela produgédo agricola. O emprego da mecanizagao racional

permite obter o maximo de rendimento util com um minimo de dispéndio de



energia, tempo e dinheiro, permitindo a eleicdo dos critérios racionais de escolha
e manejo de maquinas e implementos agricolas que irdo executar as operagdes
agricolas em estudo.

Atualmente, os agricultores trabalham diante de problemas como a
elevacao dos custos de produgdo e queda de precos no mercado. Como
resultado, eles precisam de todas as vantagens com o objetivo de produzir safras
de forma eficiente com baixos custos. Embora os agricultores ndo possam
controlar todas as variaveis que influenciam os custos de producéo, existem areas
que podem ser controladas e aperfeicoadas. Uma dessas areas sdo a operacao e
manejo das maquinas agricolas, tais como a selecao adequada do conjunto trator
e maquina agricola (Green et al, 1985).

E importante saber a capacidade de uma méaquina para selecionar a
poténcia e o equipamento que podem desempenhar as operagdes de campo a
tempo. Mas, é também importante evitar custos adicionais de maquinas
superdimensionadas (Bowers, 1992).

A aquisicdo de dados para a avaliagdo operacional de uma maquina
agricola tem como objetivo apresentar ao observador os valores das variaveis, ou
parametros, que estdo sendo medidos. Geralmente, este valor numérico, ou
medido, ndo é igual ao valor real da variavel, ou seja, o sistema de aquisicao tem
como entrada o valor real da variavel e sua saida é o valor medido (Garcia, 2002).

Uma vez que a tomada de dados é uma das etapas mais tediosas de um
ciclo de pesquisa, pode-se automatizar o sistema de aquisicdo sem comprometer
a precisao, reduzindo os erros gerados pela transcricao de dados, eliminando as
variacbes induzidas pelo operador nos processos de coleta de dados e
aumentando a taxa de leitura de dados (Johnson, 1997).

Atualmente, a maioria dos cientistas e pesquisadores utiliza
computadores pessoais (PC) com placas de expansao para aquisicao de dados
em pesquisas laboratoriais, controle industrial e em testes e medigées. Na
agricultura, varios pesquisadores tém trabalhado em diferentes areas, utilizando
algum tipo de sistema de aquisicdo de dados com a finalidade de monitorar
eventos em suas pesquisas. A versatilidade de um sistema de aquisicdo também
se torna importante, permitindo sua adaptagcao para diferentes pesquisas (Garcia,
2002).

Diante disso, este trabalho foi desenvolvido com os seguintes objetivos:



¢ avaliar o desempenho operacional e energético de um trator agricola
durante operacgéo de rogagem;
¢ avaliar o desempenho operacional e energético de um trator agricola
durante operacao de aracao;
¢ avaliar o desempenho operacional e energético de um trator agricola
durante operacao de semeadura; e
¢ analise do custo operacional dos conjuntos trator e rogadora, trator e
grade aradora e trator e semeadora-adubadora.
A introducdo e o resumo deste trabalho seguem as normas prescritas
para feitura de tese, na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, estando os artigos escritos de acordo com as normas da Revista

Engenharia Agricola, por recomendacao do comité de orientacao.
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2. REVISAO DE LITERATURA

DESEMPENHO OPERACIONAL E ENERGETICO DE UM TRATOR AGRICOLA
DURANTE OPERAGCAO DE ROCAGEM

A intensificagdo do uso de maquinas agricolas, no Brasil, comegou a
partir da década de 60, fruto do processo de modernizacao da agricultura, tendo o
trator agricola como eixo da mecanizacao na agricultura moderna. Em relagdo ao
trabalho manual, o uso do trator agricola reduziu de forma significativa a carga
fisica a qual o trabalhador encontrava-se submetido, tornando-se responsavel por
uma parcela significativa do aumento da capacidade de producao agricola e, por
outro lado, também pelo aumento do consumo de energia nas atividades de
campo (Jesuino, 2007).

Uma das principais fun¢des dos tratores agricolas € transformar a energia
quimica contida nos combustiveis e fornecé-la na forma de energia mecanica,
através da forga produzida na barra de tragao, utilizada para tracionar maquinas e
equipamentos agricolas. Embora, o trator também possa ser utilizado para prover
energia através da tomada de poténcia ou por meio do sistema hidraulico
(Monteiro, 2008).



A utilizacao do trator dentro da propriedade agricola é 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
compactagao do solo como também aumento no consumo de energia.

Dentro de uma economia global, na qual se insere a agricultura brasileira,
a importdncia e a difusdo de informagbes sdo essenciais para tomada de
decisdes, principalmente, quando estdo relacionadas a otimizacdo da relacao
custo/beneficio. Entretanto, pesquisas que informem em nivel nacional, novas
técnicas que possam ser incorporadas nas atividades operacionais de campo
como melhorias estratégicas, sao limitadas, embora sejam de fundamental
importancia para a reducao de alguns fatores dos custos da producao agricola
(Monteiro, 2008).

Justificando a importéncia de avaliar o desempenho de tratores, Silveira
(2001), baseado no trabalho de Mazzetto (1996), realizou ensaios estaticos
estudando os parametros de identificagdo do trator no campo, determinando a
velocidade de deslocamento, consumo de combustivel e freqiiéncia do motor.

Yule et al. (1999), por meio de GPS, fizeram o mapeamento do
desempenho de um trator no campo. Determinaram a for¢ca de tracdo do
implemento, consumo de combustivel e declividade do terreno, caracterizando
também os custos operacionais. Todos os dados eram processados e informados
ao operador, em tempo real, por meio de um indicador.

Storino et al. (2000) estudaram o desempenho do trator, como indicador
do estado fisico do solo, em agricultura de precisdo. Foram determinados os
principais parametros operacionais como a frequiéncia do motor, consumo de
combustivel e velocidade de deslocamento, bem como a localizacédo do trator no
campo, usando um sistema de posicionamento global (GPS).

Levando em consideracdo que o levantamento dos dados de operacdes
de campo ndo € muito difundido, Castelli & Mazzetto (1996) e Mazzetto (1996)
desenvolveram um sistema que realiza o registro automatico dos dados em nivel
de campo, procurando dispor de informagdes apropriadas para o planejamento e
gerenciamento estratégico de todas as atividades e recursos da propriedade.

Mazzetto & Landonio (1999) desenvolveram um sistema que caracteriza a
posicdo do trator no campo, utilizando-se GPS, bem como a velocidade de
deslocamento, consumo de combustivel e freqiéncia do motor. Os dados



processados foram armazenados no trator e transferidos para um computador
central, por meio de cartdo usado para o armazenamento de dados.

Segundo Molin (2005), a forma de determinacdo de parametros de
desempenho utilizando dados georeferenciados provenientes do monitor de uma
colhedora pode ser estendida a outras operacdes agricolas, como semeadura ou
aplicagédo de defensivos. Para isto, basta dispor de um coletor de dados
conectado a um receptor GPS, capaz de armazenar a posicao geografica e o
respectivo horario.

O trabalho de Grisso et al. (2002) contempla essa idéia aplicada a
operacdo de semeadura. No presente trabalho, utilizaram-se dados
georeferenciados da freqiiéncia da TDP e do consumo horario trabalhando com
rocadora.

As rogadoras foram fabricadas em série pela primeira vez em 1945 (Saad,
1984), alcancando notavel popularidade devido a sua versatilidade e a perfeicao
do servico. Sdo maquinas de facil manejo, manutencao e regulagem simples e
substituem com vantagem as foices manuais que se tornam cansativas ao
trabalho humano, onerosas e de baixo rendimento operacional (Silveira &
Bernardi, 2001).

A utilizacdo de rocadoras pode ser de grande valia para a conservagao do
meio ambiente, principalmente, contribuindo para minimizar o uso de produtos
quimicos e reduzir a compactacao do solo. No entanto, trabalhos nesta area
podem indicar as melhores condi¢des e regulagens, além da poténcia e energia
demandada para diferentes situagdes agricolas.

Ferreti et al. (1995), em estudos de maquinas acionadas pela TDP,
concluiram que os valores de torque maximo de acionamento deste tipo de
maquina nao sao absolutos, pelo fato de dependerem das caracteristicas da fonte
de poténcia (inércia dos elementos mecéanicos presentes no trator, tipo de
embreagem, capacidade de torque do motor, modo de acionamento da
embreagem pelo operador, e livre de rotagao inicial da TDP), sendo confirmado
por Almeida (1996) e Gongalves (1997).

Peche Filho (1990) concluiu serem as rogadoras o tipo de implemento
mais usado no rebaixamento da cobertura vegetal. Em determinados trabalhos,
substituem as grades e cultivadores, necessitando de tratores com poténcia de,
no maximo, 60 hp.



Barboza (2000) avaliou o desempenho de uma rogadora, acionada pela
tomada de poténcia do trator (TDP), variando os tipos de transmissao (eixo
cardam, pneu e correia), com e sem defletor em duas alturas de corte. O
experimento foi realizado em 12 tratamentos divididos em duas alturas de corte
de vegetagao, 180 mm e 280 mm. A analise dos resultados encontrados permitiu
ao autor concluir que o torque médio e as médias das alturas da vegetacao
cortada, o tratamento correia mostraram uma tendéncia de menor consumo de
torque quando comparado com os demais tratamentos; na altura de 180 mm os
maiores picos de torque ocorreram no sistema de transmissdo por eixo cardam
com e sem defletor, € os menores para o sistema de transmissdo por correias
com e sem defletor. O mesmo nao ocorreu para a altura de corte de 280 mm onde
0s maiores picos de torque ocorreram no sistema de transmissao por correia com
defletor; o tratamento correia foi 0 que apresentou uma menor tendéncia de
consumo de poténcia, considerando-se a média das alturas de 180 e 280 mm. Ja
o sistema de transmissado por pneus foi o que revelou uma tendéncia de maior
consumo de poténcia nas mesmas condi¢des. O tratamento cardam apresentou
uma tendéncia intermedidria quanto ao consumo de poténcia; 0 consumo
energético por area trabalhada, foi maior para os tratamentos de sistema de
transmissao por pneus com e sem defletor, € uma tendéncia de menor consumo,
para o sistema de transmissdo por correia com e sem defletor e, por ultimo a
eficiéncia de corte, capacidade de campo tedrica, quantidade de material cortado
por unidade de area e capacidade de producao observados, mostraram que as
maquinas tiveram o mesmo comportamento operacional, independentemente dos
tratamentos estudados.

Persson (1987), citado por Silveira & Bernardi (2001), afirma que a
quantidade de energia consumida para fragmentar material vegetal pode
depender de diversos fatores, tais como taxa de alimentagdo, comprimento dos
fragmentos, velocidade das facas, largura de corte, angulo de afiacdo das facas,
tipo de facas e possiveis interagdes entre eles.
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DESEMPENHO OPERACIONAL E ENERGETICO DE UM TRATOR AGRICOLA
DURANTE OPERACAO DE ARACAO

A transformacdo da energia quimica contida nos combustiveis, em
energia mecanica, possibilita que um trator possa fornecer energia através de
diversas formas; porém, é através da barra de tracdo que a utilizacdo dessa
energia gerada € mais comum, pois permite tracionar maquinas e implementos
agricolas (Srivastava et al., 1996).

A capacidade de tracdo e fornecimento de poténcia suficiente para
desempenhar a maioria das operacdées necessdarias na agricultura depende, em
parte, do tipo de dispositivo de tragcdao. Nos casos em que esses dispositivos sao
pneumaticos, o tamanho, pressao de inflagdo, carga aplicada sobre o eixo motriz,
a transferéncia de peso, entre outros, interferem na capacidade de tragdo do
trator (Zoz & Grisso, 2003).

Como ocorre em todo sistema de transmissao de energia, no sistema de
transmissdo de poténcia do motor para a barra de tragdo existem perdas que,
dependendo das condi¢cbes de operagao do trator, podem atingir niveis bastante
comprometedores de seu desempenho. Nas avaliacbes de perda de poténcia
efetuadas por Zoz (1997), nos diferentes mecanismos do trator e diferentes
condicdes de solo para tratores 4x2 estas podem variar de 20% em pistas de
concreto até 53 % em solo solto.

Outro ponto importante na avaliacdo do desempenho do trator e que esta
relacionado com o desempenho na barra de tracdo é o consumo de combustivel.
Conforme Jenane et al. (1996), dependendo da superficie do solo, o menor
consumo de combustivel é obtido quando a patinagem esta entre 10 e 30%.
Entretanto, ASAE (1999a) relata que, em solos firmes, o melhor desempenho de
trator ocorre quando a patinagem esta entre 8 e 10%.

Devido ao complexo conjunto de fatores que envolvem a interagdo do
rodado com o solo, varios estudos e modelos foram propostos visando avaliar a
eficiéncia de tragdo, procurando quantificar ou avaliar esses mecanismos de
interagdo rodado-solo. Em seus estudos, Wismer & Luth (1974) desenvolveram
uma equacgao largamente utilizada para avaliar a eficiéncia de tragdo, em

condi¢cdes de campo, para pneus de constituicdo diagonal. Visando aperfeicoar
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esta equacao, varias alteragdes foram propostas ao longo dos anos por varios
autores. A equacgao de Brixius (1987) tem sido a mais utilizada e adotada pela
American Society of Agricultural Engineers (1999b) e outros autores.

De acordo com a definicdo da ASAE (1999c), a tracao pode ser definida
como a forca, na mesma direcao e sentido do deslocamento, produzida por um
trator na barra de tracdo. O desempenho na barra de tracdo de um trator
depende, primariamente, da poténcia do motor, da distribuicdo de peso sobre os
rodados, altura e posicdo dos engates da barra e da superficie do solo (ASAE,
1999b). A eficiéncia no uso dessa forca é limitada pela acao dos dispositivos de
tracdo, que nos ftratores agricolas, geralmente, sdo rodas pneumaticas
(Srivastava et al., 1996).

A instrumentacao de maquinas agricolas para a realizagdo de ensaios de
campo tem por finalidade a geracdo de informacdes, através de sensores
instalados nestas e nos implementos, proporcionando o conhecimento de
parametros que possibilitem dimensionar e racionalizar o uso desses conjuntos
(Silva et al., 2001).

Cordeiro (2000) mostrou que as avaliagbes diretas do desempenho de
tratores em condicbes de campo sdo obtidas através da instrumentacdo e
monitoramento dos mesmos, permitindo assim a determinagcdo de fatores
diretamente relacionados com a eficiéncia de trabalho do trator. O autor realizou
um estudo de desempenho de um trator agricola em funcdo do pneu, da
lastragem e da velocidade de deslocamento e concluiu que estes fatores
alteraram significativamente a conversdo energética, a patinagem e a forca de
tracao do trator.

Os efeitos da velocidade de deslocamento e das condicdes da superficie
do solo no rendimento de tracao, a relacdo entre a carga sobre o0 eixo motriz, a
tracdo e a poténcia disponivel foram estudados por Jenane & Bashford (2000),
tendo concluido que a maxima eficiéncia tratéria foi de 90% para solo firme e 70%
para solo solto e que, na velocidade de trabalho, a relagdo entre a carga sobre a
arvore motriz e a poténcia disponivel, para rendimento maximo de tragéo, foi entre
105 e 145 kg Kw™', para o solo arado e solo firme, respectivamente.

Na avaliacdo do desempenho operacional de um trator agricola, em area
coberta com diferentes tipos de cobertura vegetal, Gabriel Filho et al. (2004)
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concluiram que a maior quantidade de matéria seca na superficie do solo tende a
aumentar a patinagem e, com isso, diminuir a eficiéncia de tragéo.

Nos tratores agricolas a patinagem dos rodados ocorre devido a diversos
fatores, entre eles o esforco de tragdo necesséario para deslocar determinado
implemento e o tipo de superficie que esta em contato com a banda de rodagem
dos pneus motrizes, conforme relatado por Herzog et al. (2002). Langas &
Upadhyaya (1997) concluiram que, além dos fatores ja citados (tipo de pneu, a
pressao de inflacao, carga sobre o rodado, tipo da banda de rodagem e condicbes
do solo) a declividade e teor de agua do solo também afetam a patinagem das
rodas motrizes do trator.

Para que ocorra tracdo € necessario que exista patinagem, entretanto, se
esta ultrapassar determinados limites, pode ocorrer perda da aderéncia e reducao
da tragédo dos rodados (Langas & Upadhyaia, 1997).

Para se obter a maxima eficiéncia de tracdo com um menor consumo
especifico de combustivel em um trator Massey Ferguson 3080, Jenane et al.
(1996) recomendaram que o trator deveria trabalhar com um valor minimo de 0,4
para o coeficiente de tragao dindmico.

Na implantagéo de culturas agricolas, o consumo de combustivel é fungéo
de varios fatores tais como: adequacao e condi¢cao do conjunto trator-implemento,
profundidade da operacédo, tipo e condicdo de solo, tempo de manobras e,
principalmente, do numero de operacdes agricolas adotadas no processo de
producéao (Corréa et al., 1999).
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DESEMPENHO OPERACIONAL E ENERGETICO DE UM TRATOR AGRICOLA
DURANTE OPERAGAO DE SEMEADURA DIRETA E CONVENCIONAL

Milho

O milho (Zea mays), uma das poucas culturas econémicas nativas da
América, foi encontrado em cultivo pela primeira vez em 05 de novembro de 1492,
quando membros da expedicao de Colombo, no interior de Cuba, retornaram com
um tipo de grao amplamente utilizado pelas populagdes nativas (Fornasiere Filho,
1992). No Brasil, entre os milhos indigenas, a maioria era constituida por milhos
de graos farindceos, muito moles, que se prestavam a moagem e a produgéo de
farinha. No entanto, havia ainda o milho pipoca e os de graos duros (Fornasieri
Filho, 2007).

O milho é hoje a segunda maior cultura cultivada no mundo, perdendo
apenas para o trigo. No Brasil, é o segundo grédo de maior volume de producgéao,
perdendo o posto de primeiro lugar para a soja. Maior que as qualidades
nutricionais do milho, s6 mesmo a versatilidade para o aproveitamento na

alimentagdo humana (Fornasieri Filho, 2007).

Sistema de semeadura convencional

O preparo do solo, segundo Castro (1989), € a manipulagao fisica,
quimica e biolégica do solo, buscando melhorar as condigdes para a germinagao
das sementes, emergéncia das plantulas e o estabelecimento e desenvolvimento
das plantas. O homem tem adotado o uso de implementos de preparo do solo
para alterar suas condigdes fisicas, visando atender a objetivos especificos das
culturas desde os primordios da agricultura, 6000 a.C. (Coelho, 1998).

Segundo Mondardo (1984), o preparo do solo utilizado no Brasil pode ser
dividido em super preparo, quando os restos vegetais sdo queimados; preparo
convencional, com a incorporagao dos restos culturais; preparo reduzido, com 0s
restos culturais semi-incorporados, e semeadura direta, quando os restos

vegetais estao na superficie do solo.
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O sistema de semeadura convencional € aquele no qual ha o prévio
preparo do solo, o chamado preparo periddico, para a colocagdo de insumos,
como sementes e fertilizantes, para a instalagdo da cultura, podendo as
operagdes para o preparo periddico variar em numero e tipo, conforme a regiao,

ou mesmo, de propriedade para propriedade (Vale, 2007; Vale et al., 2008).

Sistema de semeadura direta

A tecnologia do sistema de semeadura direta, testada no ambito da
pesquisa no final dos anos 60, teve adocao por agricultores individuais e em
seguida por determinados grupos - chamados Clubes da Minhoca, de sistema de
semeadura direta e os Amigos da Terra. Isto possibilitou vivenciar-se grande
mudanga, polémica, controvertida, mas vencedora, transformando a agricultura
brasileira, e tornando-a ambientalmente correta (Sade, 2000).

O termo sistema de semeadura direta originou-se da idéia de semear
diretamente sobre o0 solo nao preparado sempre protegido por residuos
(Cardoso0,1998). Este mesmo autor cita que, o sistema de semeadura direta
originou-se da idéia de controlar a erosdo. Este efeito resulta do controle do
escorrimento da agua de chuva por meio de residuos, que reduzem a velocidade
da agua em movimento, dando mais tempo para a infiltragdo. Tudo isto devido ao
uso da cobertura morta, que é obtida com rotacdo de culturas de cobertura,

culturas intercalares ou os residuos das culturas principais (Saturnino, 2001).

Semeadura

As operacbes de semeadura e adubacdo sao fundamentais para o
estabelecimento de culturas anuais produtoras de graos. Em sistemas
conservacionistas, como o sistema de semeadura direta, as condi¢gdes do solo e
de cobertura geralmente sdo menos favoraveis a deposicao das sementes e
fertilizantes, que as verificadas nos preparos com intensa mobilizagdo, sendo
necessario maior cuidado nesta operagcdo (Cortez, 2007). Portanto, as

semeadoras-adubadoras utilizadas no sistema de semeadura direta devem ser
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robustas e resistentes, possuir eficiente capacidade operacional e demandar o
menor consumo de energia (Levien et al., 2001).

A semeadora-adubadora que ndo apresentar precisdo nos mecanismos
dosadores de sementes e fertilizantes pode comprometer a uniformidade na
distribuicdo, que deve ser mantida independentemente de variacbes nas
engrenagens, velocidade de deslocamento da maquina e quantidade de produto
no reservatorio (Andersson, 2001).

Manejo dos restos culturais

Os sistemas conservacionistas preconizam manter a superficie do solo
coberta o maior tempo possivel, e que essa cobertura esteja distribuida o mais
uniforme possivel. O manejo da vegetagao tem por finalidade cortar ou reduzir o
comprimento da mesma e fornecer condigcdes adequadas para utilizacdo de
maquinas de preparo do solo e principalmente de semeadora-adubadoras (Furlani
et al.,, 2003). Os mesmos autores citam que o manejo da vegetagdo pode ser
efetuado por dois métodos: o quimico, utilizando-se pulverizadores para aplicagao
de herbicidas, e 0 mecanico que pode ser realizado durante a colheita da cultura
principal, com o uso de picadores de palhas acoplados as colhedoras
combinadas, entretanto, esse manejo é realizado por equipamentos desenhados
para essa finalidade como o triturador de palhas tratorizado, rogcadora, rolo faca e

grade de discos, ficando este ultimo descartado no sistema de semeadura direta.

Demanda energética e operacional

Segundo Mialhe (1996), a forca necessaria para deslocar a maquina e
seus Orgaos ativos mobilizando solo, no campo, tem sido designada esforgo
tratério (draft). Este é decomposto por duas forcas sendo o componente vertical
ou de sulcagao, que tende a fazer o 6rgao ativo penetrar no solo e o componente
horizontal coincidente com a diregdo de deslocamento da maquina, denominagéo
forca de tragéo.

Dentre os parametros que compdéem o desempenho dos tratores
agricolas, destaca-se a disponibilidade de poténcia na barra de tragéo, importante
para o tracionamento de implementos agricolas por arrasto. Segundo Mialhe
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(1996), o desempenho na barra de tragcdo, tem sido comumente avaliado
submetendo-se 0 espécime a ensaios em pista de concreto ou em pista de terra
compactada, sendo o peso total e a distribuicdo de peso por eixo em tratores com
tracao dianteira auxiliar os fatores preponderantes na otimizagdo do desempenho
na barra de tragao (Correa et al., 1997).

O modelo proposto por Mialhe (1996) utiliza a mensuracao da forga de
tracdo para avaliar as exigéncias de poténcia na avaliacdo do desempenho das
maquinas. O modelo adota a forgca de tracdo média para expressar a forca de
tragdo exigida pelas maquinas de mobilizacao do solo. Esta média é obtida pela
somatoéria dos valores instantdneos ao longo do percurso e posteriormente
dividida pelo tempo.

Mahl et al. (2004), realizando semeadura com seis linhas com
espagamento de 0,45 m, com trés velocidades de deslocamento (4,4; 6,1 e 8,1
km h-1), constataram que a variagao da velocidade interferiu no desempenho do
conjunto, pois conforme houve acréscimo na velocidade, houve aumento na
capacidade operacional e redugdo no consumo de combustivel por area
trabalhada de 86% e 26%, respectivamente.

Levien et al. (1999) obtiveram média de 2,1 ha h™' de capacidade de
campo € 5,9 L ha-1 de consumo de combustivel por area trabalhada, enquanto
Marques et al. (1999) encontraram 1,45 ha h-1 e 7,3 L ha-1, respectivamente,
utilizando o0 mesmo tipo de semeadora.

Ao se comparar o sistema plantio direto com o preparo convencional e
reduzido, Nagaoka & Nomura (2003) verificaram que o consumo horario de
combustivel no plantio direto foi de 4,6 L h', mostrando a vantagem desse
método em relagdo aos demais.

Mahl (2002) encontrou, em média, 12% de aumento no consumo horario
de combustivel para cada km h™' de aumento na velocidade de deslocamento, na
operagdo de semeadura. Resultado semelhante foi encontrado por Furlani et al.
(1999) que, estudando desempenho operacional de semeadora-adubadora em
diferentes manejos da cobertura e da velocidade, constataram um aumento do
consumo horario de combustivel de 6,8%, da velocidade de deslocamento 4,0
para a velocidade de deslocamento de 5,0 km h-1, e 11,5% de 5,0 para 6,0 km h-
1. Também encontraram efeito da velocidade de deslocamento sobre o aumento
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do consumo horario de combustivel Mahl et al. (2005), Mahl (2002) e Oliveira
(1997).

Uniformidade de distribuigdo longitudinal de sementes

Kepner et al. (1982) afirmaram que a porcentagem de enchimento dos
orificios era influenciada pelos fatores: tamanho maximo das sementes em
relagdo ao tamanho dos orificios; amplitude do tamanho das sementes; forma das
sementes; forma dos orificios e tempo de expulsdo das sementes pelos orificios.
O tamanho dos orificios dos discos deveria ser 10% maior que a maxima
dimensdo das sementes e a espessura dos discos, igual ao didmetro ou
espessura média das sementes.

Mohsenim (1974) afirmou que a distribuicdo longitudinal das sementes
com disco perfurado horizontal, assim como sua qualidade, estaria relacionada
com o angulo de repouso das sementes no deposito, o teor de agua, a presenca
de material estranho, a orientagdo das particulas e, principalmente, a rugosidade
da superficie da semente.

Dambrés (1998) concluiu que a uniformidade de distribuicdo de plantas foi
reduzida com o aumento da velocidade na operacdo de semeadura e verificou
que a semeadora-adubadora pneumadtica apresentou maior percentual de
espacamentos aceitaveis e menor coeficiente de variacdo na menor velocidade
testada (5,0 km h™).



18

ANALISE DO CUSTO OPERACIONAL DOS CONJUNTOS TRATOR E
ROCADORA, TRATOR E GRADE DE DISCOS E TRATOR E SEMEADORA-
ADUBADORA

Custo do uso de maquinas agricolas

Balastreire (2005) relata que independentemente do tamanho da
empresa, no sistema capitalista, o objetivo da organizacdo é o lucro e que este
por sua definicdo primordial € originado da diferenca entre receitas totais e custos
totais, demonstrando, assim, a grande influéncia dos custos na lucratividade da
empresa.

Segundo Oliveira (2000), quanto maior a necessidade de maquinas na
realizacdo de dada atividade mais complexa a sua administragdo € mais
importante o gerenciamento dessas atividades mecanizadas sobre a rentabilidade
do processo. De acordo com a autora para a melhoria do desempenho das
atividades mecanizadas é necessario um adequado conhecimento de engenharia
€ economia para que os custos sejam compativeis com a realizagdo da atividade.

O custo total do uso das maquinas agricolas, segundo Balastreire (2005),
€ dado por duas componentes principais: custo fixo e custo operacional, sendo o
primeiro componente aquele que é contabilizado independentemente do uso da
maquina, representado pelos gastos com depreciacdo, juros, alojamento e
seguro, ja o segundo é aquele componente que varia de acordo com 0 uso, ou
seja, os gastos com combustiveis, lubrificantes, manutencao e salarios.

O consumo de combustivel é de dificil avaliacao devido as diferentes
cargas durante a operacao (Mialhe, 1974), ocasionadas pelas diferencas de
ambientes de producado representadas principalmente por diferentes tipos de
solos, porém ha uma estreita relagdo entre dados de consumo a campo € nos

ensaios de tragao.
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3. TRABALHOS

DESEMPENHO OPERACIONAL E ENERGETICO DE UM TRATOR AGRIiCOLA
DURANTE OPERACAO DE ROCAGEM
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RESUMO

O objetivo do trabalho realizado foi avaliar o desempenho de um trator
agricola durante a operacao de rogagem, utilizando-se um sistema de aquisicao
automatica de dados visando determinar a freqiiéncia da tomada de poténcia e do
motor, consumo de combustivel horario e operacional; capacidade de campo
tedrica e efetiva e eficiéncia de campo. O trabalho foi desenvolvido em éarea
pertencente a UENF, utilizando-se um trator John Deere 5705 4x2 TDA e uma
rocadora modelo Lavrale AT-8180 ER. O trator trabalhou em uma velocidade
média de deslocamento de 6,08 km h”. Apds a operacdo, os registros foram
processados, sendo obtidos os seguintes valores: freqiéncia média da TDP de
574,12 rpm; frequéncia média do motor de 2.233,33 rpm; consumo horario médio
de 8,48 L h™"; consumo operacional médio de 8,39 L ha™; capacidade de campo
terica média de 1,38 ha h™'; capacidade de campo efetiva média de 1,03 ha h™;
eficiéncia de campo média de 75,00%. Concluiu-se que o sistema foi eficiente,
demonstrando sua aplicabilidade como ferramenta de automagédo para gestdo
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administrativa e em operagdes mecanizadas com rogadoras. O sistema pode ser

utilizado em outras areas da Mecanizagéo Agricola.

Palavras-chave: desempenho, ro¢adoras, conjuntos mecanizados.

OPERATIONAL AND ENERGY PERFORMANCE OF A TRACTOR DURING
MOWING OPERATION

ABSTRACT

This study was conducted to evaluate the performance of an agricultural
tractor during operation of mowing, using an automatic data acquisition system to
determine the power take-off (PTO) and engine frequencies; average fuel
consumption; average operational fuel consumption; theoretical field capacity;
effective field capacity; and field efficiency. The study was conducted in an area
belonging to UENF, using a John Deere 5705 MFWD tractor and a Lavrale AT-ER
8180 mower. The tractor worked in an average speed of 6.08 km h™. After the
operation, the records were processed, obtaining the following values: PTO
average frequency of 574.12; engine average frequency of 2,233.33; average
operational fuel consumption of 8.48 L h™'; average operational fuel consumption
of 8.39 L ha'1; theoretical field capacity of 1.38 ha h™'; effective field capacity of
1.08 ha h'™'; and field efficiency of 75.00%. It was concluded that the system was
effective, demonstrating its applicability as a tool for automation of administrative
management and operations with mechanized mowers. The system can be used

in other areas of agricultural mechanization.

Keywords: performance, mowers, mechanized sets.
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INTRODUCAO

A aceitacdo de inovagdes tecnoldgicas na mecanizagao agricola é, em
geral, influenciada por demonstracdes feitas a campo, resultados de pesquisa,
experiéncias de algum agricultor ousado e/ou de argumentos sobre a relagao
custo-beneficio, sendo este ultimo o fator mais decisivo (CORREA, 2000).

A analise operacional procura desenvolver técnicas de previsao,
planejamento, controle e coordenacao das atividades, visando obter o maximo de
rendimento Util de todos os recursos disponiveis, com o minimo de dispéndio.

Para se racionalizar as operacdes agricolas mecanizadas, é necessaria a
caracterizacao das operacdes, maneira de executa-las, ordem cronolégica em
funcéo das condig¢bes climaticas e das fases de desenvolvimento das plantas e a
selecao de tratores e equipamentos para que executem as operac¢oes da melhor
maneira, na area disponivel e no tempo estabelecido.

Dentre inUmeras maquinas destinadas a conducdo de operagdes
agricolas, as rogadoras, que foram fabricadas em série pela primeira vez em 1945
(SAAD, 1984), alcangaram notavel popularidade devido a sua versatilidade e a
perfeicdo do servico. Sdo maquinas de facil manejo, manutencédo e regulagem
simples e substituem com vantagem as foices manuais, que se tornam cansativas
para o trabalho humano, onerosas e de baixo rendimento operacional (SILVEIRA
& BERNARDI, 2001).

As rogcadoras sao maquinas destinadas ao corte de pastagens e ao
manejo de plantas de cobertura, muito utilizadas em sistemas conservacionistas,
como a semeadura direta, podendo ser acopladas no sistema de levante
hidraulico do trator ou tracionadas, sendo as facas de corte o seu sistema ativo
mais importante. A utilizacdo de rocadoras pode ser de grande valia para a
conservagdo do meio ambiente, principalmente, contribuindo para menor
utilizacao de produtos quimicos e diminuindo a compactacao do solo.

As rogadoras sdo equipamentos que substituem o trabalho manual na
limpeza de pastagens, capoeiras, limpezas ou cortes, cortes de gramas em
jardins, poda de soqueira de cana-de-agucar, manejo de plantas de cobertura,
entre outros. Para o bom desempenho destes equipamentos, a superficie do solo

deve ser uniforme, livre de tocos ou pedras.
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O principio de funcionamento é caracterizado pela elevada freqiiéncia dos
orgéos ativos, variando de 1.000 a 2.000 rpm, conforme o tipo de equipamento.
Segundo o acoplamento ao trator, podem ser caracterizadas como montadas ou
de arrasto. As rogadoras montadas sdo acopladas no sistema de levantamento
hidraulico do trator e acionadas pela tomada de poténcia (TDP). O movimento da
rotacdo do motor do trator ocorre através do eixo cardam, para a caixa de
engrenagem, onde, por um sistema composto de polias e uma série de correias
pneumaticas ou cardam, é transmitido para o eixo da faca que gira
horizontalmente (BARBOZA, 2000).

A altura de corte das facas é regulada através da roda ou patins, que
suporta 0 equipamento, facilitando assim, o deslocamento do conjunto
motomecanizado.

As rogadoras montadas centralizadas ou deslocadas s&o indicadas para
servigos leves, como a limpeza de locais de dificil acesso, beiras de cercas,
construcdo de aceiros, estradas e controle de plantas daninhas em culturas
perenes, como café, citrus, caju e outras frutiferas. Tem como vantagem o
controle da erosdo e economia de mao-de-obra em torno de 25 a 30%
(SILVEIRA, 1974).

Ao contrario das rocadoras montadas, as rocadoras de arrasto sao
maquinas de grande porte, usadas em servicos pesados na limpeza de pasto,
campo e capoeiras infestadas de arbustos e espécies de capins bem
desenvolvidos.

Na sua extremidade, existe uma polia, que, por meio de um conjunto de
correias, movimenta um eixo vertical o qual, por sua vez, suporta e aciona as
facas de corte, articuladas e diametralmente opostas.

O eixo das facas pode ser afastado ou aproximado do pinhdo motor,
permitindo o adequado tensionamento e/ou troca das correias.

Muitos experimentos cientificos usam dados coletados por sensores para
avaliacdo e determinagédo de resultados. Esses dados devem ser coletados e
armazenados, pois o real processamento destes ocorre somente por programas
computacionais. De acordo com as necessidades, foram desenvolvidos os
sistemas de aquisicao de dados (GIORDANI, 2008).

A ciéncia agropecuaria faz uso de sistemas de aquisicdo de dados para

coleta de dados em experimentos mecanizados, na instrumentacdo de
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equipamentos e em processos que necessitam coleta, armazenamento e
processamento de dados para avaliagdo. Os sistemas de aquisi¢cdo de dados sédo
especialmente empregados nos estudos em campo, onde 0 armazenamento
destes ndo pode ser realizado diretamente por um microcomputador, sendo
necessario o emprego de memdérias nao-volateis.

O objetivo do trabalho realizado foi avaliar o desempenho de um trator
agricola durante a operacao de rogagem, utilizando-se um sistema de aquisicao
automatica de dados para determinacdo do consumo de combustivel horario e
operacional, freqiéncia da TDP, eficiéncia de campo, capacidade de campo

tedrica e efetiva.

REVISAO DE LITERATURA

A intensificagdo do uso de maquinas agricolas, no Brasil, comegou a
partir da década de 60, fruto do processo de modernizacao da agricultura, tendo o
trator agricola como eixo da mecanizagao na agricultura moderna. Em relagdo ao
trabalho manual, o uso do trator agricola reduziu de forma significativa a carga
fisica a qual o trabalhador encontrava-se submetido, tornando-se responsavel por
uma parcela significativa do aumento da capacidade de producao agricola e, por
outro lado, também pelo aumento do consumo de energia nas atividades de
campo (JESUINO, 2007).

Uma das principais funcdes dos tratores agricolas é transformar a energia
quimica contida nos combustiveis e fornecé-la na forma de energia mecanica,
através da forca produzida na barra de tracao, utilizada para tracionar maquinas e
equipamentos agricolas. Embora, o trator também possa ser utilizado para prover
energia através da tomada de poténcia ou por meio do sistema hidraulico
(MONTEIRO, 2008).

A utilizagao 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

compactagao do solo como também aumento no consumo de energia.
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Dentro de uma economia global, na qual se insere a agricultura brasileira,
a importdncia e a difusdo de informagdes sdo essenciais para tomada de
decisdes, principalmente, quando estdo relacionadas a otimizagdo da relagao
custo/beneficio. Entretanto, pesquisas que informem em nivel nacional, novas
técnicas que possam ser incorporadas nas atividades operacionais de campo
como melhorias estratégicas, sado limitadas, embora sejam de fundamental
importancia para a reducao de alguns fatores dos custos da producao agricola
(MONTEIRO, 2008).

Justificando a importadncia de avaliar o desempenho de tratores,
SILVEIRA (2001), baseado no trabalho de MAZZETTO (1996), realizou ensaios
estaticos estudando os parametros de identificacdo do trator no campo,
determinando a velocidade de deslocamento, consumo de combustivel e
freqUéncia do motor.

YULE et al. (1999), por meio de GPS, fizeram o mapeamento do
desempenho de um trator no campo. Determinaram a for¢ca de tracdo do
implemento, consumo de combustivel e declividade do terreno, caracterizando
também os custos operacionais. Todos os dados eram processados e informados
ao operador, em tempo real, por meio de um indicador.

STORINO et al. (2000) estudaram o desempenho do trator, como
indicador do estado fisico do solo, em agricultura de precisdo. Foram
determinados os principais parametros operacionais como a freqtiéncia do motor,
consumo de combustivel e velocidade de deslocamento, bem como a localizacao
do trator no campo, usando um sistema de posicionamento global (GPS).

Levando em consideracdo que o levantamento dos dados de operacdes
de campo nao é muito difundido, CASTELLI & MAZZETTO (1996) e MAZZETTO
(1996) desenvolveram um sistema que realiza o registro automatico dos dados
em nivel de campo, procurando dispor de informacbes apropriadas para o
planejamento e gerenciamento estratégico de todas as atividades e recursos da
propriedade.

MAZZETTO & LANDONIO (1999) desenvolveram um sistema que
caracteriza a posicdo do trator no campo, utilizando-se GPS, bem como a
velocidade de deslocamento, consumo de combustivel e freqiéncia do motor. Os
dados processados foram armazenados no trator e transferidos para um

computador central, por meio de cartdo usado para o armazenamento de dados.
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Segundo MOLIN (2005), a forma de determinacdo de parémetros de
desempenho utilizando dados georeferenciados provenientes do monitor de uma
colhedora pode ser estendida a outras operag¢des agricolas, como semeadura ou
aplicagédo de defensivos. Para isto, basta dispor de um coletor de dados
conectado a um receptor GPS, capaz de armazenar a posicao geografica e o
respectivo horério.

O trabalho de GRISSO et al. (2002) contempla essa idéia aplicada a
operacdo de semeadura. No presente trabalho, utilizaram-se dados
georeferenciados da freqiiéncia da TDP e do consumo horario trabalhando com
rocadora.

As rocadoras foram fabricadas em série pela primeira vez em 1945
(SAAD, 1984), alcangando notavel popularidade devido a sua versatilidade e a
perfeicdo do servico. Sdo maquinas de facil manejo, manutengdo e regulagem
simples e substituem com vantagem as foices manuais que se tornam cansativas
ao trabalho humano, onerosas e de baixo rendimento operacional (SILVEIRA &
BERNARDI, 2001).

A utilizagdo de rogadoras pode ser de grande valia para a conservagao do
meio ambiente, principalmente, contribuindo para minimizar o uso de produtos
quimicos e reduzir a compactacao do solo. No entanto, trabalhos nesta area
podem indicar as melhores condi¢des e regulagens, além da poténcia e energia
demandada para diferentes situagdes agricolas.

FERRETI et al. (1995), em estudos de maquinas acionadas pela TDP,
concluiram que os valores de torque maximo de acionamento deste tipo de
maquina nao sao absolutos, pelo fato de dependerem das caracteristicas da fonte
de poténcia (inércia dos elementos mecéanicos presentes no trator, tipo de
embreagem, capacidade de torque do motor, modo de acionamento da
embreagem pelo operador, e livre de rotagao inicial da TDP), sendo confirmado
por ALMEIDA (1996) e GONGCALVES (1997).

PECHE FILHO (1990) concluiu serem as rogadoras o tipo de implemento
mais usado no rebaixamento da cobertura vegetal. Em determinados trabalhos,
substituem as grades e cultivadores, necessitando de tratores com poténcia de,
no maximo, 60 hp.

LINO et al. (1995) estudaram a analise de fragmentacao realizada por

uma rog¢adora e concluiram que esta executou satisfatoriamente a picagem do
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material em relacdo ao seu comprimento, porém, observaram ser necessario
realizar estudos de deposicdo do mesmo. Os autores mostraram que, ao
caracterizar a éarea antes e apds a operagdo, a metodologia € adequada para
avaliar o trabalho do conjunto motomecanizado estudado.

SILVEIRA (1974), em estudo econdmico do uso de rogcadoras em
cafezais, fez comparacgao entre a capina manual e o uso de rogadoras. Verificou-
se gque o conjunto trator e implemento efetua o trabalho em mil covas gastando
duas horas, ao passo que, no mesmo numero de covas, utilizava-se vinte e oito
horas para ser feito manualmente. Assim, o trabalho efetuado pela rocadora foi 14
vezes mais rapido que o trabalho realizado pela capina manual.

SAAD (1984) verificou ser fundamental no acoplamento simples, por meio
de juntas universais, que o eixo motor e 0 eixo movido nao formem angulo entre
si. Porém, na hip6tese de nédo ser possivel essa disposicdao, admite-se um angulo
de acoplamento de até 15° a 20° dependendo do tipo de acionamento,
flexibilidade das partes metalicas, inércia, e durabilidade. Alguns autores admitem
que este angulo ndo deva ultrapassar 30°.

SILVEIRA (1980) verificou que o posicionamento incorreto de rogadoras
deslocadas em relagdo ao trator pode causar sérios danos a cultura. Esta pratica
ird influenciar nos lancamentos dos restos vegetais e demais detritos, que séo
impulsionados nos troncos das arvores, podendo ocasionar ferimentos. Por outro
lado, quando se trabalha em pomares de citros e na cultura do café, a passagem
da rocadora poderia formar um corddao de mato, além de outros materiais
préoximos das “saias”, dificultando a adubacdo mecanica e o controle de plantas
daninhas entre plantas na linha.

GONGCALEZ (1980) realizou estudos do uso de rocadoras em pastagens,
verificando que os modelos de arrasto sao os mais indicados para uso em
gramineas de habito de crescimento rizomatoso e estolonifero (batatais, pangola,
Brachiaria decunbens) e gramineas forrageiras cespitosas de pequeno porte,
(Brachiaria brizanta). Afirmou que, para as gramineas de grande porte (nappier,
colonido, jaragua), a recomendacao seria trabalhar com rogadoras acopladas ao
hidraulico do trator, evitando o corte dos perfilhos em desenvolvimento,
empregando uma regulagem de altura de corte da ordem de 400 mm acima do

nivel do solo.
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KURACHI & SILVEIRA (1984), em estudos de comparagcdo de métodos
mecanicos e quimicos no controle de ervas daninhas em cafezal, verificaram que
0 uso de uma rogadora deslocada a direita em relagdo ao trator, capinando entre
plantas na linha, (rogadora deslocada) exigiu menor quantidade de m&o-de-obra.
Por outro lado, concluiram que, durante andlise de producdo, os melhores
tratamentos foram os que se utilizaram grade e enxada rotativa, muito embora
nao houvesse consenso para decidir a recomendacao de quaisquer dos métodos
comparados sem um maior numero de repeticoes de ciclos de tratamentos.

SILVEIRA (1978), em estudos de mecanizacdo em pastagens, afirmou
que, no conceito antigo, em que os pastos eram considerados uma atividade
extrativista, a rocadora sempre foi uma maquina utilizada para a sua limpeza, isto
é, eliminacdo de touceiras e macegas, favorecendo a rebrota do capim, desde
que obedecendo a melhor época como sendo no principio da primavera, no inicio
de outubro e término de novembro. O autor afirmou que, se levar em conta os
modernos conceitos de pastagem com um manejo adequado, o uso de rogadoras
nesta atividade tenderia a desaparecer.

GONGALEZ (1980) considerou trés aspectos béasicos para o uso de
rogadora em pastagens: o grau de infestacdo das plantas daninhas; gramineas
que produzem sementes e gramineas que nao produzem sementes. O autor
afirma que, se o grau de infestagdo for superior a 50%, recomenda-se a reforma
da pastagem, fazendo uso de culturas anuais. Caso esta infestacao for inferior a
este patamar, sobra a op¢éo do uso da rogadora em manejo com herbicidas.

LINO et al. (1995), estudaram equipamentos destinados a operacdes de
corte e picagem do material, destacaram a rogadora, pelo seu grande rendimento
operacional, versatilidade e utilizacdo consagrada, estando presente na maioria
das propriedades motomecanizadas, além de ser utilizada na manutencao de
parques e areas verdes. Analisaram a picagem e fragmentacdo de material
vegetal em area experimental do Centro de Mecaniza¢cdo e Automacao Agricola
(CMAA), do Instituto Agronébmico de Campinas, em Jundiai/SP. O experimento
ocorreu em area de pousio, com predominancia de capim-colonido, (Panicum
maximum), utilizando-se um conjunto motomecanizado composto por Trator
Massey Fergusom, modelo 275, sendo operado a 500 rpm na TDP, em 3R,
acoplado com rogadora Baldan, com 1,50 m de largura. Observaram uma
disposicdo bastante homogénea dos comprimentos do material fragmentado,
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apesar da grande variedade da massa vegetal existente inicialmente na area
trabalhada, porém a metodologia de analise mostrou-se suficiente para avaliar o
trabalho do conjunto motomecanizado estudado.

FERRETI et al. (1995), estudando maquinas acionadas pela TDP,
afirmaram que o conhecimento dos niveis de torque e de poténcia exigidos pela
maquina agricola é fundamental para a pré-selegcdo do trator que vai aciona-la,
permitindo uma adequada combinagédo entre eles. A modelagem estrutural de
pecas e de elementos mecéanicos via métodos computacionais, reduz custos de
projeto. Porém, podem ocorrer situacdes em que as solicitacbes mecanicas
externas necessdarias a modelagem, precisem ser obtidas através de ensaios
experimentais.

SILVEIRA & FUJIWARA (1979), introduziram ligeiras modificagbes em
uma rog¢adora convencional produzindo um deslocamento lateral. Observaram
que em um ciclo de carpa do café, isto &, no periodo de outubro a maio, a
rocadora € um implemento que deve ser utilizado o maior niumero de vezes,
quando comparado com grade, enxada rotativa, aplicador de herbicidas e carpa
manual. Cortando o mato acima da superficie, a rebrota € mais rapida. Assim,
justifica-se o desenvolvimento de carpideiras mais deslocadas que a rogadora,
controlando o mato um pouco abaixo da superficie. Deste modo, procurou-se
diminuir a mao-de-obra na trilhagem e o nimero de vezes que o implemento é
utilizado em um ciclo de controle de mato. Portanto, economizou-se até 40%
gasto de mao-de-obra usando-se as ro¢cadoras deslocadas.

SILVEIRA (1988) afirmou que, em geral, as rocadoras podem pesar 950
kg, com largura total de 2,40 m e largura efetiva de corte de 2,0 m, sendo
tracionado por trator de 85 cv, trabalhando a velocidade média de 6 km h™,
obtendo um rendimento médio de 15 a 20 ha dia™’ de trabalho. O mesmo autor
afirmou que, nas rocadoras para café, a largura de corte varia entre 1,10 a 1,30
m, e, para a citricultura e outros pomares, as rogadoras possuem largura de corte
ao redor de 1,60 m. A poténcia necessaria para tracionar e acionar uma rocadora,
de pequeno porte € equivalente a de um trator, tracionando um arado de dois
discos (20 a 25 cv), para os modelos menores, e para modelos médios e grandes
de até quatro discos (35 a 85 cv). Uma rocadora de 380 kg, largura de corte de
1,60 m e com 1200 rpm, e velocidade de deslocamento de 5 km h™', podera rocar
um hectare em uma hora e trinta minutos.
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SAAD (1984) especificou estes equipamentos como maquinas de largura
de 1,00 m a 3,66 m, e peso oscilando entre 150 a 1000 kg. O mesmo autor
afirmou ser a forga de tracdo necessdria pequena, mas frisa a necessidade de
alta poténcia no eixo da tomada de forga (TDP) para operar os érgaos ativos.
Essa poténcia depende, em grande parte, da densidade e tamanho do material a
ser cortado, e das dimensdes da rogadora. Uma rogadora com 600 kg de peso
com comprimento das facas igual a 7750 mm, a uma rotacdo de 1200 rpm, € uma
velocidade de deslocamento de 1,2 m s” podera rocar um hectare em duas
horas.

ALMEIDA (1996) estudou o desempenho de uma rogcadora em funcao da
velocidade de deslocamento, e da rotacdo do motor em duas condigcbes de
superficie. Utilizou uma maquina montada no engate de trés pontos do trator, um
sensor fotoelétrico para medigdo de rotacdo e uma célula de torque para medir o
torque integrado e picos de torque, um comboio de dois tratores sendo um para
imprimir velocidade de deslocamento ao conjunto e outro para acionar a rogadora
via TDP. Na superficie ondulada, foram observados picos de torque de até 2.463
Nm e, no terreno nivelado, 2.555 Nm. Observou um aumento no torque médio
com o aumento da velocidade de deslocamento, uma tendéncia de diminuir com o
aumento da rotacdo do rotor da rocadora, nas duas condicbes de campo. A
poténcia aumentou com o aumento da velocidade de deslocamento e da rotagédo
do rotor da maquina. O consumo de energia por unidade de area trabalhada, e
por unidade de vegetagcdo cortada, foi melhor na maior velocidade de
deslocamento e menor rotacédo das facas.

GONCALVES (1997), estudou os 6rgaos ativos de corte de uma rogcadora
montada, da marca Kamaq, em uma pastagem de Brachiaria, avaliando as forcas
atuantes em oito tipos de 6rgaos ativos. Analisou o pico de torque, torque,
poténcia média, poténcia necessaria a tragdo, e consumo energético. No trabalho,
0 pico de torque maximo obtido foi de 3.749 Nm. O consumo de torque
apresentou maiores valores quando se utilizou correntes com defletor. A lamina
nova sem defletor foi o tratamento que exigiu menor torque. Quando se
considerou a poténcia na TDP, o tratamento corrente com defletor apresentou os
maiores valores, e lamina velha com defletor os menores. Os consumos de

energia e de poténcia dos diversos tipos de laminas ndo apresentaram diferengas
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estatisticas entre os tratamentos e concluiu, também, que o afiamento néo
exerceu nenhuma influéncia no consumo de poténcia do trator.

CORDEIRO & BENEZ (1988) estudaram o consumo de combustivel em
tratores agricolas, tracionando carretas e rogadoras, em condi¢ées normais de
utilizagdo em uma propriedade agricola. O estudo foi realizado com 17 tratores de
fabricagdo nacional, perfazendo 7.024 horas de trabalho, em um periodo de
quatro anos. Estes tratores foram agrupados em duas classes de poténcia, menor
ou igual a 58,88 kW (80 cv), e maiores que 58,88 kW. Concluiram que o0 consumo
médio para tratores, tracionando rocadoras na faixa de poténcia de até 58,88 kW
foi de 4,02 L ha £ 0,40 L ha™", e que, para o grupo de tratores de poténcia de até
58,88 kW, o consumo foide 7,35 Lha' +1,75 L ha™.

As rocadoras acionadas pela tomada de poténcia (TDP) apresentam
quatro tipos de transmissdes: caixa de engrenagens, polias, correias e pneus. No
sistema de transmissado direta, a rogadora trabalha acionada através de uma
caixa de coroa e pinhdo. Quando a transmissdo é feita por correias, estas
funcionam como um mecanismo de seguranga, passando a interromper o
movimento no caso de impactos com obstaculos fixos. Nesse tipo de transmissao
direta € necessaria a colocagdo de dispositivos de seguranca (embreagem),
provocando o deslizamento, se ocorrer o impacto (BALASTREIRE, 2005).

MIALHE & SILVEIRA (1973), realizaram diversos ensaios com objetivo de
avaliar as forcas e a poténcia de diversos modelos de rogadoras de arrasto, sob
varias situagcbes de densidades de vegetagao, velocidade de deslocamento e
rotacdo de corte. A andlise dos resultados encontrados permitiu aos autores
concluir que: a) a energia mecanica requerida pelas rogadoras, é proporcional a
densidade da vegetagdo; b) para vegetagcédo cuja densidade esta em torno de 2
kgf m® (pouco densa), a rogadora leve exige quase o dobro de poténcia da mais
pesada; c) a energia requerida para rocar depende das caracteristicas técnicas
das rogadoras.

Realmente, as rocadoras de arrasto que pesam 950 kg e medem 2,40 m
de largura, e largura de corte de 2,00 m, quando tracionadas por tratores de
poténcia superiores a 85 cv, atingem velocidade de 6 km h™', obtendo rendimento
médio de 15 a 20 ha dia™ de trabalho (SILVEIRA, 1987).

Realizou-se um ensaio com uma rogadora de arrasto, avaliando seu

desempenho em diferentes tipos de vegetacdo. Através de um dinamémetro,



41

determinou-se a forga de tracdo, constando valores maximos de forgca de tragédo e
poténcia na ordem de 621 kgf e 13,7 cv, quando a vegetacdo predominante era o
capim favorito (Rhynchelitrum roseum). Porém, com a vegetagao predominante
de capim-colonido (Panicum maximum) e com 0s 0rgaos ativos em maior nimero,
a forca de tragcdo e a poténcia foram respectivamente, 879,2 kgf e 18,3 cv
(BRASIL/MA/CENEA, 1981).

Conforme SILVEIRA (1988), as rocadoras acopladas ao sistema
hidraulico, e acionadas pela TDP, através de um eixo cardam com juntas
universais, permitem um aproveitamento de até 50% a mais de poténcia do trator,
quando comparadas com as rocadoras de arrasto, representando grande
economia de combustivel.

SILVEIRA (1980) recomendou para pastagens, rocadoras que tenham
torre articulada, com pegas moveis, permitindo que a maquina acompanhe o
desnivel do terreno, comum em pastagens, sem forcar sua estrutura. O
acoplamento entre 0 mastro da rogadora e o terceiro ponto pode ser realizado por
meio de correntes.

A poténcia requerida pela maquina depende, em grande parte, da
quantidade de material a ser rogado, e da resisténcia ao vento provocado pelas
laminas. Nas rogadoras de facas horizontais, onde a resisténcia ao vento é
menor, a desintegracdo depende da resisténcia do material, velocidade das
laminas e numeros de golpes. Uma maquina de 1,30 m de largura pode requerer
menos de 4 kW em cortes leves, mas até 22,5 kW para picar completamente
coberturas pesadas ou mato (ASAE, 1997; GONCALVES, 1997).

BOLLER et al. (1993) afirmam que a quantidade de energia consumida
para fragmentar materiais vegetais, depende de uma série de fatores, tais como
taxa de alimentagao, comprimento dos fragmentos, velocidade das facas, largura
de corte, angulo de afiacdo das facas e das possiveis interacées entre os
mesmos.

GONCALVES (1997) em estudos dos érgaos ativos de corte de uma
rogadora, afirmou que o pico de torque estd relacionado com a resisténcia do
material, tipo de corte efetuado e caracteristicas dos 6rgaos, exceto em um dos
tratamentos: lamina usada com defletor, devido a um elevado pico de torque,
resultante do impacto das laminas com o solo. Quando o autor considera o

consumo de torque na rogadora, o tratamento com 6rgaos ativos corrente com
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defletor apresentou os maiores valores e o tratamento lamina nova sem defletor,
0s menores. Ao analisar a freqiéncia na tomada de poténcia (TDP) do trator
estudada o tratamento corrente com defletor apresentou os maiores valores, e a
lamina velha com o defletor, os menores valores. Finalmente, afirmou néo ter
havido diferenca estatistica significativa quanto ao consumo de energia nos
diversos tratamentos estudados.

BARBOZA (2000) avaliou o desempenho de uma rogadora, acionada pela
tomada de poténcia do trator (TDP), variando os tipos de transmissao (eixo
cardam, pneu e correia), com e sem defletor em duas alturas de corte. O
experimento foi realizado em 12 tratamentos divididos em duas alturas de corte
de vegetagcao, 180 mm e 280 mm. A analise dos resultados encontrados permitiu
ao autor concluir que o torque médio e as médias das alturas da vegetacao
cortada, o tratamento correia mostraram uma tendéncia de menor consumo de
torque quando comparado com os demais tratamentos; na altura de 180 mm os
maiores picos de torque ocorreram no sistema de transmiss&o por eixo cardam
com e sem defletor, e os menores para o sistema de transmissdo por correias
com e sem defletor. O mesmo nédo ocorreu para a altura de corte de 280 mm onde
0S maiores picos de torque ocorreram no sistema de transmissao por correia com
defletor; o tratamento correia foi 0o que apresentou uma menor tendéncia de
consumo de poténcia, considerando-se a média das alturas de 180 e 280 mm. J&
o sistema de transmissao por pneus foi o que revelou uma tendéncia de maior
consumo de poténcia nas mesmas condi¢des. O tratamento cardam apresentou
uma tendéncia intermediaria quanto ao consumo de poténcia; o consumo
energético por area trabalhada, foi maior para os tratamentos de sistema de
transmissao por pneus com e sem defletor, € uma tendéncia de menor consumo,
para o sistema de transmissdo por correia com e sem defletor e, por ultimo a
eficiéncia de corte, capacidade de campo tedrica, quantidade de material cortado
por unidade de area e capacidade de producdo observados, mostraram que as
maquinas tiveram o mesmo comportamento operacional, independentemente dos
tratamentos estudados.

PERSSON (1987), citado por SILVEIRA & BERNARDI (2001), afirma que
a quantidade de energia consumida para fragmentar material vegetal pode
depender de diversos fatores, tais como taxa de alimentagdo, comprimento dos
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fragmentos, velocidade das facas, largura de corte, angulo de afiacdo das facas,
tipo de facas e possiveis interagdes entre eles.

SILVEIRA & BERNARDI (2001), estudando o consumo de energia por
orgaos ativos de rogadoras, concluiram, que tanto o par de correntes quanto as
facas novas ou usadas nao exerceram influéncia sobre o tipo de trabalho
realizado pelo conjunto trator e rogadora. A corrente com defletor foi o tratamento
que consumiu mais energia, enquanto o tratamento faca nova sem defletor, o que
consumiu menos. As laminas apresentaram tendéncia em consumir menos
energia do que as correntes. Nos tratamentos com laminas, o consumo de

energia foi semelhante.

MATERIAL E METODOS

Descricdo da area de trabalho

O experimento foi desenvolvido na Unidade de Apoio a Pesquisa do
Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos Goytacazes, RJ (Figura 1). As
coordenadas geograficas do local sdo 21° 45 15” de latitude sul e 41°19’ 28” de
longitude oeste, com altitude de 12 m do nivel do mar e relevo com declividade
suave na maior parte de sua extensdo. O solo é caracterizado como Latossolo
Amarelo eutréfico (Prado, 2005), caracteristico da regido.

A area estava coberta por restos de Crotalaria juncea L. e vegetacao

espontanea.
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Figura 1 — Localizagdo da area experimental (Fonte: Google Earth).

Descricao do conjunto mecanizado.

No trabalho de campo, utilizou-se um conjunto trator e rogadora (Figura

2). O trator utilizado foi um John Deere (Quadro 1). Durante o trabalho, a tragédo

dianteira auxiliar ndo foi acionada e utilizou-se a marcha 2B a 2.100 rpm no motor.

No trator, foram acoplados a rogadora e os instrumentos para registro e aquisicao

de dados.

Quadro 1 - Caracteristicas técnicas do trator.

Marca:

Modelo:

Motor:

Numero de cilindros:

Poténcia méaxima no motor a 2.400 rpm
Poténcia méaxima na TDP:

Poténcia no motor a 2.100 rpm
Poténcia na TDP a 540 rpm:

Bitola dianteira:

Bitola traseira:

John Deere

5705 4x2 TDA

John Deere/4045T
4

63 kW (85 cv)

53 kW (72 cv)
58,57 kW (79,02 cv)
50,37 kW (67,96 cv)
1,65 m

1,65 m

A rocadora utilizada no experimento foi a modelo Lavrale AT-8180 ER,

constituida com duas navalhas em aco carbono com tratamento térmico, para
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cortes baixos, roda reguladora de altura e deslizadores substituiveis (Quadro 2). A

rogadora trabalha acoplada ao engate trés pontos categoria Il e na tomada de

poténcia, categoria | e é acionada pela tomada de poténcia a 540 rpm.

Figura 2 — Trator modelo John Deere 5705 4x2 TDA com a rogadora Lavrale AT-

8180 ER montada.

Quadro 2 - Caracteristicas técnicas da rocadora.

Marca:

Modelo:

Largura de corte:

Numero de facas:
Caracteristicas das facas:

Posicionamento das facas:

Acoplamento ao trator:

Tipo de transmissao:

Sistema de protecéao:

Poténcia minima no motor do trator:

LAVRALE

AT-8180 ER

1,80 m

2

Ago carbono com tratamento térmico,
para cortes baixos

Horizontal em relagdo a superficie do
solo

Engate trés pontos categoria Il e na
tomada de poténcia (TDP), categoria I,
do trator

Caixa de transmissao direta com giro
livre incorporado em banho de O6leo
com cardam

Embreagem de friccao

45 cv
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Funcionamento: Centralizada ou deslocada

Regulagem da altura de corte: Roda reguladora de altura e
deslizadores substituiveis

Peso aproximado: 455 kg

Descricao do sistema de aquisicao automatica de dados

O sistema de aquisicao automatica de dados foi composto por sensores
para determinagao do fluxo de combustivel e freqiiéncia da TDP e um coletor de
dados, além de um sistema de posicionamento global (GPS).

Para a determinacao do fluxo de combustivel, utilizou-se o sensor modelo
Oval M-Ill LSF45L0-M2, com capacidade de leitura de 10 mL pulso™.

O sensor foi instalado na linha de alimentagcdo de combustivel depois do
primeiro filtro de combustivel. No retorno dos bicos e bomba injetora, entre o
medidor e a bomba de succéao, foi conectado um T, de forma a representar o
sistema em um circuito fechado. Instalou-se antes e depois do sensor, uma
mangueira de 2 m, para garantir que o fluxo do combustivel pelo medidor seja

laminar e n&o turbulento (Figura 3).

Figura 3 — Esquema de montagem do sensor de fluxo de combustivel.

1-  Tubo de succgao com filtro;
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2- Reservatorio de combustivel;

3- Medidor de nivel de combustivel,
4- Bomba alimentadora;

5-  Filtros de combustivel,

6- Bomba injetora;

7-  Valvula de combustivel,

8-  Tubo de pressao;

9-  Bico injetor;

10- Linha de retorno (desvio para alimentacao);
11- Valvula de alivio;

12- Tubo de retorno de combustivel; e

13- Sensor de fluxo de combustivel.

Para a determinacao da freqiiéncia de funcionamento da TDP, utilizou-se
o sensor do tipo indutivo modelo Dickey-john. O sensor foi utilizado préoximo ao
sistema de embreagem da rogadora, enquanto que, no eixo da maquina, instalou-

se uma peca metalica permitindo ao sensor detectar sua presenca gerando um

sinal de saida correspondente a frequiéncia de rotagao deste eixo (Figura 4).

Figura 4 — Sensor indutivo usado para determinar a freqiéncia da TDP.

Para a determinagéo da posi¢cdo do conjunto trator e rogadora, utilizou-se
um aparelho de GPS modelo Garmin 60Csx (Figura 5).
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Figura 5 — Aparelho de GPS utilizado para a determinacao da posi¢cao do conjunto
trator e rogadora.

Para a coleta dos dados obtidos pelos sensores de fluxo de combustivel e
indutivo, utilizou-se um sistema de aquisicdo de dados, modelo Campbell
Scientific CR1000 (Figura 6). O coletor de dados possui capacidade para
armazenamento de até 4.000.000 de dados.

Nos registros de dados, foram consideradas as variaveis: consumo de

combustivel horario, freqliéncia da TDP e data da coleta dos dados.

Figura 6 — Coletor de dados utilizado no trabalho.
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Confeccao de mapas tematicos

Para produzir os mapas de campo, que sdo baseados em pontos
instantaneos de atributos especificos, obtidos no trabalho como o consumo de
combustivel, freqiiéncia da TDP, cada ponto de rendimento deve corresponder a
uma particular posicdo na superficie da darea, processo chamado de
georeferenciamento.

O programa computacional GPS TrackMaker foi utilizado como interface
para transferir para o computador os dados adquiridos pelo aparelho GPS.

Os dados obtidos foram tabulados utilizando o programa computacional
Excel, associando-o0s as suas coordenadas geograficas que foram obtidas com o
GPS.

Por meio de um sistema de informacgao geografica e, utilizando-se o
programa computacional Surfer, foi construido um banco de dados codificados
espacialmente. Posteriormente, por meio de vetorizacdo e interpolagdo dos
dados, segundo as classes de freqiéncia do motor, consumo operacional,
capacidade de campo efetiva, eficiéncia de campo e velocidade de deslocamento
foram elaborados os mapas tematicos apresentando a distribuicdo espacial dos

valores destas variaveis no campo.

transmissédo de dados \\>= Satélite

GPS

Pl
4

Porta Serial RS232
computador GPS 3
pessoal \ }

CR1000
%_ unidade de aquisicio

il“ |'ota-;.iio da TDP
o
-

/

=1 implemento

ry

consumo de combustivel

Figura 7 — Diagrama geral do sistema automético de aquisicdo de dados
utilizados — modificado de Silveira et al., 2006.
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Determinacdo das variaveis relacionadas ao desempenho do conjunto trator e
rogadora

Durante as avaliagdes de campo do conjunto trator e rogadora, algumas
variaveis foram determinadas de forma direta pelos sensores de fluxo e indutivo,
como o consumo de combustivel instantaneo e freqiéncia da TDP. Outras
variaveis foram determinadas de forma indireta.

Para determinar a freqiéncia do motor do trator, utilizou-se os dados

obtidos de freqiéncia da TDP, gerados pelo sensor indutivo, de acordo com a

Equacao 1.
fMotor :fTDP x3,89 eq.1
em que:

fwotor = freqiéncia do motor, rpm;

fror, = frequéncia da TDP, rpm; e

3,89 = fator de conversao.

Para determinar o consumo de combustivel horario, foram utilizados os
dados obtidos pelo sensor de fluxo de combustivel.

Os pulsos gerados pelo sensor de fluxo foram convertidos em volume,
considerando a relagdo de 10 mL pulso™.

O célculo do consumo horario foi realizado de acordo com a Equacéo 2.

Ch = %xs,e eq .2
em que:
Ch = consumo horério, L h™";
v = volume consumido, mL;
t = tempo de percurso na parcela, s; e
3,6 = fator de conversao.
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O célculo do consumo operacional foi realizado de acordo com a Equagao

Ch eq.3

em que:
Co
Ce

consumo operacional, L ha; e

capacidade de campo efetiva, ha h™".

A capacidade de campo tedrica foi determinada por meio da largura util
de corte da rogadora e sua velocidade de deslocamento teérica (Equagéo 4). O
trabalho foi realizado utilizando-se a marcha 2B, que corresponde a 8 km h™'
obtida no manual do trator.

Cr = Lxv, eq .4
10
em que:
Ct = capacidade de campo teérica, ha h™;
L = largura util de corte da rogadora, m; e
vi = velocidade tedrica de deslocamento do conjunto, km h™.

A capacidade de campo efetiva foi determinada utilizando-se o valor da
velocidade real de deslocamento e a largura util de corte da rogadora. A largura
util de trabalho da rogadora foi medida no campo. A capacidade de campo efetiva
foi calculada pela Equacgéao 5.

5
Co o Lxv, eq
10
em que:
Ce = capacidade de campo efetiva, hah™; e
v, = velocidade real de deslocamento do conjunto, km h™.
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O calculo da eficiéncia de campo foi realizado de acordo com a Equacgao

6.
Efczgxloo eq.6
Ct
em que:
Efc = eficiéncia de campo, %.

A velocidade média de deslocamento foi adquirida utilizando o aparelho
de GPS.

Avaliacao estatistica

Os dados foram analisados por meio de Amostragem e para a
apresentacdo dos mesmos foi utilizada a estatistica descritiva buscando as
medidas de tendéncia central e da ocorréncia de variabilidade para representar os
resultados.

Pela técnica de amostragem simples ao acaso (ASA), foi obtido o
intervalo de confianga para a média através da teoria normal pela Equacéao 7, no
caso da amostragem de uma populacao infinita, ou tirada, com reposicao, de uma
populacao finita (VALE et al., 2008, VALE et al., 2009, VALE et al., 2010).

A s eq.7
IC % :}/i-ta X(_j
95% E \/Z
em que:
ICgs9%» = intervalo de confianga para a média populacional, com 95% de

probabilidade;

y = estimador da média amostral;

t = t(a/2) (n-1) quantil da distribuicdo de Student para testes de
significancia (bilaterala 5%);

s = estimador do desvio padrdo da amostra; e

n = tamanho da amostra ideal.
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A estimativa do tamanho da amostra ideal (n) foi obtida pela Equacéo 8.

(tz ><s2J eq .8
n= d2
em que:

s? = estimador da variancia amostral; e

d = semi-amplitude do intervalo de confianga (em decimal) para a média.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das estimativas dos parametros média, mediana, moda e
coeficiente de variagao (CV) das variaveis: freqiéncia da TDP (frpp); freqiiéncia
do motor (fuotor); consumo horéario (Ch); consumo operacional (Co); capacidade
de campo tedrica (Ct); capacidade de campo efetiva (Ce); velocidade média de
deslocamento (vm) e eficiéncia de campo (Efc), sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Estimativas da média, mediana, moda e coeficiente de variacdo de
populagcées normalmente distribuidas para freqiiéncia da TDP (frpp),
freqiéncia do motor (fwortor), consumo horario (Ch), consumo
operacional (Co), capacidade de campo tedrica (Ct), capacidade de
campo efetiva (Ce), eficiéncia de campo (Efc) e velocidade média de
deslocamento (vm).

Parémetros monitorados Média Mediana Moda CV(%)
frop (rpm) 574,12 571 569 2,23
fmoTor (rpm) 2.233,33 2.221,19 2.213,41 2,25
Ch(Lh™ 8,48 8,76 8,28 11,96
Co (L ha™ 8,39 8,44 8,44 5,73
Ct(hah™) 1,38 1,38 1,38 *
Ce (hah™) 1,03 1,70 1,70 13,89
Efc (%) 75,00 77,69 77,75 13,89
vm (km h™) 6,00 6,17 6,32 12,41

*Ct é constante em toda a area.
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No Quadro 3, estdo apresentadas as medidas de tendéncia central
(média, moda e mediana) bem préximas, indicando uma concentragdo dos dados
em torno da média, o que pode ser comprovado pelos baixos coeficientes de
variagdo. Como os resultados mostram baixa variabilidade, houve grande
uniformidade operacional ao longo do trabalho, o que pode ser comprovado por
andlise da distribuicao de freqiéncia.

A eficiéncia de campo do trabalho de rocada foi em média de 75,00%,
sendo que este valor esta dentro da faixa citada por SILVEIRA (2001a), que é de
70 a 90%. A eficiéncia de campo diz respeito a porcentagem de tempo total
realmente utilizada em trabalho efetivo. E influenciada por varios fatores, como
formato, tamanho e disposicdo da area. Em locais planos, e trabalhando-se no
sentido do maior comprimento, a eficiéncia é mais elevada por requerer menos
manobras de cabeceira por exemplo. Como a area do experimento tem formato
retangular e mesmo trabalhando no sentido do maior comprimento, a eficiéncia
nao ficou proxima do limite inferior citado por SILVEIRA (2001a).

A velocidade de deslocamento do conjunto durante a operacéo de rogada
foi em média de 6,00 km h'. SILVEIRA (2001a) recomenda que, durante a
operacdo de rocada, se trabalhe com velocidades entre 4,00 e 7,00 km h''. A
velocidade de deslocamento do conjunto ficou bem préxima do limite superior,
recomendada pelo mesmo autor.

Na Figura 8, o grafico apresenta o inicio de operacdo com frequiéncia do
motor com valor de 2.159 rpm. Em seguida, ocorreu tendéncia de aumento e,
posteriormente, estabilizacdo abaixo da média, isto €, de 2.233 rpm, ao longo da
linha de amostragem. Observa uma queda na freqiiéncia para 2.100 rpm, a menor
rotacdo observada. Novamente, ocorreu tendéncia de aumento atingindo a maior
freqUiéncia, isto é, de 2.365 rpm, e posteriormente, tende a estabilizar préximo a
média, ao longo da linha de amostragem. Essas variagdes podem ser explicadas
provavelmente pelas variagbes nas condigdes de topografia do terreno e pela
densidade da vegetacdo dentro da area, demandando valores de poténcia
diferentes que influenciaram na freqiiéncia da TDP.
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Figura 8 — Curvas do comportamento da freqiéncia do motor e do consumo
horario.

A frequiéncia do motor ficou o tempo todo acima de 2.100 rpm, isto pode
ser explicado pelo fato do tacometro do trator nao ser digital.

Com relag@o ao consumo horario de combustivel, observa-se, no inicio do
trabalho, o maior consumo, com valor de 10,20 L h''. Em seguida, ocorreu
tendéncia de reducao e, posteriormente, estabilizacdo acima da média, isto é, de
8,78 L h™ ao longo da linha de amostragem.

Analisando-se a Figura 8, observa-se que o consumo horario de
combustivel tem comportamento inversamente proporcional a freqiéncia do
motor. A freqiéncia do motor tendeu a aumentar, enquanto que, 0 consumo
horario tendeu a diminuir. Quanto maior a freqiéncia do motor, menor € a
exigéncia de demanda de poténcia, ou seja, provavelmente, a area trabalhada
devia ter menos residuos no final da avaliagéo, acarretando em menor consumo
horario. Foi observada freqiiéncia média do motor de 2.233,33 + 49,67 rpm, com
valor minimo de 2.100 rpm e maximo de 2.365,12 rpm e o consumo horario de
combustivel médio de 8,78 + 0,62 L h™', com valor minimo de 7,80 L h™' e maximo
de 10,20 L h'™".

Na Figura 9 é apresentada a curva de comportamento do consumo
operacional onde se observa, uma tendéncia de reducao durante o trabalho.
Durante o trabalho, sdo observadas pequenas variagdes e picos, ocorridos
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provavelmente, pela variacdo da quantidade de residuos e velocidade de
deslocamento na area de trabalho.
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Figura 9 — Curva de comportamento do consumo operacional.

O Quadro 4 apresenta os intervalos de confiangca, com 95% de
probabilidade, com 5% de significancia e com nivel de precisdo de 5%, em torno
da média.

Quadro 4 — Intervalos de confianga para as variaveis freqiéncia da TDP (frpp),
freqiéncia do motor (fwortor), consumo horario (Ch), consumo
operacional (Co), capacidade de campo tedrica (Ct), capacidade de
campo efetiva (Ce), eficiéncia de campo (Efc) e velocidade média de
deslocamento (vm).

Intervalo de Confianga P(0.05) LI Média LS
frop (rpm) 569,61 Sps 578,63
fmoTor (rpm) 2.215,78 <ps< 2.250,88
Ch(Lh™) 8,56 <us< 9,00
Co (L ha™) 8,13 sps 8,83
Ce (hah™) 1,01 <ps< 1,05
Efc (%) 73,31 sps 76,69
vm (km h'" 5,88 <us< 6,12

LI = limite inferior do intervalo de confianga; e LS = limite superior do intervalo.
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Pode-se concluir que ha uma probabilidade fiducial de 95% de que a
freqiiéncia da TDP esteja entre 569,61 e 578,63 min™", que a freqiiéncia do motor
esteja entre 2.215,78 e 2.250,88 min™', o consumo horario esteja entre 8,56 e 9,00
L h", que o consumo operacional esteja entre 8,13 e 8,83 L ha' e que a
capacidade de campo efetiva esteja entre 1,01 e 1,05 ha h™. Pode-se concluir
ainda, que a eficiéncia de campo esteja entre 73,31 e 76,69%, e que a velocidade
média de deslocamento esteja entre 5,88 e 6,12 km h™. Pode-se concluir, com
isso, que, em um grande numero de experimentos semelhantes, intervalos
analogos aos de extremos determinados anteriormente encerrardo os valores em
95% dos casos.

A partir do processamento dos dados, por meio de sistema de informacao
geografica, foram gerados mapas tematicos, apresentados nas Figuras 10, 11,
12, 13 e 14, que apresentam a distribuicao espacial dos valores da freqiiéncia do
motor, velocidade de deslocamento, capacidade de campo efetiva, consumo
operacional e da eficiéncia de trabalho.

A investigacdo das causas que influenciaram a variagdo espacial das
capacidades de campo teérica e efetiva, e da velocidade de deslocamento no
trabalho com a rocadora, pode resultar na descoberta de fatores que
influenciaram, pontualmente na area, o desempenho do conjunto trator e
rogadora, permitindo, em determinados casos, a adogdo de medidas visando
melhorar o desempenho da operacao. Caso se considere como ideal a freqiéncia
do motor de 2.100 (area branca), que corresponde a 27% do mapa, seria
necessario pesquisar nas outras areas, a fim de estudar os fatores, que
ocasionaram as variagdes na freqiéncia do motor. Observando-se a Figura 10,
concluiu-se que a freqtiéncia do motor que predominou foi a de 2.160 rpm, esse
valor corresponde a 57,4% do mapa. Sabe-se que com o aumento da freqtiéncia
do motor ha uma reducdo no consumo de combustivel, pois ocorrerd uma
reducdo na demanda de poténcia. No comec¢o da avaliagdo 0 mapa mostra uma
predominancia de uma freqiéncia de 2.100 rpm, pode-se dizer que isto ocorreu
por causa da maior quantidade de residuo sobre aquela regido da area.
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Figura 10 — Mapa temético da freqiéncia do motor (rpm).

Analisando a Figura 11, pode-se observar que a velocidade de
deslocamento predominante do conjunto trator e rogadora, dentro da area foi a de
5,93 km h™' (area cinza claro), que corresponde a 79,7% do mapa. Caso se
considere como ideal a velocidade de deslocamento de 6,3 km h”, seria
necessario pesquisar nas outras areas, a fim de estudar os fatores, que

ocasionaram as variagées na velocidade de deslocamento do conjunto trator e
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Figura 11 — Mapa tematico da velocidade de deslocamento do conjunto (km h™).

Analisando a Figura 12, pode-se observar que o consumo operacional
que predominou na &rea foi o de 8,2 L ha™' (area cinza clara), que corresponde a
35,8% do mapa. Caso se considere como ideal o consumo operacional de 7,2 L
ha™' (4rea branca), que corresponde a 3,5% do mapa, seria necessario pesquisar
nas outras areas, a fim de estudar os fatores, que ocasionaram as variagées no
consumo operacional. O maior consumo representa 19,2% do mapa.

Comparando os mapas tematicos da freqiiéncia do motor e do consumo
operacional, pode observar uma relacdo inversa entre a freqiiéncia do motor € o
consumo operacional. Isso pode ser explicado devido ao motor trabalhar com
folga quando se tem uma freqiéncia alta, e com isso, tem-se um consumo
operacional baixo.

102

72

263570000 263550000 263610000 263630000 263650000

Figura 12 — Mapa tematico do consumo operacional (L ha™).

Analisando a Figura 13, pode-se observar que os valores de capacidade
de campo efetiva que predominaram na &rea foram os de 1,015 ha h™" e de 1,04
ha h”, que correspondem a 52,1 e 40,2% do mapa, respectivamente. Caso se
considere como ideal a capacidade de campo efetiva de 1,09 ha h™, seria

necessario pesquisar nas outras areas, a fim de estudar os fatores, que
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ocasionaram as variagbes na capacidade de campo efetiva do conjunto trator e

rogadora.
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Figura 13 — Mapa temaético da capacidade de campo efetiva do conjunto (ha h'™").
Analisando a Figura 14, pode-se observar que a eficiéncia de campo que

predominou na area foi a de 74,8%, que correspondem a 80% do mapa.
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Figura 14 — Mapa tematico da eficiéncia de campo (%).
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Caso se deseje uma capacidade de campo efetiva com valor maior, seria
necessario pesquisar nas outras areas, a fim de estudar os fatores, que
ocasionaram as variagbes na capacidade de campo efetiva do conjunto trator e
rogcadora.

CONCLUSOES

A frequéncia do motor tendeu a aumentar, enquanto que, 0 consumo
horario e operacional tenderam a diminuir durante o trabalho.

A utilizacdo do sistema de aquisicdo automatica de dados possibilitou a
aplicagéo da tecnologia SIG para mapear a distribuicdo espacial dos valores da
freqiéncia do motor, do consumo operacional, da capacidade de campo efetiva,
da eficiéncia de campo e da velocidade de deslocamento do conjunto durante o
trabalho de rogagem.

A aquisi¢ao automatica de dados permitiu a obtencao de dados em uma
freqUiéncia de registros, com amostragem que pode ser considerada excelente
para a analise operacional do motor baseada em estatistica descritiva.

O sistema mostrou-se eficiente quanto a compatibilidade na aquisi¢cao de
dados de posicdo geografica (GPS) e a freqiéncia do motor, o consumo
operacional, a capacidade de campo efetiva, a eficiéncia de campo e a velocidade
de deslocamento do conjunto.

O mapeamento dos dados possibilitou a espacializacdo da freqiéncia do
motor, onde predominou o valor de 2160 rpm, esse valor corresponde a 57,4% do
mapa. Do consumo operacional do conjunto trator e rogadora, onde predominou o
valor de 8,2 L ha"', que corresponde a 35,8% do mapa. Das capacidades de
campo efetiva do conjunto trator e rogadora, onde predominaram os valores de
1,015 ha h™" e de 1,04 ha h', que correspondem a 52,1 e 40,2% do mapa,
respectivamente. Da eficiéncia de campo do conjunto trator e rogadora, onde
predominou o valor de 74,8%, que correspondem a 80% do mapa. E da
velocidade de deslocamento do conjunto trator e ro¢adora, onde predominou o
valor de 5,93 km h™", que corresponde a 79,7% do mapa.
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DESEMPENHO OPERACIONAL E ENERGETICO DE UM TRATOR AGRICOLA
DURANTE OPERACAO DE ARACAO

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho operacional de
um conjunto trator e grade aradora no preparo de uma area para semeadura de
milho. O trabalho foi conduzido por um trator modelo John Deere 5705 4x2 TDA e
uma grade aradora modelo Baldan CRI 14x28. O trator trabalhou em uma
velocidade média de deslocamento de 7,22 km h™'. Apds a operacdo, os registros
foram processados, sendo obtidos os seguintes valores: freqiiéncia média da TDP
de 564,33 rpm; freqiéncia média do motor de 2.194,62 rpm; consumo horario
médio de 8,60 L h™'; consumo especifico médio de 579,86 g kW™ h™'; consumo
operacional médio de 9,05 L ha™'; consumo energético por area trabalhada médio
de 12,87 kW h™ ha'; forca na barra de tracdo média de 6,11 kN; poténcia
disponivel na barra de tracdo média de 12,25 kW; rendimento na barra de tragao
média de 20,91%; capacidade de campo tedrica média de 1,32 ha h™'; capacidade
de campo efetiva média de 0,95 ha h'; eficiéncia de campo média de 72,17%;
patinagem do rodado do trator média de 12,15%. Concluiu-se que o sistema foi
eficiente, demonstrando sua aplicabilidade como ferramenta de automacéao para
gestao administrativa, em operacdes mecanizadas com grades aradoras.

Palavras-chave: preparo de solo, grade aradora, desempenho de maquinas.
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OPERATIONAL AND ENERGY PERFORMANCE OF A TRACTOR DURING
PLOWING OPERATION

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the performance of a tractor and harrow to
prepare a field for planting of maize (Zea mays). The study was conducted using a
John Deere tractor model 5705 4x2 TDA model and a harrowing Baldan CRI
14x28. The tractor worked in an average speed of 7.22 km h™'. After the operation,
the records were processed, obtaining the following values: average frequency of
TDP' 564.33 rpm; average frequency of engine 2194.62; average fuel
consumption of 8.60 L h™'; average specific consumption of 579.86 g kW™ h™;
average operating consumption of 9.05 L ha™; fuel consumption per hectare
average of 12.87 kW™ h™'; traction force average of 6.11 kN; power available
average of 12.25 kW; theoretical field capacity average of 1.32 ha h™'; average
effective field capacity of 0.95 ha h''; field efficiency average of 72.17% and the
slippage of the tractor wheel 12.15%. It was concluded that the system was
efficient, demonstrating its suitability as an automation tool for management, in
mechanized operations with disk harrow. The system can be used in other areas

of agricultural mechanization.

Keywords: soil preparation, harrowing, performance of machines.

INTRODUCAO

A intensificacdo do uso de maquinas agricolas, no Brasil, comecou a
partir da década de 60, fruto do processo de modernizacao da agricultura, sendo
o trator agricola considerado o eixo da mecanizagao na agricultura moderna. Em

relacdo ao trabalho manual, o uso do trator agricola reduziu de forma significativa
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a carga fisica a qual o trabalhador encontrava-se submetido, tornando-se
responsavel por uma parcela significativa do aumento da capacidade de producao
agricola e, por outro lado, também pelo aumento do consumo de energia nas
atividades de campo (JESUINO, 2007).

Uma das principais fungdes dos tratores agricolas € transformar a energia
quimica contida nos combustiveis e fornecé-la na forma de energia mecanica,
através da forca produzida na barra de tracao, utilizada para tracionar maquinas e
equipamentos agricolas. Embora o trator também possa ser utilizado para prover
energia através da tomada de poténcia ou por meio do sistema hidraulico
(MONTEIRO, 2008).

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 de maquinas pesadas € um fator negativo para a
maioria das operagdes agricolas, podendo provocar compactacdo do solo como
também aumento no consumo de energia.

Dentro de uma economia global, na qual se insere a agricultura brasileira,
a importancia e a difusdo de informacbes sdo essenciais para tomada de
decisbes, principalmente quando estdo relacionadas a otimizagcdo da relacao
custo/beneficio. Entretanto, pesquisas que informem em nivel nacional, novas
técnicas que possam ser incorporadas nas atividades operacionais de campo,
como melhorias estratégicas, sao limitadas, embora sejam de fundamental
importancia para a reducao de alguns fatores dos custos da producao agricola
(MONTEIRO, 2008).

O objetivo do trabalho realizado foi avaliar o desempenho de um trator
agricola durante a operagcdo de aracao, utilizando-se um sistema de aquisicao
automatica de dados, determinando-se o consumo de combustivel horario,
operacional e especifico, consumo energético por area trabalhada, freqiiéncia do
motor, forca de tragcao, poténcia na barra de tragdo, capacidade de campo teérica
e efetiva, eficiéncia de campo, e patinagem dos rodados do trator.
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REVISAO DE LITERATURA

A transformagdo da energia quimica contida nos combustiveis, em
energia mecanica, possibilita que um trator possa fornecer energia através de
diversas formas; porém, é através da barra de tragdo que a utilizagdo dessa
energia gerada € mais comum, pois permite tracionar maquinas e implementos
agricolas (SRIVASTAVA et al., 1996).

A capacidade de tracdo e fornecimento de poténcia suficiente para
desempenhar a maioria das operacdes necessarias na agricultura depende, em
parte, do tipo de dispositivo de tracdo. Nos casos em que esses dispositivos sdo
pneumaticos, o tamanho, pressao de inflagdo, carga aplicada sobre o eixo motriz,
a transferéncia de peso, entre outros, interferem na capacidade de tracdo do
trator (ZOZ & GRISSO, 20083).

Como ocorre em todo sistema de transmisséao de energia, no sistema de
transmissao de poténcia do motor para a barra de tragdo existem perdas que,
dependendo das condi¢gdes de operacao do trator, podem atingir niveis bastante
comprometedores de seu desempenho. Nas avaliagbes de perda de poténcia
efetuadas por ZOZ (1997), nos diferentes mecanismos do trator e diferentes
condi¢cdes de solo para tratores 4x2 estas podem variar de 20% em pistas de
concreto até 53 % em solo solto.

Outro ponto importante na avaliagcdo do desempenho do trator e que esta
relacionado com o desempenho na barra de tracdo é o consumo de combustivel.
Conforme JENANE et al. (1996), dependendo da superficie do solo, o menor
consumo de combustivel € obtido quando a patinagem esta entre 10 e 30%.
Entretanto, ASAE (1999a) relata que, em solos firmes, o melhor desempenho de
trator ocorre quando a patinagem esta entre 8 € 10%.

Devido ao complexo conjunto de fatores que envolvem a interacdo do
rodado com o solo, varios estudos e modelos foram propostos visando avaliar a
eficiéncia de tragdo, procurando quantificar ou avaliar esses mecanismos de
interacdao rodado-solo. Em seus estudos, WISMER & LUTH (1974)
desenvolveram uma equacao largamente utilizada para avaliar a eficiéncia de
tracdo, em condi¢gdes de campo, para pneus de constituicdo diagonal. Visando
aperfeicoar esta equacao, varias alteracées foram propostas ao longo dos anos
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por varios autores. A equacao de BRIXIUS (1987) tem sido a mais utilizada e
adotada pela American Society of Agricultural Engineers (1999b) e outros autores.

De acordo com a definicao da ASAE (1999c), a tracado pode ser definida
como a for¢ca, na mesma direcao e sentido do deslocamento, produzida por um
trator na barra de tracdo. O desempenho na barra de tracdo de um trator
depende, primariamente, da poténcia do motor, da distribuicdo de peso sobre os
rodados, altura e posicdo dos engates da barra e da superficie do solo (ASAE,
1999b). A eficiéncia no uso dessa forca é limitada pela acdo dos dispositivos de
tracdo, que nos tratores agricolas, geralmente, sdo rodas pneumaticas
(SRIVASTAVA et al., 1996).

Uma roda em movimento pode ser considerada de trés maneiras
distintas: movida, quando ha somente uma forga externa para seu deslocamento
nao existindo torque em seu eixo; autopropelida, quando seu eixo possui torque
suficiente apenas para o seu deslocamento e motriz, quando esta desenvolve
tracdo (WISMER & LUTH, 1974).

A instrumentacdo de maquinas agricolas para a realizagao de ensaios de
campo tem por finalidade a geracdo de informagbes, através de sensores
instalados nestas e nos implementos, proporcionando o conhecimento de
parametros que possibilitem dimensionar e racionalizar o uso desses conjuntos
(SILVA et al., 2001).

SILVA & BENEZ (1997) construiram um sistema de aquisicdo de dados
para medir, exibir e gravar os dados necessarios a avaliacdo do desempenho
energético de maquinas e implementos agricolas em trabalhos de campo, usando
um sistema eletrénico de aquisicao de dados e instrumentos indicadores digitais.
Concluiram esses autores que, a grande vantagem do sistema eletrénico de
aquisicao de dados é a variagdo na taxa de amostragem e a grande quantidade
de dados coletados durante a realizacdo dos ensaios, possibilitando o estudo da
grandeza monitorizada de modo detalhado.

CORDEIRO (2000) mostrou que as avaliacdes diretas do desempenho de
tratores em condicbes de campo sdo obtidas através da instrumentagcédo e
monitoramento dos mesmos, permitindo assim a determinagdo de fatores
diretamente relacionados com a eficiéncia de trabalho do trator. O autor realizou
um estudo de desempenho de um trator agricola em fungdo do pneu, da
lastragem e da velocidade de deslocamento e concluiu que estes fatores
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alteraram significativamente a conversao energética, a patinagem e a forca de
tracao do trator.

Os efeitos da velocidade de deslocamento e das condicées da superficie
do solo no rendimento de tragcéo, a relagéo entre a carga sobre o eixo motriz, a
tracdo e a poténcia disponivel foram estudados por JENANE & BASHFORD
(2000), tendo concluido que a maxima eficiéncia tratéria foi de 90% para solo
firme e 70% para solo solto e que, na velocidade de trabalho, a relagéo entre a
carga sobre a arvore motriz e a poténcia disponivel, para rendimento maximo de
tracdo, foi entre 105 e 145 kg Kw' para o solo arado e solo firme,
respectivamente.

CORREA et al. (2000) analisaram quatro condicées de peso total do trator
Agrale Deutz BX 4150, com tracao dianteira auxiliar, (73,7; 74,9; 75,7 e 79,5 kN) e
a distribuicao desses pesos em ensaios em pista de concreto e concluiram que o
trator ensaiado, pode ser utilizado com peso total entre 73,7 e 75,7 kN, o que
representou uma reducao de 5,9 kN em relagcdo ao maximo lastro permissivel.
Além disso, segundo os autores, a montagem que proporcionou o melhor
desempenho de tragdo foi uma distribuicdo percentual em torno de 40% do peso
total no eixo dianteiro.

Na avaliacdo do desempenho operacional de um trator agricola, em area
coberta com diferentes tipos de cobertura vegetal, GABRIEL FILHO et al. (2004)
concluiram que a maior quantidade de matéria seca na superficie do solo tende a
aumentar a patinagem e, com isso, diminuir a eficiéncia de tracao.

Nos tratores agricolas a patinagem dos rodados ocorre devido a diversos
fatores, entre eles o esforco de tracdo necessario para deslocar determinado
implemento e o tipo de superficie que esta em contato com a banda de rodagem
dos pneus motrizes, conforme relatado por HERZOG et al. (2002). LANCAS &
UPADHYAYA (1997) concluiram que, além dos fatores ja citados (tipo de pneu, a
pressao de inflagédo, carga sobre o rodado, tipo da banda de rodagem e condigbes
do solo) a declividade e teor de agua do solo também afetam a patinagem das
rodas motrizes do trator.

A patinagem das rodas motrizes nos tratores pode ser obtida através da
diferenca entre as suas rotagdes com e sem carga no trator, representando 0s
percursos do trator tracionando um implemento e aquele nas mesmas condigdes

depois de desacoplado o implemento (MIALHE, 1996).
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Para que ocorra tracao é necessario que exista patinagem, entretanto, se
esta ultrapassar determinados limites, pode ocorrer perda da aderéncia e redugao
da tracao dos rodados (LANCAS & UPADHYAIA, 1997).

HERZOG et al. (2002), ao avaliarem a patinagem do trator na operagao
de semeadura em duas profundidades de deposicdo de adubo (6 e 12 cm),
observaram que a patinagem das rodas motrizes do trator foi 56 % maior na
profundidade de 12 cm em relacéo a profundidade de 6 cm.

Nos estudos com um trator Massey Ferguson 292 (4x2) turbo, ACUNA et
al. (1995) viram que a patinagem dos rodados ficou entre 10,7 e 26,4 %,
operando em solos com e sem preparo do solo. Os valores menores foram
encontrados com o trator operando em solo sem preparo inicial, isto pode ser
atribuido a maior concentracdo de restos da cultura, uma vez que o contato pneu-
solo esta diretamente relacionado com o desempenho dos rodados.

GU & KUSHWARA (1994) analisaram a distribuicdo de carga dindmica e
desempenho tratério de um trator 4x4, operando com pressado de inflagdo nos
pneus de 124 kPa, em 7 (sete) condigcbes de patinagem (0 — 25%) obtidas de
acordo com sete marchas do trator lastrado, concluindo que se a patinagem for
maior que 7%, a distribuicdo de poténcia € afetada somente pela distribuicdo da
carga dinamica. Esta distribuicdo de carga dindmica deve ser de cerca de 48%
para solo cultivado e de 54% para solo sem preparo para reduzir o esforco de
tracao e manter uniforme a distribuicao de peso sobre os rodados.

Para se obter a maxima eficiéncia de tracdo com um menor consumo
especifico de combustivel em um trator Massey Ferguson 3080, JENANE et al.
(1996) recomendaram que o trator deveria trabalhar com um valor minimo de 0,4
para o coeficiente de tracao dindmico.

Na implantagé@o de culturas agricolas, o consumo de combustivel é fungao
de varios fatores tais como: adequacao e condi¢cao do conjunto trator-implemento,
profundidade da operacédo, tipo e condicdo de solo, tempo de manobras e,
principalmente, do numero de operacdes agricolas adotadas no processo de
producdo (CORREA et al., 1999).
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MATERIAL E METODOS

Descrigao da area de trabalho

O experimento foi desenvolvido na Unidade de Apoio a Pesquisa do
Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos Goytacazes, RJ (Figura 1). As
coordenadas geogréficas do local sdo 21° 45 15” de latitude sul e 41°19’ 28” de
longitude oeste, com altitude de 12 m do nivel do mar e relevo com declividade
suave na maior parte de sua extensdo. O solo é caracterizado como Latossolo
Amarelo eutréfico (PRADO, 2005), caracteristico da regiao.

Figural — Localizagao da area experimental (Fonte: Google Earth).

A area estava coberta por restos de Crotalaria juncea L. e vegetacao
espontanea e foi rogada antes da operacao de aracao.

O experimento foi conduzido nos meses de agosto e setembro de 2010,
com o levantamento dos dados sendo feito em cinco dias consecutivos, de modo
a nao receber influéncia de variagdes climaticas. Durante o periodo, ndo houve
precipitacdes sobre a area, ndo alterando, de forma acentuada, as condi¢des de
umidade.

Antes de comecar o trabalho de aracéao foi realizada uma amostragem do
solo para o levantamento do teor de agua no solo e sua densidade.
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O teor de agua no solo foi determinado pelo método gravimétrico,
conforme EMBRAPA (1997). As amostras de solo foram coletadas na camada de
0-10 cm de profundidade, realizando-se seis repeticdes na area experimental.

O solo foi coletado com o uso de amostrador tipo UHLAND (Figura 2),
posteriormente, acondicionado em sacos plésticos vedado com fitas adesivas
para transporte ao laboratério, sendo entdo pesados em balanca digital de

precisao de 0,01 g e levados a estufa elétrica, com temperatura de
aproximadamente 105 °C por 24 horas, sendo que apoOs este processo foram

submetidos a nova pesagem apresentando umidade de 25,74%.

Figura 2 — Coleta das amostras de solo para a determinacdo do teor de agua e
densidade.

Utilizou-se o método do anel volumétrico para determinar a densidade do
solo, realizado em amostras retiradas na camada de 0-10 cm de profundidade,
conforme descrito em (EMBRAPA, 1997) apresentando densidade média de 1,16

gcm®,
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No calculo dos valores médios do teor de agua e, de sua variagao ao
longo da area experimental, obteve-se um coeficiente de variagdo de 9,3%,
caracterizando uma baixa variagdo nos valores de teor de 4gua, indicando uma
uniformidade de teor de agua do solo na éarea experimental durante o
experimento.

No calculo dos valores médios de densidade e, de sua variagao ao longo
da area experimental, obteve-se um coeficiente de variacdo de 2,9%,
caracterizando uma baixa variagdo nos valores de densidade, indicando uma
uniformidade de densidade do solo na &rea experimental durante o experimento.

O clima da regido é classificado, segundo KOPPEN (1948), como Aw, do
tipo quente Umido, com temperatura do més mais frio superior a 18°C e a
temperatura média anual em torno de 24°C, sendo a amplitude térmica anual
muito pequena, com temperatura média do més mais frio em torno de 21°C e o
mais quente, em torno de 27°C. A regido caracteriza-se por apresentar
precipitagdo média anual de 1.050 mm, concentrando-se nos meses de outubro a

janeiro.

Descricao do conjunto mecanizado.

No trabalho de campo, utilizou-se um conjunto trator e grade aradora. O
trator utilizado foi um John Deere (Quadro 1). Durante o experimento a tracao
dianteira auxiliar foi acionada com o trator operando em condigdes normais, sem
o bloqueio do diferencial. No trabalho utilizou-se a marcha 3B a 2100 rpm no
motor. No trator foram acoplados a grade aradora e os instrumentos para registro
e aquisicdo de dados do medidor de consumo de combustivel, do sensor de
freqiiéncia da TDP e entre a barra de tracdo e o cabecgalho da grade aradora foi
acoplada a célula de carga.
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Quadro 1 - Caracteristicas técnicas do trator.

Marca:

Modelo:

Motor:

Numero de cilindros:

Poténcia méxima no motor a 2.400 rpm:
Poténcia méaxima na TDP:

Poténcia no motor a 2.100 rpm
Poténcia na TDP a 540 rpm:

Bitola dianteira:

Bitola traseira:

John Deere

5705 4x2 TDA

John Deere/4045T
4

63 kW (85 cv)

53 kW (72 cv)
58,57 kW (79,02 cv)
50,37 kW (67,96 cv)
1,65 m

1,65 m

A grade aradora utilizada no experimento foi a modelo CRI, tipo de

arrasto, constituida com 14 discos recortados de 28”, e largura de trabalho de

1.750 mm, com controle remoto (Quadro 2). A grade aradora trabalha acoplada a

barra de tracao do trator.

Quadro 2 - Caracteristicas técnicas da grade aradora.

Marca:

Modelo:

Largura de corte:

Numero de discos:
Diametro dos discos:
Espacamentos entre discos:
Acoplamento ao trator:
Poténcia requerida no motor do trator:
Funcionamento:

Tipo de rodado:

Massa:

Baldan

CRI

1,75 m

14

28"

270 mm

Barra de tracao
63 kW (85 cv)
Centralizada ou deslocada
Rodado simples
1.521 kg
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Figura 3 — Conjunto trator e grade aradora.

Descrigao do sistema de aquisicao automatica de dados

O sistema de aquisicdo automatica de dados foi composto por sensores
para determinacao do fluxo de combustivel, frequiiéncia da TDP e forga de tragéao
e um coletor de dados além de um sistema de posicionamento global (GPS).

Para a determinacgao do fluxo de combustivel, utilizou-se o sensor modelo
Oval M-Il LSF45L0-M2, com capacidade de leitura de 10 mL pulso™ (Figura 4).

Figura 4 — Sensor para determinacdo do fluxo de combustivel.
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O sensor foi instalado na linha de alimentacdo de combustivel depois do
primeiro filtro de combustivel. No retorno dos bicos e bomba injetora, entre o
medidor e a bomba de sucgdo, foi conectado um T, de forma a representar o
sistema em um circuito fechado (Figura 5) . Instalou-se antes e depois do sensor,
uma mangueira de 2 m, para garantir que o fluxo do combustivel pelo medidor

seja laminar e n&o turbulento.

Figura 5 — Esquema de montagem do sensor de fluxo de combustivel.

1-  Tubo de succéao com filtro;

2-  Reservatorio de combustivel;

3-  Medidor de nivel de combustivel;
4- Bomba alimentadora;

5-  Filtros de combustivel;

6- Bomba injetora;

7-  Valvula de combustivel;

8- Tubo de pressao;

9-  Bico injetor;

10- Linha de retorno (desvio para alimentacao);
11- Valvula de alivio;

12- Tubo de retorno de combustivel; e
13- Sensor de fluxo de combustivel.
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Para a determinagao da freqiéncia de funcionamento da TDP, utilizou-se
o sensor do tipo indutivo modelo Dickey-john. O sensor foi utilizado proximo a
TDP do trator, enquanto que, no eixo da TDP, instalou-se uma peca metalica
permitindo ao sensor detectar sua presenca gerando um sinal de saida
correspondente a freqUéncia de rotagdo deste eixo (Figura 6).

Figura 6 — Sensor indutivo usado para determinar a freqiéncia da TDP.

Para a determinacao da forca de tracao, utilizou-se uma célula de carga
marca SCHIMIZU, modelo T400, com sensibilidade de 2,8972 mV/V e escala
nominal de 10 tF (FIGURAS 7 e 8).

Figura 7 — Célula de carga, sensor usado para determinar a forga de tragao.
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Figura 8 — Montagem da célula de carga durante o trabalho.

Para a determinacéo da posicao do conjunto trator e rogadora, utilizou-se
um aparelho de GPS modelo Garmin 60Csx.

Para a coleta dos dados obtidos pelos sensores de fluxo de combustivel,
indutivo e célula de carga, utilizou-se um sistema de aquisicdo de dados, modelo
Campbell Scientific CR1000. O coletor de dados possui capacidade para
armazenamento de até 4.000.000 de dados.

Nos registros de dados, foram consideradas as variaveis: consumo de
combustivel horario, freqiéncia da TDP, forca de tracao, data e hora da coleta
dos dados.

Determinacdo das variaveis relacionadas ao desempenho do conjunto trator e
rocadora

Durante as avaliagbes de campo do conjunto trator e grade aradora,
algumas variaveis foram determinadas de forma direta pelos sensores de fluxo,
indutivo e célula de carga, como o consumo de combustivel instantaneo,
freqiéncia da TDP e forga exigida na barra de tragdo. Outras variaveis foram
determinadas de forma indireta.

Para determinar a freqiiéncia do motor do trator, utilizou-se os dados
obtidos de freqiéncia da TDP, gerados pelo sensor indutivo, de acordo com a
Equacéo 1.
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fuotor =Frop X3,89 eq .1
em que:

fwotor = freqUéncia do motor, rpm;

frop = freqUéncia da TDP, rpm;e

3,89 = fator de conversao.

Para determinar o consumo de combustivel horario, foram utilizados os
dados obtidos pelo sensor de fluxo de combustivel.

Os pulsos gerados pelo sensor de fluxo foram convertidos em volume,
considerando a relacdo de 10 mL pulso™.

O calculo do consumo horario foi realizado de acordo com a Equagéo 2.

Ch = ¥x36 eq .2
em que:
Ch = consumo horario, L h™;
v = volume consumido, mL;
t = tempo de percurso na parcela, s; e
3,6 = fator de conversao.

O calculo do consumo especifico de combustivel foi realizado de acordo
com a Equacéo 3.

Cesp = Ch x d><1OOO eq.-3
em que:
Cesp = consumo especifico, g kW™ h'™;
d = densidade do combustivel, 0,825 gL"; e
Pbt = poténcia na barra de tracao, kW.
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O célculo do consumo operacional foi realizado de acordo com a Equagao

Ch eq .4
Ce

O
o
I
|

em que:
Co
Ce

consumo operacional, L ha; e

capacidade de campo efetiva, ha h™".

O calculo do consumo energético por unidade de area trabalhada foi
realizado de acordo a Equacéo 5.

cet= P2l a5
Ce

em que:

Cet = consumo energético por area trabalhada, kW h ha™.

A partir dos valores de forca de tracao obtidos pela célula de carga, a
forca de tracdo média foi calculada de acordo com a Equagéo 6.

n eq .6

N

Fm=1="—

em que:
Fm
Fi

forga de tragdo média, kN; e

forca de tracao instantanea, kN.

O caélculo da poténcia demandada na barra de tracdo foi realizado em
funcéo da forca de tracdo e da velocidade de deslocamento, conforme a Equacao
7.
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Fm x vr eq.7
3,6

Pbt =

em que:
vr = velocidade real de deslocamento do conjunto, km h™.

O célculo do rendimento na barra de tracao foi realizado de acordo com a

Equacéo 8.

Rbt = ~2ty100 °q 8
Pm

em que:
Rbt
Pm

Rendimento na barra de tragéo, %; e
poténcia no motor, 58,57 kW (conforme informagéo do fabricante).

A capacidade de campo tedrica foi determinada por meio da largura util
de corte da grade aradora e sua velocidade de deslocamento tedrico, de acordo
com a marcha de trabalho selecionada. O trabalho foi realizado utilizando-se a
marcha 3B, que corresponde a 10 km h™. A capacidade de campo teérica foi
calculada pela Equacao 9.

Ct - L xv, eq .9
10
em que:
Ct = capacidade de campo teédrica, ha h™;
L = largura util de corte da rocadora, m; e
vi = velocidade teérica de deslocamento do conjunto, km h™.

A capacidade de campo efetiva foi determinada utilizando-se o valor da
velocidade real de deslocamento e a largura util de corte da grade aradora. A
largura Util de trabalho da grade aradora foi medida no campo. A capacidade de
campo efetiva foi calculada pela Equagéo 10.
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eq .10
Co = Lxv, q
10
em que:
Ce = capacidade de campo efetiva, ha h™.
O caélculo da eficiéncia de campo foi realizado de acordo com a Equacao
11.
Efc = £8x100 eq.11
Ct
em que:
Efc = eficiéncia de campo, %.

A patinagem dos rodados do trator foi realizada pela Equagcao 12. Cada
dado de patinagem foi obtido deslocando-se o trator para suas rodas

completarem cinco voltas.

Pat=(A1_Anj><1OO °q-12
A1
em que:

Pat = patinagem das rodas motrizes, %;

A{ = avango sem carga por numero de voltas, m.; e

A, = avango com carga por numero de voltas, m.

A velocidade média de deslocamento foi adquirida utilizando o aparelho
de GPS.
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Avaliagdo estatistica

Os dados foram analisados por meio de amostragem e para a
apresentagcdo dos mesmos foi utilizada a estatistica descritiva buscando as
medidas de tendéncia central e da ocorréncia de variabilidade para representar os
resultados.

Pela técnica de amostragem simples ao acaso (ASA), foram obtidos os
intervalo de confianga para a meédia através da teoria normal que foi obtida pela
Equacgédo 7, no caso da amostragem de uma populacdo infinita, ou tirada, com
reposicao, de uma populacéo finita (VALE et al., 2008, VALE et al., 2009, VALE et
al., 2010).

A s eq.7
ICys,, =71, x[—j
95% 5 \/;
em que:
ICgs9» = intervalo de confianga para a média populacional, com 95% de

probabilidade;

y = estimador da média amostral;

t = t(a/2) (n-1) quantil da distribuicdo de Student para testes de
significancia (bilaterala 5%);

s = estimador do desvio padrdo da amostra; e

n = tamanho da amostra ideal.

A estimativa do tamanho da amostra ideal (n) foi obtida pela Equacéo 8.

(ﬂxfj eq .8
n= d2
em que:

s? = estimador da variancia amostral; e

o
Il

semi-amplitude do intervalo de confianca (em decimal) para a média.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das estimativas dos parametros média, mediana, moda e

coeficiente de variagdo (CV) das variaveis: freqiéncia da TDP (frpp); freqliéncia

do motor (fuotor); consumo horario (Ch); consumo especifico (Cesp), consumo

operacional (Co); consumo energético por area trabalhada (Cet), forca na barra

de tracao (Fm), poténcia disponivel na barra de tracao (Ptb), rendimento na barra

de tracao (Rbt), capacidade de campo tedrica (Ct); capacidade de campo efetiva

(Ce); eficiéncia de campo (Efc); patinagem dos rodados do trator (Pat) e

velocidade média de deslocamento (vm), sédo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Estimativas da média, mediana, moda e coeficiente de variagdo de

populacdées normalmente distribuidas para freqiiéncia da TDP (ftpp),
freqiéncia do motor (fwotor), consumo horario (Ch), consumo
especifico (Cesp), consumo operacional (Co), consumo energético
por area trabalhada (Cet), forca na barra de tracdo (Fm), poténcia
disponivel na barra de tragcado (Pbt), rendimento na barra de tracao
(Rbt), capacidade de campo teédrica (Ct), capacidade de campo
efetiva (Ce), eficiéncia de campo (Efc), patinagem dos rodados do
trator (Pat) e velocidade média de deslocamento (vm).

Paradmetros monitorados Média Mediana Moda CV(%)
frop (rpm) 564,33 562,00 562,00 2,34
fmoTor (rpm) 219463  2.18556  2.185,56 2,34
Ch(Lh™ 8,60 8,40 9,00 7,12
Cesp (gkW'h™) 579,86 583,95 * 6,91
Co (L ha') 9,05 9,20 9,52 8,67
Cet (kW h ha") 12,87 12,84 13,09 4,69
Fm (kN) 6,11 6,10 * 4,69
Pbt (kW) 12,25 12,24 o 4,82
Rbt (%) 20,91 20,89 * 4,82
Ct (hah™) 1,32 1,32 1,32 *
Ce (hah™) 0,95 0,95 0,95 3,79

Efc (%)

72,17 72,00 71,60 3,79
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Pat (%) 12,15 12,10 ** 4,23
Vm (km h™) 7,22 7,20 7,16 3,79
*Ce é constante em toda a area.

**Amodal.

No Quadro 4, estdo apresentadas as medidas de tendéncia central bem
préximas, indicando uma concentragéao dos dados em torno da média, o que pode
ser comprovado pelos baixos coeficientes de variagdo. Como os resultados
mostram baixa variabilidade, houve grande uniformidade operacional ao longo do
trabalho, o que pode ser comprovado pela analise da distribuicdo de frequéncia.

A eficiéncia de campo do trabalho de aracdo foi em média de 72,17%,
esse valor estd préximo do limite inferior citado por SILVEIRA (2001), o qual é de
75 a 90%. A eficiéncia de campo diz respeito a porcentagem de tempo total
realmente utilizada em trabalho efetivo. E influenciada por varios fatores, como
formato, tamanho e disposi¢cdo da area. Em locais planos, e trabalhando-se no
sentido do maior comprimento, a eficiéncia é mais elevada. Como a area do
experimento se parece com um retangulo e se trabalhou no sentido do maior
comprimento a eficiéncia ficou bem préoxima do limite inferior citado por SILVEIRA
(2001).

Na Figura 8, o grafico mostra, claramente, um inicio de opera¢cdo com
freqliéncia do motor com valor de 2.088 rpm. Em seguida, ocorreu tendéncia de
aumento e, posteriormente, estabilizagdo abaixo da média, isto é, de 2.194,63
rom, ao longo da linha de amostragem. Observa-se uma queda na freqiéncia
para 2.061 rpm, a menor rotacdo observada. Novamente, ocorreu tendéncia de
aumento atingindo a maior frequéncia, isto €, de 2.317 rpm, e posteriormente,
tende a estabilizar proximo a média, ao longo da linha de amostragem. Essas
variagdes podem ser explicadas pelas condigdes do solo nestes pontos e pela
densidade da vegetagado dentro da area, exigindo mais ou menos do trator para

tracionar.
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Figura 8 - Curvas do comportamento da freqiéncia do motor e do consumo
horario.

Observa-se ainda, no inicio do trabalho, o maior consumo horario de
combustivel, com valor de 10,20 L h™'. Em seguida, ocorreu tendéncia de redugéo
e, posteriormente, estabilizacdo acima da média, isto &, de 8,60 L h™ ao longo da
linha de amostragem.

Pode-se observar na Figura 8, o comportamento da curva de frequéncia
do motor e da curva de consumo horario de combustivel. O consumo horario de
combustivel ndo tem o mesmo comportamento que a freqiéncia do motor. A
freqiiéncia do motor durante a avaliacdo tendeu a aumentar, enquanto que, o
consumo horario tendeu a diminuir. Quanto maior a freqiéncia do motor, menor é
a exigéncia de demanda de poténcia, ou seja, o solo devia estar menos
compactado e a area devia ter menos residuos no final da avaliagdo, com isso se
observou um menor consumo horario.

Na Figura 9, o gréafico apresenta que o consumo horario do trator durante
o trabalho de aracao foi em média 40,53% menor, que o valor encontrado na
curva de desempenho do seu motor (fornecida pelo fabricante). Isto pode ter

ocorrido devido a carga que grade aradora ofereceu ao trator.
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Porcentagem

\. Ch (L/h) experimental B Ch (L/h) curva do motor

Figura 9 — Comparativo do consumo horario de combustivel do motor ensaiado
pela Norma SAE J1995 com o consumo horario de combustivel
durante o trabalho de aracdo com grade aradora.

Na Figura 10, o gréafico apresenta, claramente, que o consumo especifico
tem o comportamento muito parecido com o comportamento do consumo horario.
Observa-se que o consumo especifico tem um pico de 707, 43 g kW' h™.

Pode-se observar na Figura 10, o comportamento da curva de freqiéncia
do motor e da curva de consumo especifico de combustivel. O consumo
especifico de combustivel ndo tem o mesmo comportamento que a freqiiéncia do
motor. A freqiéncia do motor durante a avaliacdo tendeu a aumentar, enquanto

que, o consumo especifico tendeu a diminuir.
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Figura 10 — Curvas do comportamento da freqténcia do motor e do consumo
especifico.

Na Figura 11, o grafico apresenta que o consumo especifico do trator
durante o trabalho de aragdo foi em meédia 182,86% maior, que o valor

encontrado na curva de desempenho do seu motor (fornecida pelo fabricante).

Porcentagem

Minutos

‘.Cesp (g/kW.h) curva do motor B Cesp (g/kW.h) experimental

Figura 11 — Comparativo do consumo especifico do motor ensaiado pela Norma
SAE J1995 com o consumo especifico do motor durante o trabalho
de aragao com grade aradora.
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A Figura 12 apresenta a curva de comportamento do consumo
operacional e observa-se, no inicio do trabalho o consumo operacional
aumentando. Em seguida, ocorreu tendéncia de reducdo e, posteriormente,
estabilizacdo abaixo da média, isto é, de 9,05 L ha', ao longo da linha de

amostragem.

2350 - T 12,00

y =-0,0501x + 9,896
° .

2300 - -+ 10,00

2250 -
- 8,00

N
N
=3
o

- 6,00

* —
-

Frequéncia (rpm)
B
a
o

Y =2,9427x + 2144,6 1400

Consumo operacional (L ha-)

2100

2050 -

2000 T T T T T T 0,00
0 5 10 15 20 25 30 35
Minutos

¢ fMotor ® Co == Linear (f Motor) Linear(Co)‘

Figura 12 — Curvas do comportamento da freqiéncia do motor e do consumo
operacional.

Pode-se observar, na Figura 12, o comportamento da curva de freqiiéncia
do motor e da curva de consumo operacional. O consumo operacional tem o
comportamento inversamente proporcional a freqiéncia do motor. A freqiéncia do
motor durante a avaliacdo tendeu a aumentar, enquanto que, 0 consumo
operacional tendeu a diminuir.

A Figura 13 apresenta a curva de comportamento do consumo energético
por area trabalhada e observa-se, no inicio do trabalho o consumo energético por
area trabalhada aumentando. Em seguida, ocorreu redugcdo. Em média o

consumo energético por area trabalhada foi de 12,87 kW h ha™.
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Figura 13 — Curvas do comportamento da freqténcia do motor e do consumo
energético por area trabalhada.

Observa-se na Figura 13, que o consumo energético por area trabalhada
nao tem o mesmo comportamento que a freqiéncia do motor. A freqiéncia do
motor durante a avaliacdo tendeu a aumentar, enquanto que, 0 consumo
energético por area trabalhada diminuiu.

Na Figura 14, o gréafico mostra, claramente, que a forca de tracao tem o
comportamento igual ao comportamento do consumo energético por area
trabalhada. Observa-se que a forca de tracao tem um pico de 6,66 kN, que ocorre
no inicio do trabalho, isto pode ser explicado, provavelmente, pela condicao do

solo nesta area.
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Figura 14 — Curvas do comportamento da freqiiéncia do motor e da forca de
tracao na barra.

Observa-se na Figura 14, que a forca de tragcdo tem o comportamento

inversamente proporcional a freqtiiéncia do motor. A frequéncia do motor durante

a avaliacao tendeu a aumentar, enquanto que, a forca de tragao diminuiu.

Na Figura 15 observa-se, o comportamento da curva de freqténcia do

motor e da curva da poténcia disponivel na barra de tracao.
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Figura 15 — Curvas do comportamento da freqiéncia do motor e da poténcia
requerida na barra de tracao.

Na Figura 15, o grafico apresenta, claramente, que a poténcia requerida
na barra de tragao tem o comportamento inversamente proporcional a freqiéncia
do motor. A freqiéncia do motor durante a avaliacdo tendeu a aumentar,
enquanto que, a poténcia requerida na barra de tracdo tendeu a diminuir.
Observa-se que a poténcia requerida na barra de tracado tem um pico de 13,34
kW, e este ocorre no inicio do trabalho.

Na Figura 16, o grafico ilustra que o trabalho de aragéo utilizou em média
37,41% da poténcia total disponivel. Isto demonstra que o motor do trator
trabalhou com folga.

Porcentagem

Minutos

‘I Pbt (kW) requerida B Pbt (kW) disponivel

Figura 16 — Comparativo entre a poténcia liquida disponivel na barra de tragéo e a
poténcia requerida pela grade aradora.

O valor médio da patinagem dos rodados do trator foi de 12,15%. Esse
valor de patinagem esta dentro da faixa 6tima de patinagem estabelecida por
MIALHE (1996) e pela ASAE (1989).
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O Quadro 5 apresenta os intervalos de confianga, com 95% de
probabilidade, com 5% de significAncia e com nivel de precisdo de 5%, em torno
da média.

Quadro 5 — Intervalos de confianga para as variaveis freqiéncia da TDP (frpp) €
do motor (fmotor), consumo horario (Ch), consumo especifico
(Cesp), consumo operacional (Co), consumo energético por area
trabalhada (Cet), for¢ca na barra de tracao (Fm), poténcia na barra de
tracdo (Pbt), rendimento na barra de tracdo (Rbt), capacidade de
campo efetiva (Ce), eficiéncia de campo (Efc), patinagem dos
rodados do trator (Pat) e velocidade média de deslocamento (vm).

Intervalo de Confianca P(0.05) LI Média LS
frop (rpm) 559,64 <pu< 569,02
fumoTor (rpm) 2.176,39 <us< 2.211,49
Ch(Lh™ 8,38 <us< 8,82
Cesp (g kW'h™) 565,69 <us< 594,03
Co (Lem™) 8,77 <ps< 9,33
Cet (kW ha™) 12,66 sps 13,08
Fm (kN) 6,01 <ps< 6,21
Pbt (kW) 12,04 <ps< 12,46
Rbt (%) 20,55 <ps< 21,27
Ce (hah™) 0,94 Sp2 0,96
Efc (%) 71,20 <ps< 73,14
Pat (%) 11,74 Sps< 12,56
vm (km h™) 7,12 <ps< 7,32

LI = limite inferior do intervalo de confianga; e LS = limite superior do intervalo.

Pode-se dizer que ha uma probabilidade fiducial de 95% de que a
frequiéncia da TDP, frequéncia do motor, consumo horéario, consumo especifico,
consumo operacional, consumo energético por area trabalhada, forca de tracao,
poténcia disponivel na barra de tracdo, rendimento na barra de tragdo,
capacidade de campo efetiva, eficiéncia de campo, patinagem dos rodados do

trator e a velocidade estejam entre os limites citados no Quadro 5.
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CONCLUSOES

A freqiéncia do motor tendeu a aumentar, enquanto que, o consumo
horario, especifico, operacional e energético por area trabalhada, forca na barra
de tragéo e poténcia na barra de tragdo tenderam a diminuir durante o trabalho.

O consumo horario de combustivel durante a avaliacdo foi menor do que
o informado na curva de desempenho do motor.

O consumo especifico de combustivel durante a avaliacao foi maior do
que o informado na curva de desempenho do motor.

O motor do trator trabalhou com folga, sem exigir muito do trator.

A aquisicao automatica de dados permitiu a obtencdo de dados em uma
freqUiéncia de registros, com amostragem que pode ser considerada excelente
para a analise operacional do conjunto trator e grade aradora baseada em

estatistica descritiva.
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DESEMPENHO OPERACIONAL E ENERGETICO DE UM TRATOR AGRICOLA
DURANTE OPERAGAO DE SEMEADURA DIRETA E CONVENCIONAL

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho operacional
de um conjunto trator-semeadora-adubadora de precisdo na semeadura de milho,
em funcgdo de trés velocidades de deslocamento (3,0; 5,0 e 8,0 km h™") e dois
tipos de sistemas de semeadura (direta e convencional). O experimento foi
conduzido em area pertencente a Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, municipio de Campos dos Goytacazes. O experimento foi
conduzido em blocos ao acaso, em esquema fatorial 3x2, com trés repeticbes
para cada tratamento. Obtiveram-se dados referentes a for¢a de tragao do trator;
poténcia na barra de tragdo do trator; ao rendimento na barra de tragéo;
capacidade de campo teorica e efetiva; eficiéncia de campo; consumo horério de
combustivel; consumo especifico de combustivel; consumo operacional de
combustivel; consumo energético de combustivel por area; patinagem dos
rodados do trator e distribuicdo longitudinal de sementes. Observou-se influéncia
da velocidade de deslocamento nas variaveis: poténcia na barra de tragao,
rendimento na barra de tracdo, consumo horario de combustivel, consumo
especifico de combustivel, consumo operacional de combustivel, capacidade de
campo efetiva, eficiéncia de campo, patinagem dos rodados do trator e
distribuicao longitudinal de sementes.

Palavras-chave: semeadoras-adubadoras, avaliacdo de desempenho, maquinas
agricolas.
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OPERATIONAL AND ENERGY PERFORMANCE OF A TRACTOR DURING
DIRECT AND CONVENTIONAL SEEDING OPERATIONS

ABSTRACT

This study aimed to analyze the operating performance of a tractor and
precision planter in the sowing of mayse according to three speeds (3.0, 5.0 and
8.0 km h™") and two different seeding systems used for the sowing of mayse (direct
and conventional system). The experiment was conducted in experimental field
belonging to the State University of North Fluminense Darcy Ribeiro, UENF, in
Campos dos Goytacazes, RJ. The experiment was done in randomized blocks in
factorial scheme 3x2, with three repetitions for each treatment. It was obtained
tractor traction force; tractor drawbar power; tractor drawbar performance;
theoretical and effective field capacity; efficient field; hourly fuel consumption,
specific fuel consumption; operational fuel consumption; energy consumption of
fuel by area; tractor wheels slippage; and longitudinal distribution of seeds. It was
noted the effect of forward speed on the variables: tractor drawbar power; tractor
drawbar performance; effective field capacity; efficient field; hourly fuel
consumption, specific fuel consumption; operational fuel consumption; tractor

wheels slippage; and longitudinal distribution of seeds.
Keywords: fertilizer-seeder, performance evaluation, agricultural machinery.

INTRODUCAO

A intensificagdo do uso de maquinas agricolas, no Brasil, comegou a
partir da década de 60, fruto do processo de modernizagdo da agricultura, sendo
o trator agricola considerado o eixo da mecanizagao na agricultura moderna. Em
relagdo ao trabalho manual, o uso do trator agricola reduziu de forma significativa
a carga fisica a qual o trabalhador encontrava-se submetido, tornando-se
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responsavel por uma parcela significativa do aumento da capacidade de produgéo
agricola e, por outro lado, também pelo aumento do consumo de energia nas
atividades de campo (JESUINO, 2007).

Uma das principais fungdes dos tratores agricolas € transformar a energia
quimica contida nos combustiveis e fornecé-la na forma de energia mecanica,
através da forga produzida na barra de tragao, utilizada para tracionar maquinas e
equipamentos agricolas. Embora o trator também possa ser utilizado para prover
energia através da tomada de poténcia ou por meio do sistema hidraulico
(MONTEIRO, 2008).

A utilizacao do trator, dentro da propriedade agricola é muito diversificada,
e a busca otimizada de seu desempenho se justifica, principalmente quando se
leva em conta que o trafego de maquinas pesadas é um fator negativo para a
maioria das operagdes agricolas, podendo provocar compactagdo do solo como
também aumento no consumo de energia.

Dentro de uma economia global, na qual se insere a agricultura brasileira,
a importdncia e a difusdo de informagbes sdo essenciais para tomada de
decisdes, principalmente quando estdo relacionadas a otimizagdo da relagéo
custo/beneficio. Entretanto, pesquisas que informem em nivel nacional, novas
técnicas que possam ser incorporadas nas atividades operacionais de campo
como melhorias estratégicas, sado limitadas, embora sejam de fundamental
importancia para a reducao de alguns fatores dos custos da producao agricola
(MONTEIRO, 2008).

A utilizacdo eficiente dos meios de producdo torna-se cada vez mais
importante, na medida em que a receita liquida dos produtores agricolas diminui,
por um lado pressionada pelos altos custos da producédo, e por outro, pela
reducdo da remuneragao obtida na venda dos produtos.

No sistema atual de producdo agricola, as semeadoras-adubadoras
assumiram importancia fundamental, destacando-se as de semeadura direta, cuja
operacdo € caracterizada pela minima mobilizacdo do solo antes e apds a
operagao de semeadura.

O sistema convencional de preparo de solo, com sua excessiva
movimentacdo da camada superficial, tem sido uma das principais causas de

decréscimo de produtividade, podendo ressaltar efeitos como a compactacao de
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camadas subsuperficiais, erosdo e redugéo do nivel de matéria organica (VALE et
al., 2008).

O sistema de semeadura direta compreende um conjunto de técnicas
integradas que visa melhorar as condigcbes ambientais para explorar melhor o
potencial genético de producdo das culturas, respeitando os trés requisitos
minimos de nao-revolvimento do solo, rotacdo de culturas e uso de cobertura
morta (PRIMAVESI, 1984, citado por RODRIGUES, 2004).

Dentre vérios fatores caracteristicos do sistema de semeadura direta,
destacam-se a menor movimentacao superficial deixando o solo menos exposto
as intempéries, menor compactacao, maior teor de umidade, menor variacao da
temperatura, reducdo de eventuais perdas de solo pela erosdo e aumento de
matéria organica.

Segundo FANCELLI & FAVARIN (1987), o sistema de semeadura direta
seria suficiente para justificar a sua implantagcao por ser uma das mais eficientes
praticas de controle de erosao, devido a reduzida desestruturagdo do solo e pela
protecdo da palhada. PHILLIPS (1993) cita que a semeadura direta é importante
para a conservacgao do solo e da agua, permite menor uso de poténcia e mao-de-
obra, reduz a temperatura do solo e o uso de combustivel por unidade de éarea,
melhora as condicdes fisicas do solo e permite maior nimero de safras ao longo
dos anos e o incremento do uso da terra, incorporando-se areas com mais
declives ao processo produtivo.

Na exploragao racional da cultura do milho, € de fundamental importancia
que hajam condigdes edafoclimaticas adequadas, sementes de boa qualidade
genética, controle de pragas, doencas e plantas daninhas. Para que a cultura
possa atingir o potencial maximo de produtividade, € preciso que as semeadoras-
adubadoras estejam adequadamente dimensionadas e reguladas de modo que:
as sementes sejam satisfatoriamente distribuidas em termos de profundidade,
posicionamento na linha de semeadura e em quantidade necessaria para obter-se
uma populacao de plantas ideal por unidade de area; as sementes mantenham
sua qualidade depois de passarem pelo mecanismo dosador; o fertilizante seja
distribuido em quantidade, posi¢do e profundidade adequada; seus mecanismos
distribuidores ndo sejam afetados pelas possiveis variagbes da velocidade de
deslocamento, do microrrelevo e da declividade do terreno (MAHL, 2002).
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Sendo a operagdo da semeadura, a fase inicial do processo de
estabelecimento da cultura do milho, é imprescindivel que estudos sobre o
desempenho de semeadoras-adubadoras sejam conduzidos, visto que uma das
causas da baixa produtividade, reside na dificuldade de se estabelecer as
condicbes ideais nesta fase e eventuais problemas somente serdo detectados
apos a germinacdo das plantulas e seu desenvolvimento, quando a correg¢ao
torna-se dificil e onerosa.

Varios trabalhos tém comprovado a heterogeneidade dos solos
brasileiros, detectada pela variabilidade de parametros fisicos, quimicos,
mecanicos e mineralégicos, e tém verificado sua influéncia na eficiéncia
operacional de sistemas mecanizados agricolas. Assim, sugere-se que estudos
locais, em condi¢cdes de solo e utilizando maquinas comercializadas na regiao,
sejam realizados de forma que possam auxiliar fabricantes e agricultores a
aperfeicoarem suas maquinas e otimizarem a produtividade das culturas.

O presente trabalho propbs-se a analisar o desempenho operacional de
uma semeadora-adubadora de precisdo na implantagdo da cultura do milho (Zea
mays L.), submetida a trés velocidades de deslocamento, na operagdo de
semeadura direta e semeadura convencional, em duas condi¢des distintas de
preparo do solo.

Os objetivos especificos consistram em avaliar paréametros de
regularidade da distribuicdo de sementes na linha e avaliar o desempenho do
trator agricola durante operacdo de semeadura, utilizando-se um sistema de
aquisicao automatica de dados, determinando-se o consumo de combustivel
horario, operacional e especifico, consumo energético por area trabalhada, forca
de tracdo, poténcia da barra de tragdo, capacidade de campo teédrica e efetiva,

eficiéncia de campo, e patinagem dos rodados do trator.
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REVISAO DE LITERATURA

Milho

O milho (Zea mays), uma das poucas culturas econémicas nativas da
Ameérica, foi encontrado em cultivo pela primeira vez em 05 de novembro de 1492,
quando membros da expedicao de Colombo, no interior de Cuba, retornaram com
um tipo de grdo amplamente utilizado pelas populagées nativas (FORNASIERE
FILHO, 1992). No Brasil, entre os milhos indigenas, a maioria era constituida por
milhos de graos farinaceos, muito moles, que se prestavam a moagem e a
producéo de farinha. No entanto, havia ainda o milho pipoca e os de graos duros
(FORNASIERI FILHO, 2007).

O milho é hoje a segunda maior cultura cultivada no mundo, perdendo
apenas para o trigo. No Brasil, é o segundo grédo de maior volume de producgéao,
perdendo o posto de primeiro lugar para a soja. Maior que as qualidades
nutricionais do milho, sé6 mesmo a versatilidade para o aproveitamento na
alimentacdao humana (FORNASIERI FILHO, 2007).

De acordo com RITCHIE et al. (2003), sob condigdes adequadas no
campo, a semente absorve agua e comeca a crescer. A radicula é a primeira a
apresentar elongacao, seguida pelo coledptilo com a plumula fechada e as trés a
quatro raizes seminais laterais. O estadio de emergéncia é finalmente atingido
pela rapida elongag¢do do mesocatilo, o qual empurra o coledptilo em crescimento
para a superficie do solo, sendo que com boas condi¢des de calor e umidade, a
emergéncia da plantula ocorrera dentro de quatro a cinco dias apds a semeadura,
mas sob condi¢cdes de temperatura baixas ou de secas, podem ser necessarias
duas semanas ou mais.

Por ser uma planta de origem tropical, o milho, exige durante o ciclo
vegetativo, calor e umidade para se desenvolver e produzir satisfatoriamente,
proporcionando rendimentos compensadores. Os processos da fotossintese,
respiracao, transpiragdo e evaporagao, sao fungdes diretas da energia disponivel
no ambiente, comumente designada por calor; ao passo que o crescimento,
desenvolvimento e translocagdo de fotoassimilados encontram-se ligados a

disponibilidade hidrica do solo, e os efeitos sdo pronunciados em condi¢cbes de
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altas temperaturas onde a taxa de evapotranspiracdo é elevada (FANCELLI &
DOURADO-NETO, 2000).

Sistema de semeadura convencional

O preparo do solo, segundo CASTRO (1989), € a manipulacao fisica,
quimica e bioloégica do solo, buscando melhorar as condi¢des para a germinacao
das sementes, emergéncia das plantulas e o estabelecimento e desenvolvimento
das plantas. O homem tem adotado o uso de implementos de preparo do solo
para alterar suas condigdes fisicas, visando atender a objetivos especificos das
culturas desde os primordios da agricultura, 6000 a.C. (COELHO, 1998).

Segundo MONDARDO (1984), o preparo do solo utilizado no Brasil pode
ser dividido em super preparo, quando os restos vegetais sdo queimados; preparo
convencional, com a incorporagao dos restos culturais; preparo reduzido, com 0s
restos culturais semi-incorporados, e semeadura direta, quando os restos
vegetais estao na superficie do solo.

COELHO (1998) divide os sistemas de manejo do solo segundo a
incorporagdo dos restos culturais e a mobilizagdo da camada subsuperficial.
Segundo o autor, a incorporacao total da palhada e a mobilizacao total da camada
subsuperficial caracterizam o sistema convencional; a incorporagédo parcial da
palhada em até 30% e a mobilizacao total da camada subsuperficial caracterizam
sistema de preparo reduzido, e a semeadura direta caracteriza-se pela nao
incorporagcédo da palhada e a mobilizagdo da camada subsuperficial restrita ao
sulco de semeadura.

O sistema de semeadura convencional € aquele no qual ha o prévio
preparo do solo, o chamado preparo periddico, para a colocacao de insumos,
como sementes e fertilizantes, para a instalacdo da cultura, podendo as
operagdes para o preparo periddico variar em numero e tipo, conforme a regiao,
ou mesmo, de propriedade para propriedade (VALE, 2007; VALE et al., 2008).

GALETI (1983) cita que os esquemas de preparo do solo de cada local
dependem das condi¢des e do tipo do mesmo, das exigéncias das culturas e das
maquinas e/ou implementos utilizados, ndo havendo a possibilidade de se
recomendar uma forma geral de preparo de solo que possa ser usada em todas
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as situagfes. Cita também que o aumento do numero de operagdes onera 0s
custos de produgao e torna o solo mais exposto a eroséo.

As operacdoes de preparo do solo no sistema convencional de semeadura,
como a gradagem e a aragdo, podem causar compactacdo em camadas
subsuperficiais e processos erosivos causados pelo escorrimento superficial da
agua e acdo edlica pela desagregacdo do solo, por causa da excessiva
movimentacdo da camada superficial, entre outros problemas que dificultam a
sustentabilidade das culturas (SATURNINO & LANDERS, 1997).

Sistema de semeadura direta

A tecnologia do sistema de semeadura direta, testada no ambito da
pesquisa no final dos anos 60, teve adog¢do por agricultores individuais e em
seguida por determinados grupos - chamados Clubes da Minhoca, de sistema de
semeadura direta e os Amigos da Terra. Isto possibilitou vivenciar-se grande
mudanga, polémica, controvertida, mas vencedora, transformando a agricultura
brasileira, e tornando-a ambientalmente correta (SADE, 2000).

O termo sistema de semeadura direta originou-se da idéia de semear
diretamente sobre o solo nao preparado sempre protegido por residuos
(CARDOSO,1998). Este mesmo autor cita que, o sistema de semeadura direta
originou-se da idéia de controlar a erosdo. Este efeito resulta do controle do
escorrimento da agua de chuva por meio de residuos, que reduzem a velocidade
da agua em movimento, dando mais tempo para a infiltragdo. Tudo isto devido ao
uso da cobertura morta, que é obtida com rotacdo de culturas de cobertura,
culturas intercalares ou os residuos das culturas principais (SATURNINO, 2001).

A expressao sistema plantio direto surgiu no ambito da Federacédo de
Associacoes de Plantio Direto na Palha no Parand, e com o uso popular,
consagrou a nomenclatura, pois a operagao executada € a de semeadura direta,
mas o0 que envolve todo o sistema sao os diversos equipamentos que o apdiam,
como o triturador de palhas, rolo-faca, rogadora e pulverizador (DALLMEYER,
2001). O mesmo autor classifica os sistemas de manejo do solo em intensivo —
uso de arados e grades, reduzido — uso do escarificador e sistema de semeadura
direta, e dentre estes, os dois Ultimos sdo considerados manejos
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conservacionistas. Contrastando com o sistema de sistema de semeadura direta,
o “preparo convencional” é definido, e aceito pela comunidade cientifica, como
aquele em que ocorre a mobilizacdo do solo por preparo primario (aracéo) e por
preparo secundario (gradagens) (BALASTREIRE, 2005).

Sistemas que mantenham quantidade adequada de cobertura vegetal
sobre o solo, principalmente durante os periodos mais criticos, sdo 0s mais
desejados devido a preocupagao cada vez maior, com a conservacao do solo,
que em longo prazo, podera apresentar maior lucratividade (FURLANI, 2000). As
técnicas de conservacdo do solo e da agua sao essenciais para manter as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos. Por isso o estudo destas
técnicas de conservacdo como de preparo que minimizem os problemas
ambientais, como perda de solo, tem obtido grande aceitacdo pelos produtores,
tendo sido empregado o sistema de semeadura direta como uma destas técnicas
(CAMILO et al., 2004).

As técnicas do sistema de semeadura direta sdo complementos das
atuais técnicas de conservacdo do solo, que envolvem menor mobilizacdo e
remocao da terra e maior quantidade de restos vegetais na superficie do solo,
apresentando como vantagem a redugcdo dos custos operacionais de
mecanizacdo, além dos aspectos conservacionistas de reducdo das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (NAGAOKA & NOMURA,
2003).

Para alcangar melhores resultados no sistema de semeadura direta o uso
de plantas de cobertura é fundamental. Pois, deve-se considerar os aspectos
culturais do agricultor e conhecer com profundidade os inumeros detalhes
referentes as espécies de adubo verde, o local, as condicbes edafoclimaticas
especificas e os sistemas de producdo em curso, e que serdo implantados.
Conhecer também o cultivo de cobertura, bem como as vantagens — aumento de
carbono orgéanico no solo, suprimento de nitrogénio, descompactagéo, diminui¢ao
de pragas e doencas, supressado de invasoras, agregacao do solo, entre outras
(CALEGARI, 2000).

O Estado do Rio de Janeiro pode utilizar a experiéncia dos estados do sul
do Pais e as experiéncias dos estados da regido dos cerrados, como exemplo,
pode-se citar a utilizagdo da ervilhaca e da aveia que viabilizaram o sistema de
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semeadura direta no sul do Pais, e ao mesmo tempo usar milheto, girassol, sorgo

e guandu, alternativas utilizadas por agricultores no cerrado (FREITAS, 2004).

Semeadura

As operagcbes de semeadura e adubagcdo sdo fundamentais para o
estabelecimento de culturas anuais produtoras de graos. Em sistemas
conservacionistas, como o sistema de semeadura direta, as condi¢ées do solo e
de cobertura geralmente sdo menos favoraveis a deposicdo das sementes e
fertilizantes, que as verificadas nos preparos com intensa mobilizacdo, sendo
necessario maior cuidado nesta operacdao (CORTEZ, 2007). Portanto, as
semeadoras-adubadoras utilizadas no sistema de semeadura direta devem ser
robustas e resistentes, possuir eficiente capacidade operacional e demandar o
menor consumo de energia (LEVIEN et al., 2001).

A semeadora-adubadora que ndo apresentar precisdo nos mecanismos
dosadores de sementes e fertilizantes pode comprometer a uniformidade na
distribuicdo, que deve ser mantida independentemente de variagdes nas
engrenagens, velocidade de deslocamento da maquina e quantidade de produto
no reservatério (ANDERSSON, 2001).

O desempenho de maquinas agricolas € importante para a correta
execucao das operacoes, dentre elas, a semeadura em sistema de semeadura
direta. O uso de culturas de cobertura (milheto e sorgo) ndo afeta o desempenho
do conjunto trator e semeadora-adubadora (CORTEZ et al., 2005).

As maquinas agricolas para semeadura, disponiveis no mercado,
possuem mecanismos dosadores de sementes e fertilizantes acionados pelo
rodado, cuja eficiéncia tem relacdo direta com as condi¢cdes do solo, a carga
vertical, as caracteristicas do pneu e propriedades fisicas do solo. Estes fatores
determinam o indice de patinagem dos rodados, que em areas de sistema de
semeadura direta apresentam menores indices, devido a menor resisténcia do
solo ao rolamento, permitindo efetuar a operacédo de semeadura com maior teor
de agua no solo, em relagdo ao solo de preparo convencional (VIEIRA & REIS,
2001).
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A uniformidade de distribuicdo de sementes, obtida pela regulagem
correta da semeadora-adubadora e adequacdo do trator, tem sido colocada na
bibliografia como uma das formas de aumento da produtividade de certas
culturas, dentre as quais o milho se destaca como a mais representativa (MELLO
et al., 2003).

Manejo dos restos culturais

Os sistemas conservacionistas preconizam manter a superficie do solo
coberta o maior tempo possivel, e que essa cobertura esteja distribuida o mais
uniforme possivel. O manejo da vegetagao tem por finalidade cortar ou reduzir o
comprimento da mesma e fornecer condicdes adequadas para utilizacdo de
maquinas de preparo do solo e principalmente de semeadora-adubadoras
(FURLANI et al., 2003). Os mesmos autores citam que o manejo da vegetagéo
pode ser efetuado por dois métodos: o quimico, utilizando-se pulverizadores para
aplicagéo de herbicidas, e 0 mecéanico que pode ser realizado durante a colheita
da cultura principal, com o uso de picadores de palhas acoplados as colhedoras
combinadas, entretanto, esse manejo é realizado por equipamentos desenhados
para essa finalidade como o triturador de palhas tratorizado, rogcadora, rolo faca e
grade de discos, ficando este ultimo descartado no sistema de semeadura direta.

De acordo com CASAO JUNIOR (2000), em condicdes superiores a 5 Mg
ha™' de palha, é necessario tritura-la com maquinas de manejo para vegetacdes,
acelerando a decomposicdo, o0 que é indesejavel, pois o clima é
predominantemente quente.

O manejo das culturas de inverno e residuos vegetais pode ser efetuado
com triturador de palhas, rolo faca, rocadora e quimico, sendo responsaveis por
propiciar diferentes caracteristicas a superficie do solo e velocidades de
decomposicdo da palhada (BRANQUINHO et al., 2004; PRADO et al., 2002).
Assim, os residuos vegetais na superficie do solo, protegem do aquecimento e da
perda de agua, e devido a alta refletividade da radiagdo solar e baixa
condutividade térmica, induz a menor amplitude térmica diaria (JOHNSON &
LOWERY, 1985).
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Demanda energética e operacional

Segundo MIALHE (1996), a forga necessaria para deslocar a maquina e
seus 6rgaos ativos mobilizando solo, no campo, tem sido designada esforco
tratério (draft). Este é decomposto por duas forcas sendo o componente vertical
ou de sulcacgao, que tende a fazer o 6rgao ativo penetrar no solo e o componente
horizontal coincidente com a dire¢do de deslocamento da maquina, denominagéao
forca de tragéo.

Dentre os parametros que compdéem o desempenho dos tratores
agricolas, destaca-se a disponibilidade de poténcia na barra de tragéo, importante
para o tracionamento de implementos agricolas por arrasto. Segundo MIALHE
(1996), o desempenho na barra de tracdo, tem sido comumente avaliado
submetendo-se 0 espécime a ensaios em pista de concreto ou em pista de terra
compactada, sendo o peso total e a distribuicao de peso por eixo em tratores com
tracao dianteira auxiliar os fatores preponderantes na otimizagdo do desempenho
na barra de tragdo (CORREA et al., 1997).

O modelo proposto por MIALHE (1996) utiliza a mensuracéo da forga de
tracdo para avaliar as exigéncias de poténcia na avaliagdo do desempenho das
maquinas. O modelo adota a forga de tragdo média para expressar a forga de
tragdo exigida pelas maquinas de mobilizacao do solo. Esta média é obtida pela
somatoéria dos valores instantaneos ao longo do percurso e posteriormente
dividida pelo tempo.

De acordo com ARAUJO et al. (2001a), a velocidade e o tipo de
mecanismo sulcador sao fatores importantes para a definicdo do requerimento de
poténcia do trator para efetuar a operagéo de semeadura. ARAUJO et al. (2001b)
afirmaram que em determinados solos, ha necessidade de se utilizar hastes
sulcadoras ou facdes para romper a camada superficial compactada, aumentando
a exigéncia de esforgo tratério.

RIGHES et al. (1990), avaliaram o desempenho mecanico de sulcadores
em semeadura direta, determinando o trabalho especifico necessario por metro
de linha semeada, quando submetidos a trés diferentes velocidades. Para medir a
forca na barra de tragdo, utilizaram uma célula de carga equipada com
extensémetros elétricos, acoplada a barra de tragdo por um dispositivo que

permitia comunicar a célula de carga somente os esforcos na diregdo de



114

deslocamento do trator. Os autores verificaram que 0os mecanismos de discos
duplos demandaram menor energia do que 0s mecanismos tipo cinzel ou rotativo.

Estudando o desempenho de uma semeadora-adubadora de precisdo na
semeadura de milho em preparo convencional de solo e em semeadura direta,
MARQUES et al. (1999) nao encontraram diferenca no requerimento de forca de
tracdo na operagcdo de semeadura em funcdo dos diferentes manejos da
vegetacdo espontanea (plantas daninhas). O valor médio obtido foi de 8,5 kN
(quatro linhas de semeadura e mecanismo de deposicao de adubo tipo disco
duplo concéntrico).

MAHL et al. (2004), realizando semeadura com seis linhas com
espacamento de 0,45 m, com trés velocidades de deslocamento (4,4; 6,1 e 8,1
km h-1), constataram que a variagdo da velocidade interferiu no desempenho do
conjunto, pois conforme houve acréscimo na velocidade, houve aumento na
capacidade operacional e reducdo no consumo de combustivel por area
trabalhada de 86% e 26%, respectivamente.

MARQUES (2002) encontrou valores meédios de 19,53; 22,97 e 20,30 kN
de exigéncia de for¢a de tracdo na operacdo de semeadura de soja (seis linhas),
em preparo convencional, plantio direto e preparo reduzido, respectivamente.

LEVIEN et al. (1999) obtiveram média de 2,1 ha h” de capacidade de
campo e 5,9 L ha-1 de consumo de combustivel por area trabalhada, enquanto
MARQUES et al. (1999) encontraram 1,45 ha h-1 e 7,3 L ha-1, respectivamente,
utilizando o mesmo tipo de semeadora.

SIQUEIRA et al. (2001), trabalhando com semeadora-adubadora (plantio
direto) de seis linhas e haste parabdlica, obtiveram 13,14 kN de exigéncia de
forca de tracdo na barra. MARQUES (2002) encontrou valores de 8,47 kN de
forca de tragdo na barra para semeadora de quatro linhas, com mecanismo de
deposicao de adubo tipo disco duplo concéntrico.

A forca de tragédo na barra requerida por linha de semeadura esté na faixa
de 1,1 a 2,0 kN (ASAE, 1996). SILVA (2000) constatou que, na semeadura direta
de milho (quatro linhas), os maiores valores de for¢ca de tracdo (16,12 kN)
ocorreram na maior velocidade. Na média do ensaio, o autor encontrou 1,65 kN
(semeadura da soja) e 2,92 kN (semeadura de milho) de exigéncia de forca de
tragdo na barra por linha.
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Avaliando-se o requerimento de forga de tragdo de uma semeadora de
fluxo continuo com 14 linhas, na semeadura da aveia preta com duas
profundidades de deposi¢cao de sementes e duas velocidades (5,24 km h-1 e 7,09
km h™') em plantio direto, SILVEIRA et al. (2005) constataram que com o aumento
da profundidade de deposicao de sementes de 1,97 para 2,68 cm, o requerimento
de forga de tracdo também aumentou de 3,78 para 5,51 kN.

Ao se comparar o sistema plantio direto com o preparo convencional e
reduzido, NAGAOKA & NOMURA (2003) verificaram que o consumo horario de
combustivel no plantio direto foi de 4,6 L h', mostrando a vantagem desse
método em relagdo aos demais.

MAHL (2002) encontrou, em média, 12% de aumento no consumo horario
de combustivel para cada km h™' de aumento na velocidade de deslocamento, na
operagdo de semeadura. Resultado semelhante foi encontrado por FURLANI et
al. (1999) que, estudando desempenho operacional de semeadora-adubadora em
diferentes manejos da cobertura e da velocidade, constataram um aumento do
consumo horario de combustivel de 6,8%, da velocidade de deslocamento 4,0
para a velocidade de deslocamento de 5,0 km h-1, e 11,5% de 5,0 para 6,0 km h-
1. Também encontraram efeito da velocidade de deslocamento sobre o aumento
do consumo horario de combustivel MAHL et al. (2005), MAHL (2002) e
OLIVEIRA (1997).

OLIVEIRA et al. (2000) observaram diferenga significativa no consumo
horario de combustivel ao variar a velocidade de deslocamento. Também houve
diferenga significativa para o consumo operacional, onde o maior valor foi
verificado na velocidade de 5 km h-1. Esse valor na menor velocidade justifica-se
pela reducdo da capacidade operacional do conjunto trator-semeadora em
relagdo a maior velocidade. Comportamento semelhante também foi encontrado
por MAHL & GAMERO (20083).

Uniformidade de distribuigdo longitudinal de sementes

KEPNER et al. (1982) afirmaram que a porcentagem de enchimento dos
orificios era influenciada pelos fatores: tamanho maximo das sementes em

relacdo ao tamanho dos orificios; amplitude do tamanho das sementes; forma das
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sementes; forma dos orificios e tempo de expulsdo das sementes pelos orificios.
O tamanho dos orificios dos discos deveria ser 10% maior que a maxima
dimensdo das sementes e a espessura dos discos, igual ao didmetro ou
espessura meédia das sementes.

MOHSENIM (1974) afirmou que a distribuigdo longitudinal das sementes
com disco perfurado horizontal, assim como sua qualidade, estaria relacionada
com o angulo de repouso das sementes no deposito, o teor de agua, a presenca
de material estranho, a orientagdo das particulas e, principalmente, a rugosidade
da superficie da semente.

MANTOVANI et al. (1999) afirmaram que o tratamento fitossanitario de
sementes ocasionava alteracdes na distribuicao de sementes por disco perfurado
horizontal, devido ao fato de que os principais produtos do mercado conferiam
certa aderéncia as sementes, dificultando o enchimento das células e,
conseqguentemente, o desempenho desse sistema.

JASPER et al. (2006) afirmaram que o tratamento fitossanitario
aumentava os espagamentos falhos e mdultiplos e reduzia os espagamentos
aceitaveis. Assim, o emprego de grafite reduz os espacamentos falhos e multiplos
e eleva os espacamentos aceitaveis.

BUTIERRES & CARO (1983) e KURACHI et al. (1989) constataram que a
uniformidade de distribui¢cdo longitudinal das sementes foi uma das caracteristicas
que mais contribuiu para a obtencdo de estande adequado de plantas e de uma
boa produtividade das culturas.

DAMBROS (1998) concluiu que a uniformidade de distribuicdo de plantas
foi reduzida com o aumento da velocidade na operacdao de semeadura e verificou
que a semeadora-adubadora pneumatica apresentou maior percentual de
espacamentos aceitaveis e menor coeficiente de variagdo na menor velocidade
testada (5,0 km h™).

Trabalhando com velocidades de deslocamento de 4,5 e 8,0 km h™,
ARAUJO et al. (1999) verificaram que houve uniformidade na profundidade de
semeadura de milho e soja em todas as linhas. Ja para a uniformidade de
distribuicdo longitudinal de plantas de milho, para as duas velocidades obteve-se
desempenho semelhante, com espagamentos normais entre plantas superiores a
60%. Também observaram que com o aumento da velocidade houve redugédo nos

espagamentos normais e aumento nos duplos.
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REIS & ALONGO (2001), comparando a precisdo funcional de varios
mecanismos dosadores estudados no Brasil, entre os anos de 1989 e 2000,
concluiram que, com velocidades de semeadura acima de 7,5 km h™', a qualidade
da distribuicdo de sementes com mecanismos pneuméaticos e disco horizontal
perfurado se assemelha.

Estudando a qualidade na semeadura de milho com dosador do tipo disco
perfurado horizontal, MAHL et al. (2004) concluiram que, nas velocidades de
semeadura de 4,4 e 6,1 km h™', obteve-se eficiéncia semelhante na distribuicdo de
sementes de milho e significativamente melhor que na velocidade de 8,1 km h™. A
maior velocidade proporcionou menor percentual de espagamentos normais e
aumento no percentual de espacamentos multiplos e falhos, maior coeficiente de
variagdo e pior indice de precisdo. A variacdo da velocidade nao interferiu na
populacao inicial de plantas.

BRANQUINHO et al. (2004) constataram que a distribuicao longitudinal de
sementes ndo apresentou diferenga significativa entre os tratamentos. Porém,
nota-se que 0s espacamentos aceitaveis possuem média de 44,8%, os falhos
23,1% e os multiplos 32,1%; isso se assemelha aos dados de KLEIN et al. (2002),
demonstrando que menos da metade das sementes foram depositadas com
espacamentos adequados

GARCIA et al. (2006) constataram que houve aumento na percentagem
de espacamentos falhos e multiplos e queda de espagcamentos aceitaveis ao se
elevar a velocidade de deslocamento da semeadora-adubadora.

MATTAR (2010) avaliou as condicbes de operagcao de uma semeadora-
adubadora de semeadura direta para a cultura do milho. No presente trabalho,
foram utilizadas duas velocidades (4,1 e 7,2 km h'). Observou que ndo houve
variagdo significativa no espacamento médio entre sementes em funcdo da

velocidade de deslocamento, para as duas velocidades testadas.
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MATERIAL E METODOS

Descricdo da area de trabalho

O experimento foi desenvolvido na Unidade de Apoio a Pesquisa do
Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos Goytacazes, RJ (Figura 1). As
coordenadas geograficas do local sdo 21° 45 15” de latitude sul e 41°19’ 28” de
longitude oeste, com altitude de 12 m do nivel do mar e relevo com declividade
suave na maior parte de sua extensdo. O solo é caracterizado como Latossolo

Amarelo eutrofico, caracteristico da regido.

Figura 1 — Localizagdo da area experimental (Fonte: Google Earth).

A area é utilizada, anualmente, com experimentacao. No ultimo ano foi
cultivado feijao em sistema de preparo convencional. Logo apds a colheita do

feijao foi semeada Crotalaria juncea L., e foi deixada em pousio.
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Figura 2 - Fotos das areas: rogada (a) e arada (b), para a semeadura direta e
semeadura convencional.

A avaliagdo do desempenho nos sistemas de semeadura foi realizada
com milho. O manejo da cobertura vegetal para a formagdo de palhada foi
realizado com rocadora, seguindo as recomendacbes para o sistema e
semeadura direta.

O experimento foi conduzido nos meses de agosto e setembro de 2010,
com o levantamento dos dados sendo feito em cinco dias consecutivos, de modo
a nao receber influéncia de variagdes climaticas. Durante o periodo, ndo houve
precipitacdes sobre a area, nao alterando, de forma acentuada, as condi¢des de
umidade.

Antes de comecgar o trabalho de semeadura foi realizada uma
amostragem do solo para o levantamento do teor de agua no solo e sua
densidade.

O teor de agua no solo foi determinado pelo método gravimétrico,
conforme EMBRAPA (1997). As amostras de solo foram coletadas na camada de
0-10 cm de profundidade, realizando-se seis repeticoes na area experimental.

O solo foi coletado com o uso de amostrador tipo UHLAN, posteriormente,
acondicionado em sacos plasticos vedado com fitas adesivas para transporte ao
laboratério, sendo entdo pesados em balanca digital de precisdo de 0,01 g e
levados a estufa elétrica, com temperatura de aproximadamente 105 °C por 24
horas, sendo que apds este processo foram submetidos a nova pesagem
apresentando umidade de 18,86%.

Utilizou-se o método do anel volumétrico para determinar a densidade do
solo, realizado em amostras retiradas na camada de 0-10 cm de profundidade,
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conforme descrito em (EMBRAPA, 1997) apresentando densidade média de 1,18
gcm®,

No célculo dos valores médios do teor de agua e, de sua variacdo ao
longo da area experimental, obteve-se um coeficiente de variagdo de 9,5%,
caracterizando uma baixa variacdo nos valores de teor de agua, indicando uma
uniformidade de teor de agua do solo na &area experimental durante o
experimento.

No calculo dos valores médios de densidade e, de sua variacao ao longo
da area experimental, obteve-se um coeficiente de variacdo de 4,1%,
caracterizando uma baixa variagdo nos valores de densidade, indicando uma
uniformidade de densidade do solo na area experimental durante o experimento.

O clima da regiao é classificado, segundo KOPPEN (1948), como Aw, do
tipo quente Umido, com temperatura do més mais frio superior a 18°C e a
temperatura média anual em torno de 24°C, sendo a amplitude térmica anual
muito pequena, com temperatura média do més mais frio em torno de 21°C e a
mais quente, em torno de 27°C. A regido caracteriza-se por apresentar
precipitagdo média anual de 1.050 mm, concentrando-se nos meses de outubro a

janeiro.

Descricao do conjunto mecanizado.

No trabalho de campo, utilizou-se um conjunto trator e semeadora-
adubadora (Figura 3).
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Figura 3 — Trator modelo John Deere 4x2 TDA com a semeadora-adubadora
acoplada, usado na semeadura direta.

O trator utilizado foi um John Deere (Quadro 2).

Quadro 2 - Caracteristicas técnicas do trator.

Marca:

Modelo:

Motor:

Numero de cilindros:

Poténcia méaxima no motor a 2400 rpm:
Poténcia méaxima na TDP:

Poténcia no motor 2 2100 rpm
Poténcia na TDP a 540 rpm:

Bitola dianteira:

Bitola traseira:

John Deere

5705 4x2 TDA

John Deere/4045T
4

63 kW (85 cv)

53 kW (72 cv)
58,57 kW (79,02 cv)
50,37 kW (67,96 cv)
1,65 m

1,65 m

Durante o experimento, a tragédo dianteira auxiliar nao foi acionada com o

trator operando em condi¢cdes normais, sem o bloqueio do diferencial. No trabalho
utilizaram-se as marchas: 2A, 1B e 2B a 2100 rpm no motor. No trator foram
acoplados a semeadora-adubadora e os instrumentos para registro e aquisicao de
dados do medidor de consumo de combustivel e entre a barra de tragédo e o
cabecalho da semeadora-adubadora foi acoplada a célula de carga.

Na semeadora-adubadora (Quadro 3) utilizada no experimento — durante

as avaliagbes, mantiveram-se os depdsitos com metade da sua capacidade.

Quadro 3 - Caracteristicas técnicas da semeadora-adubadora.

Marca: MAX
Modelo: PCR 2226
Largura do chassi: 2,715 m
Numero maximo de linhas: 6
Espacamento minimo entre linhas: 0,45m
Capacidade de adubo: 500 kg
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Capacidade de sementes por linha: 43 L

Disco de corte de palhada: 0,41 m

Mecanismo dosador se sementes: Disco perfurado horizontal

Mecanismo sulcador para sementes: Discos duplos defasados

Mecanismo sulcador para adubo: Discos duplos defasados

Rodas compactadoras/profundidade: Duas rodas lisas em “V”, com 0,345 m

de diametro e 0,045 m de largura
Acoplamento ao trator: Barra de tragédo

Poténcia requerida no motor do trator: 58,8 kW (78,9 cv)

Tipo de rodado: pneus motrizes com garras do tipo
militar 6.50-16
Peso aproximado: 1550 - 1850 kg

Apesar da semeadora-adubadora poder ser configurada com quatro
linhas, adotou-se trés linhas de semeio para o milho, espagadas a 0,90 m. Essa
escolha se deu em funcéo da operacionalidade das avaliacdes.

Foram utilizados mecanismos sulcadores do tipo discos duplos defasados
para adubo e sementes (Figura 4).

Figura 4 — Sulcadores do tipo discos duplos defasados para adubo e sementes.

O acoplamento da maquina se faz a barra de tragdo do trator, e o
levantamento da maquina para transporte e manobras, pelo controle remoto do
trator. O acionamento dos sistemas dosadores de sementes e adubos se da por

rodas com pneus de borracha, sendo que cada roda aciona metade das unidades
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de distribuicdo de sementes e adubo da maquina por meio de coroas dentadas,
correntes e eixos.

A regulagem da distribuicdo de sementes se da pela troca do disco
perfurado (Figura 5) e/ou pela substituicdo de engrenagens, e a regulagem da
distribuicao de fertilizantes se da pela substituicado da rosca sem-fim dosadora
e/ou pela troca de engrenagens de acionamento.

Figura 5 — Discos perfurados horizontais de 28 células usados para semeadura
direta e convencional do milho.

Descricao do sistema de aquisicao automatica de dados

O sistema de aquisicdo automatica de dados foi composto por sensores
para determinacao do fluxo de combustivel, freqiiéncia da TDP e forca de tracao
e um coletor de dados, além de um sistema de posicionamento global (GPS).

Para a determinagao do fluxo de combustivel, utilizou-se o sensor modelo
Oval M-Il LSF45L0-M2, com capacidade de leitura de 10 mL pulso™ (Figura 6).
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Figura 6 — Sensor para determinagao do fluxo de combustivel.

O sensor foi instalado na linha de alimentacdo de combustivel depois do
primeiro filtro de combustivel. No retorno dos bicos e bomba injetora, entre o
medidor e a bomba de succgéo, foi conectado um T, de forma a representar o
sistema em um circuito fechado (Figura 5) . Instalou-se antes e depois do sensor,
uma mangueira de 2 m, para garantir que o fluxo do combustivel pelo medidor

seja laminar e n&o turbulento.

Figura 5 — Esquema de montagem do sensor de fluxo de combustivel.

1-  Tubo de succéao com filtro;
2- Reservatoério de combustivel;
3- Medidor de nivel de combustivel;
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4- Bomba alimentadora;

5-  Filtros de combustivel;

6- Bomba injetora;

7-  Valvula de combustivel;

8- Tubo de pressao;

9-  Bico injetor;

10- Linha de retorno (desvio para alimentacao);
11- Valvula de alivio;

12- Tubo de retorno de combustivel; e

13- Sensor de fluxo de combustivel.

Para a determinacao da forca de tracao, utilizou-se uma célula de carga
marca SCHIMIZU, modelo T400, com sensibilidade de 2,8972 mV/V e escala
nominal de 10 tF (Figuras 7).

Figura 7 — Detalhe da célula de carga durante o trabalho.

Para a determinacao da posicao do conjunto trator e rogadora, utilizou-se
um aparelho de GPS modelo Garmin 60Csx.

Para a coleta dos dados obtidos pelos sensores de fluxo de combustivel,
indutivo e célula de carga, utilizou-se um sistema de aquisicdo de dados, modelo
Campbell Scientific CR1000. O coletor de dados possui capacidade para
armazenamento de até 4.000.000 de dados.
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Nos registros de dados, foram consideradas as variaveis: consumo de
combustivel horario, frequéncia da TDP, forca de tragdo, data e hora da coleta
dos dados.

Determinagdo das varidveis relacionadas ao desempenho do conjunto trator e

semeadora-adubadora

Durante as avaliagbes de campo do conjunto trator e semeadora-
adubadora, algumas variaveis foram determinadas de forma direta pelos sensores
de fluxo e célula de carga, como o consumo de combustivel instantadneo. Outras
variaveis foram determinadas de forma indireta.

A partir dos valores de forca de tracao obtidos pela célula de carga, a
forca de tragao foi calculada de acordo com a Equagéo 1.

n eq .1
F

Fm
t
em que:
FM = forca de tracado média, kN;
Fi = forca de tracdo instanténea, kN; e
T = tempo de percurso na parcela, s.

O caélculo da poténcia demandada na barra de tracao foi realizado em
funcéo da forga de tracéo e da velocidade de deslocamento, conforme a Equacgao
2.

Fm x vr eq .2
3,6

Pbt =

em que:
Pbt
Vr

poténcia na barra de tracao, kW; e

velocidade real de deslocamento do conjunto, km h™.
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O célculo do rendimento na barra de tracao foi realizado de acordo com a

Equacéo 3.
Rbt = 2100 °q.3
Pm
em que:
Rbt = Rendimento na barra de tracao, %; e
PM = poténcia no motor, 58,57 kW (conforme informagéo do fabricante).

A capacidade de campo teodrica foi determinada por meio da largura de
trabalho de semeadura da semeadora-adubadora e sua velocidade de
deslocamento tedrico, de acordo com a marcha de trabalho selecionada. O
trabalho foi realizado utilizando-se as marchas: 2A, 1B e 2B, que corresponde a 3,
5e 8 km h™', respectivamente. A capacidade de campo tedrica foi calculada pela

Equacao 4.

_Lxv, eq .4
10

Ct

em que:
Ct

capacidade de campo tedrica, ha h'™';

-
Il

largura de trabalho da semeadora-adubadora, m; e

Vi velocidade teérica de deslocamento do conjunto, km h™.

A capacidade de campo efetiva foi determinada utilizando-se o valor da
velocidade real de deslocamento e a largura de trabalho da semeadora-
adubadora. A largura de trabalho da semeadora-adubadora foi medida no campo.

A capacidade de campo efetiva foi calculada pela Equacéo 5.

_Lxv, eq.5
~ 10

Ce

em que:
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CE = capacidade de campo efetiva, ha h™;

O célculo da eficiéncia de campo foi realizado de acordo com a Equacao

6.
Efc = %8100 °q.6
Ct
em que:
Efc = eficiéncia de campo, %.

Para determinar o consumo de combustivel horario, foram utilizados os
dados obtidos pelo sensor de fluxo de combustivel.

Os pulsos gerados pelo sensor de fluxo foram convertidos em volume,
considerando a relagéo de 10 mL pulso™.

O célculo do consumo horario foi realizado de acordo com a Equagéo 7.

Ch="x36 eq.7
em que:
Ch = consumo horério, Lh™;
V = volume consumido, mL;
T = tempo de percurso na parcela, s; e
3,6 = fator de converséo.

O calculo do consumo especifico de combustivel foi realizado de acordo
com a Equacéo 8.

Chxd, 1000 eq.8

Cesp =

em que:

Cesp = consumo especifico, g kW' h™': e
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D = densidade do combustivel, 0,825 g L.

O calculo do consumo operacional foi realizado de acordo com a Equacao

Ch eq .9

em que:
Co
CE

consumo operacional, L ha; e

capacidade de campo efetiva, ha h™'.

O célculo do consumo energético por unidade de darea trabalhada foi
realizado de acordo a Equacéao 10.

Cet:E eq .10
Ce

em que:

CET = consumo energético por area trabalhada, kWh ha™.

A patinagem dos rodados do trator foi realizada pela Equagao 11. Cada
dado de patinagem foi obtido deslocando-se o trator para suas rodas

completarem cinco voltas.

Pat:(A‘_Anjme °a.11
A1
em que:

Pat = patinagem das rodas motrizes, %;

A{ = avango sem carga por numero de voltas, m.; e

A, = avango com carga por numero de voltas, m.
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A velocidade média de deslocamento foi adquirida utilizando o aparelho
de GPS.
A uniformidade de distribuicao longitudinal de sementes foi obtida medindo-
se 0 espagamento entre sementes em um metro em cada unidade experimental e
nas trés linhas de semeadura, logo ap6s a semeadura.
Posteriormente, os espagamentos foram classificados em multiplos,

aceitaveis e falhos, conforme o Quadro 4.

Quadro 4 — Limites de tolerancia das variaveis dos espagamentos (Xi) entre
sementes e o tipo de espagamento considerado.

Tipo de espagamento Intervalo de tolerancia para variagao de X;
Mdltiplos Xi < 0,9 Xeef
Aceitaveis 0,5 * Xret < Xi < 1,5 ™ Xiet
Falhos Xi> 1,5 Xief

Xi = espagamento entre sementes obtido no campo.
Xier = valor de referéncia obtido em fungéo do espagamento e da populagéo.
Fonte: Kurachi et al. (1989).

A porcentagem de espagamentos normais, falhos e duplos foi obtida de
acordo com as normas da ABNT (1984) e KURACHI et al. (1989).

Avaliacao estatistica

Os fatores avaliados foram arranjados para permitir a avaliacdo dos
efeitos das variaveis individualmente ou em grupos, sendo todos os dados
submetidos a analise de varidncia, aplicando o teste de Tukey a 5% de
probabilidade, para a comparagao das medias.

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 3x2, com trés
velocidades de deslocamento, sendo elas de 3,0; 5,0 e 8,0 km h™" (0,83; 1,39 e
2,22 m s™), e dois sistemas de preparo — semeadura direta e convencional, no
delineamento em blocos casualizados, com trés repeticdes, totalizando 18
unidades experimentais.

No Quadro 5 é apresentada a descricdo dos tratamentos, que foram
assim denominados: T1= V1SC; To= VoSC; T3 = V3SC; T4 = V4SD; Ts= VoSD; T =
V3SD.
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Quadro 5 — Descricao dos tratamentos utilizados no experimento.

Tratamento Descricao

T,-V.SC Velocidade de deslocamento de 3,00 km h™ no sistema de
semeadura convencional
Velocidade de deslocamento de 5,00 km h™ no sistema de

Ta=VaSC semeadura convencional

Tz VaSC Velocidade de deslocamento de 8,00 km h™ no sistema de
semeadura convencional

T,-V.SD Velocidade de deslocamento de 3,00 km h” no sistema de
semeadura direta

T V,SD Velocidade de deslocamento de 5,00 km h™ no sistema de
semeadura direta

T4 VaSD Velocidade de deslocamento de 8,00 km h™ no sistema de

semeadura direta

Cada unidade experimental possuia largura de 2 m e comprimento de 71
m de comprimento (142 m?), sendo a area total utilizada no experimento de 2.698
m? (0,27 ha). Na Figura 8 é apresentado o croqui da area experimental, com a

disposicao das unidades experimentais e dos tratamentos.
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Figura 8 — Distribuicdo dos tratamentos na area do experimento. A area da
esquerda no sistema de semeadura direta e da direita em sistema
de semeadura convencional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos de todos os parametros monitorados e avaliados,
foram apresentados na forma de quadros e figuras. Os resumos da andlise de
variancia expressos pelo Teste F e os resultados dos testes de médias dos
parametros e fatores estudados, foram agrupados em quadros e nas causas de
interacdes significativas, estas foram desmembradas em quadros de dupla
entrada.

Nos quadros de resultados de analise de variancia e de teste de médias,
as médias seguidas de letras mindsculas diferentes em cada coluna e para cada
fator, diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade; as médias
seguidas da mesma letra indicam que as médias néo diferem entre si pelo Teste
de Tukey a 5% de probabilidade; asterisco (*) representa efeito significativo
(P<0,05); asteriscos (**) representam efeito significativo (P<0,01); ns representa o
efeito ndo significativo; e CV corresponde ao coeficiente de variagao.

Nos Quadros de interacdo, as médias seguidas da mesma letra mindscula
em cada coluna e, maiuscula em cada linha, ndo diferem entre si pelo Teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

A sequiéncia de apresentacdo dos resultados e as discussodes, foram
feitas agrupando-se os parametros por afinidade e, sempre que possivel, dentro

da seqliéncia cronolégica de execucao das atividades.

Consumo horario de combustivel

Observou-se que os fatores sistema de semeadura e velocidade, tiveram
efeito sobre o consumo horario de combustivel. No sistema de semeadura direta
o trator consumiu maior volume de combustivel do que no sistema de semeadura

convencional.
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De acordo com os resultados de requerimento de forgca e poténcia, a
tendéncia seria de que o sistema de semeadura direta apresentasse maior
consumo horéario de combustivel. A diferenga percentual de 10,56% no aumento
do consumo horario de combustivel no sistema de semeadura direta ocorreu
provavelmente, ao maior esforco dos sulcadores para romper o solo. FURLANI
(2000) e MAHL (2002) detectaram uma reducao percentual de 10 e 12,4%, s que
em solo sob plantio direto.

O consumo horario de combustivel na operacédo de semeadura do milho é

apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 — Analise de variancia expressa pelo Teste de F para a variavel
consumo horario de combustivel.

Consumo Horéario de Combustivel (L h™)

TESTE F QM

SS 2,568889 **
\Y 7,828889 **
SSxV 0,068889 "
FATORES

SISTEMA DE SEMEADURA (SS) MEDIA
Semeadura Convencional 7,20Db
Semeadura Direta 7,96 a
VELOCIDADE (V) MEDIA
3,0kmh’ 6,30 b
5,0 km h 7,93 a
8,0 km h' 8,50 a
CV (%) 5,32

**Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F; *Significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F; ™ nao significativo.

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

O consumo horario de combustivel aumentou com o aumento da
velocidade de deslocamento, ndo se observando diferencas estatisticas entre as
velocidades de 5,0 e 8,0 km h'™".

Com o aumento da velocidade de 3,0 para 5,0 km h™' — acréscimo de
65,32% na capacidade de campo efetiva — o consumo horario de combustivel
passou de 6,30 para 7,93 L h', representando um aumento percentual de
25,87%. E com o aumento da velocidade de 3,0 para 8,0 km h™" — acréscimo de
127,29% na capacidade de campo efetiva — o consumo horario de combustivel
passou de 6,30 para 8,50 L h, representando um aumento percentual de
34,92%.
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OLIVEIRA (1997) também detectou aumento do consumo horéario de
combustivel de 17%, com o aumento da velocidade — 5,0 para 7,0 km h™ — na
operagao de semeadura em dois tipos de solo. MAHL (2002) também detectou
aumento do consumo horario de combustivel de 30,5%, com o aumento da
velocidade — 4,4 para 9,8 km h™' — na operagdo de semeadura em dois tipos de
solo. FULANI et al. (2007) estudaram o desempenho de uma semeadora-
adubadora em plantio direto com as velocidades 4,5; 5,0 e 6,0 km h™", observando
que com o aumento da velocidade de deslocamento, houve aumento no consumo
horario de combustivel. MAHL (2006), MAHL et al. (2005) e SILVA (2009) também
encontraram efeito da velocidade de deslocamento sobre o aumento do consumo
horario de combustivel.

O acréscimo do consumo horério de combustivel pode ser explicado pela
alta exigéncia do conjunto trator-semeadora-adubadora devido ao aumento da
velocidade.

Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel na operacdo de semeadura do

milho é apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 — Analise de variancia expressa pelo Teste de F para a variavel
consumo especifico de combustivel.

Consumo Especifico Combustivel (g kW' h™)

TESTEF QM

SS 3395425 **
v 512160,2 **
SSxV 4751,448 ™
FATORES

SISTEMA DE SEMEADURA (SS) MEDIA
Semeadura Convencional 1.300,22 a
Semeadura Direta 1.025,53 b
VELOCIDADE (V) MEDIA
3,0kmh’ 1.470,27 a
5,0 km h' 1.129,54 b
8,0 km h' 888,80 c
CV (%) 6,83

**Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F; *Significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F; ™ nao significativo.
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Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com os resultados, observou-se que os fatores sistema de
semeadura e velocidade, tiveram efeito sobre o consumo especifico de
combustivel.

O volume de combustivel para gerar a poténcia necessaria na barra de
tracao para tracionar a semeadora-adubadora, entre os dois tipos de sistemas de
semeadura foi diferente. No sistema de semeadura convencional o trator
apresentou maior consumo especifico do que no sistema de semeadura direta.

De acordo com os resultados de requerimento de forca e poténcia, a
tendéncia seria de que o sistema de semeadura direta apresentasse menor
consumo especifico de combustivel. A diferenga percentual de 26,79% no
aumento do consumo especifico de combustivel no sistema de semeadura
convencional ocorreu provavelmente, ao esforco dos sulcadores para romper o
solo. MONTEIRO (2008) e NAGAOKA et al. (2002) observaram um maior
consumo especifico em solo mobilizado.

O consumo especifico de combustivel diminuiu com o aumento da
velocidade de deslocamento, observando-se diferencas estatisticas entre todas
as velocidades de deslocamento. Com o aumento da velocidade de 3,0 para 5,0
km h™', o consumo especifico de combustivel passou de 1.470,27 para 1.129,54 g
kW™ h™, representando uma reducéo percentual de 30,17%. E com o aumento da
velocidade de 3,0 para 8,0 km h™, o consumo especifico de combustivel reduziu
de 1470,27 para 888,80 g kW™ h™', representando uma queda percentual de
65,42%. MONTEIRO (2008) também detectou reducdo do consumo especifico de

combustivel com o aumento da velocidade.

Consumo operacional de combustivel

O consumo operacional de combustivel na operacdo de semeadura do

milho é apresentado no Quadro 8.
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Quadro 8 — Analise de variancia expressa pelo Teste de F para a variavel
consumo operacional de combustivel.

Consumo Operacional Combustivel (L ha™)

TESTEF QM

SS 7,089570 **
\Y 50,14427 **
SSxV 0,511866 "™
FATORES

SISTEMA DE SEMEADURA (SS) MEDIA
Semeadura Convencional 10,45 b
Semeadura Direta 11,70 a
VELOCIDADE (V) MEDIA
3,0kmh’ 14,12 a
5,0 km h' 10,73 b
8,0 kmh' 8,37 C
CV (%) 5,05

**Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F; *Significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F; ™ nao significativo.

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com os resultados, verificou-se que, entre os sistemas de
semeadura convencional e direta foi encontrada diferenca significativa para os
valores do consumo operacional de combustivel.

Assim como, no comportamento do consumo horario no sistema de
semeadura direta foi encontrado o maior valor para o consumo operacional.
Houve uma diferenca percentual de 11,96% no aumento do consumo horario de
combustivel no sistema de semeadura direta e ocorreu, provavelmente, a menor
velocidade de deslocamento no sistema de semeadura direta.

Com relacdo as velocidades, todas diferiram estatisticamente entre si,
proporcionando um decréscimo nos valores do consumo operacional de
combustivel a medida que a velocidade de deslocamento foi aumentada. Da
velocidade 3,0 km h™' para a velocidade de 8,0 km h™', houve um decréscimo de
68,70%.

SILVA (2009) e MAHL et al. (2004) constataram que esta variavel, em
relacdo a variacdo de velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora-
adubadora, apresentou influéncia sobre o consumo operacional de combustivel,
constatando que com o aumento da velocidade, houve reducgéao significativa dessa
variavel. Comportamento semelhante também foi encontrado por MAHL &
GAMERO (20083).
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OLIVEIRA et al. (2000) observaram diferenga significativa no consumo
operacional de combustivel ao variar a velocidade de deslocamento, sendo que o
maior valor foi verificado para a velocidade de 5,0 km h™" que foi a menor utilizada.
FURLANI et al. (2007) verificaram, também, que houve diminuigdo no consumo
operacional de combustivel da menor para a maior velocidade de deslocamento
estudada, apresentando diferenc¢a significativa.

Consumo energético por area trabalhada

O consumo energético por area trabalhada na operacao de semeadura do
milho é apresentado no Quadro 9.

Quadro 9 — Andlise de variancia expressa pelo Teste de F para a variavel
consumo energético por area trabalhada.

Consumo Energético por Area Trabalhada

(kWh ha™)
TESTEF QM
SS 35,702040 **
\Y 0,0041886 "
SSxV 0,2240746 "°
FATORES
SISTEMA DE SEMEADURA (SS) MEDIA
Semeadura Convencional 6,64 b
Semeadura Direta 9,46 a
VELOCIDADE (V) MEDIA
3,0kmh” 8,03 a
5,0 km h 8,08 a
8,0 kmh’ 8,04 a
CV (%) 7,58

**Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F; *Significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F; ™ nao significativo.

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com relacdo a energia de semeadura por area trabalhada, a
andlise de variancia revelou diferenca significativa de suas médias com relagao
aos dois sistemas de semeadura.

Observou-se, no sistema de semeadura direta, um maior consumo
energético por area trabalhada. Verificou-se uma diferenga percentual de 42,47%
no aumento do consumo energético por é&rea trabalhada no sistema de
semeadura direta.



138

O fator velocidade nao causou efeito significativo no consumo energético
por area trabalhada. O aumento da velocidade ndo provocou aumento no
consumo energético por area trabalhada.

Forca de tracao na barra

No Quadro 10 sédo apresentados os resultados da demanda de forca de

tracao na barra.

Quadro 10 — Andlise de variancia expressa pelo Teste de F para a variavel forga
de tracdo na barra.

Forca de Tracao (kN)

TESTEF QM

SS 14,99143 **
\Y 0,001759 "
SSxV 0,094089 "
FATORES

SISTEMA DE SEMEADURA (SS) MEDIA
Semeadura Convencional 4,30b
Semeadura Direta 6,13 a
VELOCIDADE (V) MEDIA
3,0kmh’ 5,20 a
5,0 km h 5,23 a
8,0 km h’ 5,21 a
CV (%) 7,58

**Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F; *Significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F; ™ nao significativo.

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com os resultados, o fator sistemas de semeadura diferiu
estatisticamente para o parédmetro de demanda de forca média de tragao
avaliado.

O sistema de semeadura direta apresentou valor de forca média de tragao
significativamente superior ao obtido para o sistema de semeadura convencional.
Isto ocorreu, provavelmente, devido a maior resisténcia que o solo ofereceu aos
sulcadores de sementes e adubos da semeadora-adubadora.

O sistema de semeadura direta exigiu, em média, 6,13 kN, enquanto que
o sistema de semeadura convencional exigiu, em média, 4,30 kN, resultando em

uma diferenca percentual de 42,56%.
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Discordando de resultados obtidos por CASAO JUNIOR (2000) e
SIQUEIRA et al. (2001), e concordando com resultados obtidos por MAHL (2000),
o0 aumento da velocidade ndo provocou aumento na forga de tracdo média. MAHL
et al. (2004), avaliando a demanda energética e a eficiéncia da distribuicao de
sementes de uma semeadora-adubadora para semeadura direta, verificaram que,
em relacdo a velocidade de deslocamento, a forca de tracdo nas duas
velocidades menores (4,4 e 6,1 km h™) foi semelhante, e essas diferiram da maior
velocidade testada (8,1 km h™). SILVA (2000), também n&o encontrou diferenca
significativa entre os tratamentos em funcao das velocidades de deslocamento.
Porém MAHL (2006) observou que a velocidade de 5,5 km h™', demandou menor
esforco médio em relagdo as velocidades 7,9 km h™ e 10,1 km h™'. SILVEIRA et
al. (2005), constataram o requerimento de forca de tragao de 5,51 kN.

Poténcia de tracdo na barra
O Quadro 11 apresenta os resultados da demanda de poténcia de tragao
na barra na operagao de semeadura da cultura do milho.

Quadro 11 — Andlise de variancia expressa pelo Teste de F para a variavel
poténcia de tracdo na barra.

Poténcia na Barra de Tracao (kW)

TESTEF QM

SS 19,34481 **
\Y 31,52429 **
SSxV 1,704502 "™
FATORES

SISTEMA DE SEMEADURA (SS) MEDIA
Semeadura Convencional 4,87 b
Semeadura Direta 6,94 a
VELOCIDADE (V) MEDIA
3,0kmh’ 3,58 ¢c
5,0 km h 5,99 b
8,0 km h' 8,16 a
CV (%) 9,82

**Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F; *Significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F; ™ nao significativo.

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Observa-se pelo Quadro 11 que o comportamento estatistico do fator
sistemas de semeadura e velocidade para o parametro de avaliagdo do
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requerimento de poténcia média, tiveram efeito significativamente para o
parametro de forca média de tragcao na barra.

Desta forma, a discussao contida no parametro forca média de tragcdo na
barra para este fator, € a mesma também para o parametro de avaliagdo de
demanda de poténcia média. Ressalta-se apenas que, em média, o sistema de
semeadura convencional exigiu 42,51% a menos de poténcia em relagdo a
semeadura direta.

As velocidades diferiram estatisticamente entre si, o parametro poténcia
também diferiu entre si com a variagdo da mesma, sendo que, 0 aumento da
velocidade provocou aumento gradativo do parametro poténcia. Tal resultado
assemelha-se aos obtidos por OLIVEIRA (1997), SIQUEIRA et al. (2001) e MAHL
(2002).

Sabendo-se que a demanda de poténcia € uma relagdo direta entre a
forca de tracdo e a velocidade, constatou-se neste experimento que a exigéncia
de poténcia na barra de tragdo foi menor para a menor velocidade. MAHL (2006)
comenta que a medida que aumentou o nivel da velocidade de deslocamento,
ocorreu aumento gradativo na demanda de poténcia.

Na maior velocidade de semeadura, obteve-se 8,16 kW de poténcia. Com
0 aumento da velocidade de deslocamento na operagcdo de semeadura de 3,0
para 8,0 km h”, observou-se um aumento percentual de 127,93% na poténcia

média na barra de tragéao.

Rendimento na barra de tracéao

O Quadro 12 apresenta os resultados do rendimento na barra de tracao

na operacao de semeadura da cultura do milho.

Quadro 12 — Andlise de variancia expressa pelo Teste de F para a variavel
rendimento na barra de tracao.

Rendimento na Barra de Tracao (%)

TESTEF QM

SS 56,39154 **
\Y 91,89562 **
SSxV 4,968749 "
FATORES

SISTEMA DE SEMEADURA (SS) MEDIA
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Semeadura Convencional 8,31b
Semeadura Direta 11,85 a
VELOCIDADE (V) MEDIA
3,0kmh’ 6,10 c
5,0 km h' 10,22 b
8,0 km h’ 13,93 a
CV (%) 9,82

**Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F; *Significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F; ™ nao significativo.

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Em relacdo as condi¢gbes estudadas de sistemas de semeadura e
velocidade, houve diferenga estatisticamente significativa entre os sistemas de
semeadura. O sistema de semeadura direta foi onde se encontrou o maior
rendimento na barra de tracao — 11,85%.

De acordo com os dados, observou-se que, com 0 aumento da velocidade
h&a um aumento no rendimento na barra de tracdo. A maior velocidade apresentou
o maior rendimento na barra de tragao para os dois sistemas de semeadura.

O Quadro 13 apresenta os resultados do rendimento na barra de tracéo,
funcéo dos sistemas de semeadura e velocidade.

Quadro 13 — Valores médios do rendimento na barra de tragdo, em funcao dos
sistemas de semeadura e velocidade.

_ Rendimento na Barra de Tracao (%)
Sistema de Semeadura

30kmh’ 50kmh’ 8,0kmh’
Semeadura Convencional 5,31 aA 8,29 aB 11,33 aC
Semeadura Direta 6,89 bA 12,14 bA 16,52 bA

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna e na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

O Quadro 13 mostra que a velocidade de maior rendimento na barra de
tracao, para os dois tipos de sistemas de semeadura, foi a velocidade de 8,0 km
h™. A marcha de 3,0 km h" apresentou 0 menor rendimento na barra de tragdo
para os dois sistemas de semeadura. MONTEIRO (2008) verificou, também, que
houve acréscimo no rendimento da poténcia na barra de tracdo da menor para a
maior velocidade de deslocamento estudada, apresentando diferenca

significativa. Concordando com os resultados encontrados neste experimento.
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Capacidade de campo efetiva
O Quadro 14 apresenta os resultados da capacidade de campo efetiva na
operagao de semeadura da cultura do milho.

Quadro 14 — Andlise de variancia expressa pelo Teste de F para a variavel
capacidade de campo efetiva.

Capacidade de Campo Efetiva (ha h™")

TESTEF QM

SS 0,000317 "
\Y 0,486456 **
SSxV 0,000468 "
FATORES

SISTEMA DE SEMEADURA (SS) MEDIA
Semeadura Convencional 0,74 a
Semeadura Direta 0,73 a
VELOCIDADE (V) MEDIA
3,0kmh” 0,45 ¢
5,0 km h' 0,74 b
8,0 kmh’ 1,02 a
CV (%) 2,61

**Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F; *Significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F; ™ nao significativo.

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

A capacidade de campo efetiva, é funcao direta da variagdo da velocidade
de deslocamento. Desta forma, a analise estatistica revelou que os mesmos
fatores que interferiram na variacdo de velocidade, foram 0s responsaveis pela
variagdo da capacidade de campo efetiva.

Assim, a capacidade de campo efetiva apresentou diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos de velocidade, obtendo-se menor capacidade de
campo na menor velocidade, a qual diferiu das demais, sendo que a maior
capacidade de campo — obtida na maior velocidade — foi de 1,016 ha h™.

O aumento da velocidade de deslocamento na operacdao de semeadura
de 3,0 para 5,0 e para 8,0 km h™', permitiu aumentar em 65,32 e 127,29%,
respectivamente, a capacidade de campo efetiva.

A medida que aumentou a velocidade, a capacidade de campo efetiva
apresentou resultados diretamente proporcionais. BRANQUINHO et al. (2004),
estudando trés tipos de manejos com duas velocidades de deslocamento da

semeadora-adubadora (5,2 e 7,3 km h™'), observaram que a capacidade de
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campo efetiva da semeadora-adubadora foi maior na velocidade mais alta. O
efeito da velocidade de deslocamento sobre 0 aumento da capacidade de campo
efetiva foi verificado também por LEVIEN et al. (1999), que obtiveram média de
2,1 ha h'' de capacidade de campo efetiva para a maior velocidade, enquanto
MARQUES et al. (1999) encontraram 1,45 ha h™.

Quadro 15 — Interacao entre os fatores sistema de semeadura e velocidade para
o fator capacidade de campo efetiva.

_ Capacidade de Campo Efetiva (ha h™)
Sistema de Semeadura

30kmh’ 50kmh’ 8,0kmh’
Semeadura Convencional 0,46 aA 0,73 aB 1,03 aC
Semeadura Direta 0,44 aA 0,75 aB 1,01 bC

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna e na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com o Quadro 15, nas velocidades de 3,0 e 5,0 km h', a
capacidade de campo efetiva foi estatisticamente semelhantes nos dois sistemas

de semeadura.

Eficiéncia de campo

O Quadro 16 apresenta os resultados da capacidade de campo efetiva na
operacao de semeadura da cultura do milho.

Quadro 16 — Analise de varidncia expressa pelo Teste de F para a variavel
eficiéncia de campo.

Eficiéncia de Campo (%)

TESTEF QM

SS 5,555556 "
\Y 283,9852 **
SSxV 8,222222 "
FATORES

SISTEMA DE SEMEADURA (SS) MEDIA
Semeadura Convencional 79,08 a
Semeadura Direta 77,97 a
VELOCIDADE (V) MEDIA
3,0kmh’ 82,78 a
5,0 km h™ 82,20 a
8,0 km h 70,58 b

CV (%) 3,00
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**Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F; *Significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F; ™ nao significativo.

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

O fator velocidade para o parametro de avaliacao da eficiéncia de campo,
apresentou efeito significativamente. Observou-se que as velocidades de 3,0 e
5,0 km h"' nao se diferiram entre si e apresentaram os melhores valores de
eficiéncia de campo para o trabalho de semeadura.

Sabendo-se que a eficiéncia de campo € uma relacao direta entre a
largura de trabalho da semeadora-adubadora e a velocidade, constatou-se neste
experimento que a eficiéncia de campo diminuiu com o aumento da velocidade de
3,0 km h™ para 5,0 km h™, ja que a largura de trabalho foi a mesma para todas as
velocidades. Observou-se que a maior velocidade (8,0 km h™) foi a que
apresentou a menor eficiéncia de campo. Isso pode ser justificado pela velocidade
efetiva de trabalho ter ficado muito aquém da velocidade teérica de trabalho.

SILVEIRA et al. (2006) observaram no trabalho de semeadura uma
eficiéncia média do conjunto trator-semeadora-adubadora de 49,2%. A velocidade
média de operacao foi de 3,4 km h™ com um CV de 20,4%. Os autores verificaram
que a velocidade de operagao variou bastante e as diferencas foram devidas as
diferentes condigdes de solo durante a semeadura.

Observa-se pelo Quadro 16 que o comportamento estatistico do fator
sistemas de semeadura nao afetou a variavel eficiéncia de campo no trabalho de
semeadura, ou seja, a eficiéncia de campo foi estatisticamente igual para os dois
sistemas de semeadura.

Os valores de eficiéncia de campo observados neste trabalho ficaram
dentro das faixas citadas por alguns autores, como por exemplo MOLIN & MILAN
(2002) citam que a eficiéncia de campo no trabalho de semeadura varia de 65 a
85%. Para SILVEIRA (2001) a faixa varia de 60 a 80%.

Velocidade de deslocamento

Sendo um dos objetivos deste trabalho avaliar o desempenho de
semeadora-adubadora de semeadura direta sob variacdo de velocidades de
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deslocamento, optou-se por monitora-la durante todo o deslocamento do conjunto
trator-semeadora-adubadora nas parcelas experimentais.

Os resultados da variagcao da velocidade de deslocamento na semeadura
da cultura de milho sao apresentados no Quadro 17.

Quadro 17 — Andlise de variancia expressa pelo Teste de F para a variavel
velocidade de deslocamento.

Velocidade de deslocamento (km h™)

TESTEF QM

SS 0,009800 "
\Y 15,01407 **
SSxV 0,014466 "™
FATORES

SISTEMA DE SEMEADURA (SS) MEDIA
Semeadura Convencional 4,10 a
Semeadura Direta 4,06 a
VELOCIDADE (V) MEDIA
3,0kmh’ 2,48 ¢
5,0 km h' 411b
8,0 km h' 5,65 a
CV (%) 2,61

**Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F; *Significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F; ™ nao significativo.

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Para atender aos objetivos propostos de avaliacdo das maquinas de
semeadura em trés velocidades de deslocamento, optou-se por uma baixa, uma
intermediaria e uma alta, as quais foram definidas em funcédo do escalonamento
de marchas do trator utilizado.

Nos ensaios realizados, os valores de velocidades foram menores do que
aqueles indicados na cabine do trator. As marchas 2A, 1B e 2B correspondem as
velocidades de 3, 5 e 8 km h™, respectivamente, para o trator sem carga com
freqiiéncia de 2.100 rpm.

O coeficiente de variagdo do monitoramento da velocidade de
deslocamento foi de 2,61%, 0 qual pode ser considerado como baixo.
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Patinagem dos rodados do trator
O Quadro 18 mostra os resultados da patinagem dos rodados do trator na
operagao de semeadura da cultura do milho.

Quadro 18 — Andlise de variancia expressa pelo Teste de F para a variavel
patinagem do rodado do trator.

Patinagem dos rodados do trator (%)

TESTE F QM

SS 4,171336 **
\Y 1,439522 **
SSxV 0,945665 "
FATORES

SISTEMA DE SEMEADURA (SS) MEDIA
Semeadura Convencional 4,67 a
Semeadura Direta 3,71b
VELOCIDADE (V) MEDIA
3,0kmh” 3,97b
5,0 kmh’ 3,86 b
8,0 kmh’ 4,75 a
CV (%) 4,73

**Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F; *Significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F; ™ nao significativo.

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Observou-se que o fator sistema de semeadura teve efeito significativo
sobre a patinagem dos rodados do trator. No sistema de semeadura direta os
resultados mostraram uma patinagem média menor que os valores encontrados
no solo mobilizado, confirmando a interferéncia da cobertura vegetal na interacao
rodado/solo, confirmando os resultados relatados por JESUINO (2007).

Verificou-se que na semeadura convencional o valor de patinagem foi
maior que na semeadura direta. Tal resultado pode ser explicado pela melhor
condigcao de tracdo no solo nao mobilizado. Esses resultados mostram que as
condi¢cdes da superficie do solo podem alterar significativamente o esfor¢o do
trator, pois a tracdo esta diretamente relacionada a patinagem do trator.
Diferentes condicbes da superficie do solo causam diferentes condicbes de
patinagem dos rodados do trator, confirmando os resultados relatados por GU &
KUSHWARA (1994), MIALLHE (1996), LANGCAS & UPADHYAYA (1997),
GABRIEL FILHO et al. (2004), MONTEIRO (2008).
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O Quadro 19 apresenta os valores médios da patinagem dos rodados do
trator, em fung¢do dos sistemas de semeadura e velocidade. A velocidade de 8,0
km h™ diferiu estatisticamente das demais no sistema convencional, apresentando
o maior valor de patinagem. Os valores de patinagem estao abaixo da faixa 6tima
de patinagem estabelecida por MIALHE (1996) e pela ASAE (1989).

Quadro 19 — Valores médios da patinagem dos rodados do trator, em funcao dos
sistemas de semeadura e velocidade.

_ Patinagem do rodado do trator (%)
Sistema de Semeadura

3,0kmh’ 50kmh’ 8,0 kmh’
Semeadura Convencional 4,14 aA 4,20 aA 5,68 aB
Semeadura Direta 3,80 bA 3,51 bA 3,83 bA

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna e na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

O coeficiente de variacdo da patinagem dos rodados do trator foi de

4,73%, o qual pode ser considerado como baixo.

Distribuic&o longitudinal de sementes

O resultado da regularidade de distribuicao longitudinal de sementes
expresso pelos espacamentos entre sementes multiplos (EEM), aceitaveis (EEA)
e falhos (EEF) e por sementes distribuidas por metro linear (SDML), é

apresentado no Quadro 20.

Quadro 20 — Andlise de variancia expressa pelo Teste de F para as variaveis
semente por metro linear (SDML), espagamento multiplo (EEM),
espacamento aceitavel (EEA), espacamento falho (EEF).

Distribuicdo Transversal de Sementes

SDML EEM EEA EEF
TESTEF QM QM QM QM
SS 2,0000 ** 2,7222** 11,3888 "™ 2,0000 **
Y, 1,1666 ** 1,1666 ** 2,1666 "™ 2,0000 **
SSxV 1,1666 ** 2,0555** 1,7222" 0,6666 **
FATORES
SISTEMA DE SEMEADURA(SS) MEDIA MEDIA MEDIA  MEDIA
Semeadura Convencional 70b 0,1b 49 a 1,0b
Semeadura Direta 7,7 a 09a 5,4 a 0,3a

VELOCIDADE (V) MEDIA MEDIA MEDIA  MEDIA
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3,0kmh’ 72b 0,2b 57a 0,3b
50kmh’ 7.8a 1,0a 4,5a 1,3a
8,0kmh™ 70b 0,3b 53a 0,3b
CV (%) 4,55 66,67 15,13 70,71

**Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F; *Significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F; ™ nao significativo.

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Houve efeito significativo dos fatores sistemas de semeadura, velocidade
e da interacdo entre sistemas de semeadura e velocidade, sobre a distribui¢cao de
sementes por metro linear. No sistema de semeadura direta, ocorreu distribuicao
de um numero maior de sementes por metro linear, em média 7,7 sementes,
Como a semeadora-adubadora foi regulada para distribuir 7,1 sementes por metro
linear, no sistema de semeadura direta foi observado um aumento percentual no
namero de sementes distribuidas por metro linear de 8,45%. No sistema da
semeadura direta ocorreu distribuicio em média de 7,0 sementes. Com o
aumento da velocidade de 3,0 para 5,0 km h™', observou-se um aumento no
namero de sementes, aumento percentual de 8,33%. E com o aumento da
velocidade de 3,0 para 8,0 km h™', observou-se uma diminuicdo no nimero de
sementes.

Observou-se efeito nao significativo dos fatores sistemas de semeadura,
velocidade e da interagao entre sistemas de semeadura e velocidade, sobre o
espacamento entre sementes aceitavel. O sistema de semeadura direta
apresentou melhor desempenho na regularidade de distribuicdo das sementes,
permitindo que 90% dos espacos estivessem dentro do limite desejavel, enquanto
que no sistema de semeadura convencional, apenas 81,67% dos valores
encontraram-se neste limite. MAHL (2002) encontrou valores de 62,48 e 65,59%
de espagamentos normais para os sistemas de plantio direto e escarificado,
respectivamente.

Com o aumento da velocidade de 3,0 para 5,0 km h™, verificou-se que
houve reducao no percentual de espacamentos normais entre sementes,
obtendo-se melhor regularidade na distribuicdo das sementes na velocidade de
3,0 km h”' com 91,93% de espagamentos normais. As velocidades néo diferiram
estatisticamente entre si.

Seria desejavel que a ocorréncia de espagamentos multiplos e falhos

fosse nula ou préxima de zero, todavia, diversos fatores de maquina e solo
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contribuem para que ocorram irregularidades na distribuicdo longitudinal de
sementes.

Os fatores sistema de semeadura e velocidade e a interacao sistema de
semeadura e velocidade interferiram no percentual de espagamentos multiplos.
Na menor velocidade de semeadura obteve-se o0 menor percentual de
espagamentos multiplos (3,33%), o qual diferiu estatisticamente da velocidade de
5,0 km h™' (14,71%). Tal efeito também foi verificado por ANDERSSON (2001) e
MAHL (2002), mas divergiram de resultados obtidos por DAMBROS (1998). No
sistema de semeadura direta obteve-se o maior percentual de espacamentos
multiplos (13,43%), o qual diferiu estatisticamente do sistema de semeadura
convencional (1,67%).

Com o aumento da velocidade de 3,0 para 5,0 km h™, verificou-se que
houve aumento no percentual de espagamentos multiplos entre sementes. Na
menor velocidade de semeadura obteve-se 0 menor percentual de espacamentos
multiplos (3,23%), o qual diferiu estatisticamente da velocidade de 5,0 km h’
(16,13%).

Os espagamentos falhos foram influenciados por todos os fatores e pela

interacdo, sendo que no sistema de semeadura convencional houve maior
percentual de espacamentos falhos entre as sementes (16,67%). Tal efeito
divergiu de resultados obtidos por MAHL (2002).
Com relagao a variacao de velocidade, os espacamentos falhos tiveram o mesmo
comportamento estatistico dos multiplos. Os menores valores de espagcamentos
falhos e multiplos foram encontrados na menor velocidade de deslocamento.
Houve mais espacamentos falhos do que multiplos. Resultados semelhantes
foram obtidos por ARAUJO et al. (1999), SANTOS et al. (2000), CASAO JUNIOR
(2000), MAHL et al. (2001) e MAHL (2002).
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CONCLUSOES

Nas condicbes em que o trabalho foi conduzido, os resultados obtidos
permitem concluir que:

- Foi constatado o efeito da velocidade de deslocamento nas variaveis:
consumo horario de combustivel, consumo especifico de combustivel, consumo
operacional de combustivel, poténcia média de tracdo na barra, rendimento na
barra de tragdo, capacidade de campo efetiva, eficiéncia de campo, patinagem
dos rodados do trator e distribuicao longitudinal de sementes;

- O aumento da velocidade de deslocamento aumentou o consumo
horario de combustivel, a poténcia na barra de tracdo, o rendimento na barra de
tracdo, capacidade de campo efetiva, patinagem dos rodados do trator;

- Porém, diminuiu o consumo especifico de combustivel, o consumo
operacional de combustivel, a eficiéncia de campo;

- As variaveis consumo energético por area trabalhada e forgca de tragao
sofreram efeito somente dos sistemas de semeadura (direta e convencional);

- Diferentes velocidades e sistemas de semeadura ndo alteraram o
espacamento aceitavel entre sementes;

- Entre os sistemas de semeadura estudados, o sistema de semeadura
convencional foi o que apresentou melhores resultados;

- Entre as velocidades estudadas, a de 8,0 km h™ foi a que apresentou
melhor desempenho.
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ANALISE DO CUSTO OPERACIONAL DOS CONJUNTOS TRATOR E
ROCADORA, TRATOR E GRADE DE DISCOS E TRATOR E SEMEADORA-
ADUBADORA

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo determinar o custo operacional das
operacbes de rocagem, aracdo e semeadura (sistema convencional e direto),
utilizando-se os dados das avaliagées dos conjuntos: trator e rogadora, trator e
grade de discos e trator e semeadora-adubadora. Aplicou-se o método da linha
reta, pelo qual & possivel determinar o valor da depreciagdo de maquinas e
implementos. A analise dos resultados obtidos permitiu concluir que dentre os
custos operacionais as despesas com salario do operador e combustivel sdo as
mais elevadas em todas as operagdes analisadas. A semeadura foi a operagao
agricola que apresentou o custo mais elevado, dentre todas as demais. Dentre os
custos operacionais com a implantagdo da cultura do milho, o sistema de
semeadura convencional foi 0 que apresentou o custo mais elevado. O aumento
da velocidade de deslocamento diminuiu o custo operacional.

Palavras-chave: custos, analise econémica, preparo de solo.
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OPERATING COST ANALYSIS OF TRACTOR AND MOWER, TRACTOR AND
DISK HARROW AND TRACTOR AND FERTILIZER-SEEDER SYSTEMS

ABSTRACT

This study aimed to determine the operational cost of the operations of
mowing, plowing and sowing (conventional and direct), using evaluation data sets:
tractor and mower, tractor and disk harrow and tractor and fertilizer-seeder. It was
applied the straight-line method, by which it is possible to determine the amount of
depreciation of machinery. The results obtained allowed to conclude that among
the operating costs the salary costs of the operator and fuel are the highest are the
highest in all operations examined. The seeding was the operation that had the
highest cost among all operations. Among the operating costs with the introduction
of corn, the conventional tillage system was the one with the highest cost. The
increase in forward speed decreased operating cost.

Keywords: costs, economic analysis, soil preparation.

INTRODUCAO

A intensificacdo do uso da mecanizacdo na agricultura vem exigindo
novos investimentos em maquinas com maior poténcia e tecnologia incorporada
para atender as diversas demandas das atividades agricolas. Do ponto de vista
da empresa, a medida que o numero, o tamanho e a complexidade das maquinas
aumentam, mais importante se torna o impacto do gerenciamento desse sistema
sobre a rentabilidade do negécio. A otimizacdo do desempenho dos sistemas
mecanizados passa necessariamente por questées que requerem um adequado
entendimento das relagdes existentes entre os aspectos técnicos e econémicos
da mecanizagao (OLIVEIRA, 2000).
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No caso de maquinas e implementos agricolas, 0 acompanhamento
sistematico do desempenho e os calculos dos custos operacionais, ao longo da
vida util, sdo fatores fundamentais para o seu uso racional. A selegédo correta de
um trator, implica na analise detalhada de uma série de aspectos de natureza
técnica, administrativa, organizacional e econémica.

A atividade agricola é cada vez mais associada a tecnologia aplicada a
maquinaria tanto para o aumento da producdo como para reducdo de custos.
Diante disto, ha necessidade de se gerenciar os custos da atividade agricola. As
decisbes a serem tomadas para a racionalizagdo econdémica da maquina agricola
tornam-se cada vez mais dificeis, e a maquinaria representa um significativo
investimento na produgdo agricola, tendo importancia apenas menor que a
propriedade da terra (CROSS & PERRY, 1995).

O caélculo do custo operacional ao longo da vida util torna-se fundamental
para o uso racional do trator agricola. Para a determinacdo do custo operacional
deve-se calcular o custo horario total, que depende da estimativa dos custos fixos
e variaveis. Na estimativa do custo fixo a depreciacdo é um dos componentes
mais importantes (COSENTINO, 2004).

Este trabalho teve como objetivo determinar o custo operacional das
operacbes de rogcagem, aracdo e semeadura no sistema convencional e direta,
utilizando-se os dados das avaliagées dos conjuntos trator-rogadora, trator-grade
aradora e trator-semeadora-adubadora.

REVISAO DE LITERATURA

Custo do uso de maquinas agricolas

BALASTREIRE (2005) relata que independentemente do tamanho da
empresa, no sistema capitalista, o objetivo da organizagdo é o lucro e que este
por sua definicdo primordial € originado da diferenca entre receitas totais e custos
totais, demonstrando, assim, a grande influéncia dos custos na lucratividade da
empresa.
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Segundo OLIVEIRA (2000), quanto maior a necessidade de maquinas na
realizacdo de dada atividade mais complexa a sua administragdo € mais
importante o gerenciamento dessas atividades mecanizadas sobre a rentabilidade
do processo. De acordo com a autora para a melhoria do desempenho das
atividades mecanizadas é necessario um adequado conhecimento de engenharia
€ economia para que os custos sejam compativeis com a realizagdo da atividade.

O custo total do uso das maquinas agricolas, segundo BALASTREIRE
(2005), é dado por duas componentes principais: custo fixo e custo operacional,
sendo o primeiro componente aquele que é contabilizado independentemente do
uso da maquina, representado pelos gastos com depreciagao, juros, alojamento e
seguro, ja o segundo é aquele componente que varia de acordo com 0 uso, ou
seja, os gastos com combustiveis, lubrificantes, manutencao e salarios.

ALCOCK (1986) atribuiu consideravel redugdo de custos das culturas
agricolas ao gerenciamento da maquinaria, afirmou através de uma coletanea de
trabalhos que cerca de 30% dos custos das culturas podem ser atribuidos ao
custo com maquinas.

Os modelos que subsidiam as tomadas de decisao quanto ao
dimensionamento de sistemas mecanizados sdo baseados nos custos do
emprego de maquinas agricolas. Portanto, uma estimativa adequada destes
custos € fundamental para assegurar a competitividade da empresa agricola
(SILVA, 2000).

EDWARDS (2001) demonstra que os portes das maquinas influenciam
nos custos totais da mecanizagao (Figura 1). Este autor evidencia que os custos
fixos e os custos com pontualidade sdo os que mais influenciam na composicao
dos custos totais. Para os equipamentos de menor porte os custos fixos sao
menores, devido a menor depreciacdo, menores juros, menores custos com
manutencéo, incidentes, porém com custos de pontualidade maiores em virtude
de atrasos em plantio e colheita principalmente. J& nos equipamentos de maior
porte ocorre o inverso onde os custos fixos sdo maiores e 0s custos com

pontualidade menores.
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Figura 2 — Influéncia do porte das maquinas nos custos totais da manutencao

(EDWARDS, 2001).

MIRANI et al. (1989) determinaram a participacdo relativa de cada

componente do custo total de duas marcas e modelos de tratores agricolas. Os

resultados sao apresentados na Figura 2.
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A depreciagéo pode ser dividida em depreciacao contabil a diminui¢cdo de
valores contabeis no intervalo de tempo contido entre a data da aquisicdo do bem
e a data do calculo da depreciacdo, enquanto a segunda é a diminuigdo do valor
provocada pelo desgaste, acdo das forcas da natureza ou obsoléncia
(HIRSCHFEKD, 1992).

Mais especificamente quanto aos custos com abrigo, BALASTREIRE
(2005) afirma que as construgdes utilizadas como alojamentos ndo seguem um
padrao especifico, o que dificulta a mensuracao destes custos.

O seguro € uma protecao contra riscos, desde acidentes naturais até
roubos e incéndios, e deve ser inserido nos custos totais, mesmo que o
proprietario ndo opte por fazé-lo, pois este custo deve compensar a exposicao
aos riscos. Os custos com seguro sdo mensurados como uma porcentagem do
valor de aquisicdo da maquina, que normalmente varia entre 0,75 a 1% do valor
de aquisicao (MIALHE, 1974).

MIALHE (1974) afirma que o salério dos operadores deve ser inserido no
custo da maquina agricola e precisa ser compativel com os salarios praticados na
regido agricola. Afirma ainda, que mesmo que o proprietario da maquina seja o
operador, deve-se incluir uma remuneracdo a este trabalho a fim de
contrabalancar o custo de oportunidade.

Para NORONHA (1981) a obsolescéncia e o desgaste também sao
responsaveis pela depreciagdo, porém este autor afirma que a depreciacdo é uma
forma de reservar fundos para substituir os bens produtivos de vida util longa.

A vida util ou tempo de uso econdmico por sua vez, € aquele tempo
inserido entre a aquisicao do equipamento e seu sucateamento, segundo MIALHE
(1974).

NORONHA et al. (1991) relatam que o conceito de vida util tem sido
negligenciado por muitos autores que consideram como vida Uutil de um
equipamento dez anos ou dez mil horas de trabalho, nos dois casos
desconsiderando inovacdes. Os autores afirmam que a vida Gtil ndo deve ser
aquela definida pelo tempo em que a maquina encontra-se em funcionamento,
mas sim o tempo compreendido entre a aquisicao e o surgimento de uma nova
maquina capaz de realizar a mesma operagao, com qualidade semelhante e custo
inferior.
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Os métodos mais utilizados para calcular a depreciagao sao: linha reta ou
linear, saldos decrescentes, somas dos digitos dos anos, fundo de recuperagéao
de capital e valor de mercado (NORONHA et al., 1991).

Para manter a disponibilidade e a confiabilidade dos equipamentos séao
necessarios dispéndios econdmicos com reparos € manutencdes, sem almejar
acréscimos no valor na revenda (TEIXEIRA, 1995).

Para que a confiabilidade seja mantida, os procedimentos de conservagao
sao fundamentais, sendo que os gastos com abrigo, servicos de apoio no campo,
reposicao de pecas, lubrificantes, servicos mecanicos dentre outros sdo os mais
pronunciados, atingindo até 20% do custo horario dos tratores agricolas
(NORONHA et al., 1991).

Para ALCOCK (1986), a geréncia da maquinaria agricola é responsavel
por uma substanciosa parcela dos custos da produgéo agricola e aponta que em
alguns casos pode representar até 30% do custo total da cultura.

ASAE (1989) relata uma grande variabilidade entre os custos de reparos
e manutencao obtidos nos estados americanos, afirma que para o meio oeste, 0s
indices aplicados sao de 120% do preco de aquisicdo para tratores 4x2, com
10.000 horas de uso acumulado e 100% para tratores 4x4 para 10.000 horas de
uso.

O consumo de combustivel é de dificil avaliagdo devido as diferentes
cargas durante a operacao (MIALHE, 1974), ocasionadas pelas diferencas de
ambientes de producdo representadas principalmente por diferentes tipos de
solos, porém ha uma estreita relacdo entre dados de consumo a campo € nos

ensaios de tracao.
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MATERIAL E METODOS

Custos associados a sistemas mecanizados

Os custos dos sistemas mecanizados foram calculados relacionando-se o
desempenho operacional e econémico de acordo com a metodologia proposta por
MIALHE (1974), SAAD (1976) e BALASTREIRE (2005).

Custo operacional

O custo operacional € definido como a relagao entre o custo horario do
equipamento ou conjunto e sua capacidade de trabalho e é definido pela Equacao

CH eq.1
Cop =C—
em que:

Cop = custo operacional, R$ ha™;

CH = custo horario das maquinas agricolas, R$ h™'; e

Ceo = capacidade de campo operacional das maquinas, ha h™.

Custo horario total

O custo horario total por unidade é dividido em: custos fixos (C¢) e custos
variaveis (C,).

Os custos fixos sdao aqueles que, geralmente, ndo sado diretamente
relacionados com a quantidade de uso.

Neste item, acham-se incluidos a depreciagdo, alojamento, custo de

oportunidade e seguros.
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O custo horario total foi calculado pela Equagéo 2.
CH=C, +C, eq.2
em que:

Cs
CH

custos fixos, R$ ha™; e

custos variaveis, R$ h™.

Custos fixos

Desse modo, o valor dos custos fixos € obtido pela soma dos valores
calculados de: depreciacdo, alojamento, custo de oportunidade e seguro. Os
custos fixos foram calculados pela Equagéo 3.

C;=D+A, +O+S,, eq.3

em que:
D = depreciacdo, R$ h';
A; = alojamento, R$ h';
O = custo de oportunidade, R$ h''; e
Seg = seguros, R$ h™,
Depreciagao

A depreciacao das maquinas agricolas foi calculada usando o método da
linha reta (BALASTREIRE, 2005). O método da linha reta é de utilizagao
simplificada, ndo requer elaborados céalculos de mateméatica financeira e resulta
em uma depreciacdo anual constante durante a vida util da maquina. O valor de
sucata é determinado nesse método, geralmente, em 10% do preco de aquisi¢ao
da maquina (BALASTREIRE, 2005). A depreciagao foi calculada utilizando-se a
Equacéo 4.
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- 4
D: CI VS eq
T
em que:
Ci = custoinicial da maquina agricola, R$;
Vs = valor de sucata ou revenda, R$; e
T = tempo de servico ou vida util, h.
Alojamento

O custo com alojamento pode variar com a regidao, local, tipo de
construcao e tamanho do galpao, o que se faz, para a simplificagdo deste calculo
€ considerar como cota anual a taxa de 1 a 2% do capital inicial. O custo com

alojamento foi calculado utilizando-se a Equacéo 5.

C,xi eq.5

1,5% do capital inicial, %; e

—
Il

tempo de servico por ano, h.

Custo de oportunidade

Para o célculo do custo de oportunidade, o processo mais utilizado é o de
juros sobre o capital inicial médio, isto porque, o juro cobrado eventualmente
reverte a propria empresa ou ao proprietario. Assim, considera-se o capital médio
rendendo ao ano uma taxa de i,3%, que devera ser distribuido pelo nimero de
horas de utilizagdo da maquina por ano. O valor tedrico aconselhavel nos céalculos
do custo de oportunidade é de 1.000 horas de trabalho por ano, embora na
pratica possa variar de 500 a 1.000 horas, chegando as vezes a ultrapassa-lo. Os
juros foram calculados utilizando-se a Equacgéao 6.
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O= Cm X iaa qu
t
em que:
Cm = capital médio, R$; e
iaa = 8,75 taxa de juro ao ano, %.
O capital meédio foi calculado pela Equacgao 7.
C. _Gi+V, eq.7
2
Seguro

O capital utilizado na aquisicao da maquina deve ser protegido, prevendo-
se a sua restituicao total, com a possivel perda da maquina através de incéndios,
acidentes ou outras causas quaisquer.

Esta protecao é dada pelo seguro da maquina, que representa a cota de
seguros, a qual € calculada na base de 1 a 2% do capital assegurado, o qual
deverd ser distribuido pelo numero de horas de uso por ano. O seu calculo sera
obrigatério quando a maquina for adquirida por financiamento, uma vez que, o
seguro sera obrigatorio. O custo com seguro foi calculado utilizando-se a Equacao
8.

_Gyxi eq.8

eg t

S

em que:
i = 1,5% do capital inicial, %.
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Custos variaveis

Os custos variaveis estardo na dependéncia do funcionamento da
maquina e corresponde aos gastos com combustivel, lubrificante, material de
substituicao periddica, reparagdes e salario do operador da maquina.

Desse modo, o valor dos custos variaveis é obtido pela soma dos valores
calculados de depreciacao, alojamento, juros e seguro. Os custos variaveis foram
calculados pela Equacgéao 9.

C, =Ceomp + Cip +Cry +Crray eq.9

com

em que:
Ceomp = custo com gasto de combustivel, R$ h™';
Cu» = custo com gasto de lubrificantes, R$ h™';
Cru = custo com reparos e manutencdo, R$ h''; e

Crat = custo com operador, R$ h;

Custo com combustivel

O custo com o gasto de combustivel foi calculado pela Equagao 10.

C.omp = Chx V| eq .10
em que:
Ceomb = custo com gasto de combustivel, R$ h™;
Ch = consumo horario de combustivel, Lh™: e
VL. = valordo litro de combustivel, R$.

Os gastos com combustivel podem ser obtidos através do fabricante da
maquina ou nos manuais técnicos.

O calculo do consumo horario foi feito de acordo com a Equagéao 11.
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A1
Ch="x36 °q
tp
em que
v = volume consumido, mL;
t, = tempo de percurso na parcela, s; e
3,6 = fator de converséo.

Custos com lubrificantes

s

O valor dos gastos com lubrificantes, € obtido através da folha de
manutencado da maquina, de onde se calcula os gastos em cada periodo de troca
(numero de horas) dos diversos pontos que necessitam de lubrificacdo periddica e
constante.

Nos pontos onde ndo se tem o volume, mas a massa como no caso da
graxa, determina-se esta massa como o consumo de graxa em uma lubrificagdo
completa, sendo o célculo feito por hora.

Os calculos de consumo de lubrificantes podem ser divididos em éleo do
carter, 6leo da transmissdo final, caixa de cambio e diferencial, e sistema
hidraulico.

No entanto, outros, calculam os gastos em lubrificantes, como sendo de
20% do valor dos gastos em combustiveis por hora ou ano (para maquinas
motoras).

O custo com o gasto de lubrificante foi calculado pela Equagao 12,

considerando 20% do valor dos gastos em combustivel.

C, =Chx0,2 eq.12

Custos com reparos e manutengéo

No trator, existem certas pecas ou 6rgdaos que devem ser substituidas
periodicamente, as quais ndo fazem parte do se que chama de reparagéo.
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Estas pecas necessitam ser consideradas sob calculos exatos, pois, seu
valor ira influir no custo operacional do trator. Neste grupo observam-se as trocas
de filtros de combustiveis e lubrificantes, e etc., pecas estas que serdo
substituidas em determinado numero de horas de uso, de acordo com a
recomendacao do fabricante da maquina.

A determinacao do seu custo/hora é feito, considerando-se o preco das
mesmas e dividindo-se pelo numero de horas indicados para a troca ou
substituicao.

Dentre as despesas de manutencdo que devem ser computadas, para o
célculo do custo de operacdo de maquinas agricolas, encontram-se aquelas
realizadas para a manutencao preventiva e corretiva.

No entanto, outros, calculam os gastos com reparo € manutengdo, como
sendo de 10% do seu custo inicial.

O custo com reparo e manutencdo foi calculado pela Equacdo 13
(BALASTREIRE, 2005).

RxC, eq .13
Chy = !
RM T
em que:
R = custos de reparos e manutencéo, %.

O calculo dos custos de reparos e manutengdo, como porcentagem do
custo inicial, para os tratores foi calculado pela Equacéao 14.

T\ eq .14
1000)

R = 0,024 x(

O célculo dos custos de reparos e manuten¢do, como porcentagem do
custo inicial, para as rogcadoras foi calculado pela Equacéao 15.

TV eq.15
R=023x|-——
1000

O calculo dos custos de reparos e manutencdo, como porcentagem do
custo inicial, para as grades aradoras foi calculado pela Equagao 16.
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13 eq .16
R=O,36x( T j

1000

O célculo dos custos de reparos e manutencdo, como porcentagem do
custo inicial, para semeadoras-adubadoras foi calculado pela Equacao 17.

Ty eq .17
1oooj

R=0,78><(

Custo com o operador

O salario do operador varia de regiao para regido. Geralmente o salario
corresponde a 1,5 vezes o salario minimo da regido mais 20% de previdéncia
social. O seu valor serd estabelecido, dividindo-se o seu salario anual, por 1.000
horas, para efeito de célculo do custo/horario.

O custo com o operador foi calculado pela Equacgao 18.

c, - (SM +ETS) x 12+ EXTRAS eq.18
t
em que:
SM = salario minimo, R$;
ETS = encargos trabalhistas e sociais mensais, R$;
EXTRAS = gratificagdes, 13° salario, participacoes e etc; e

t horas de trabalho por ano, horas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O trator, a rocadora, a grade aradora e a semeadora-adubadora e seus
respectivos valores de aquisicdo, a vista, foram fornecidos por seus fabricantes

revendedores, conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Valor de aquisicado das maquinas

o Valor de Aquisigao Valor de Aquisicao
Maquinas e Implementos

(R$) (US$)
Trator John Deere 5705 4x2 TDA 85.000,00 49,970,61
Rocadora Lavrale AT-8180 ER 6.500,00 3.821,28
Grade Aradora Baldan CRI 14 x 28” 14.850,00 8.730,16
Semeadora-Adubadora MAX PCR 2226 23.500,00 13.815,40

(US$ 1,00 = R$ 1,701 - http://economia.uol.com.br/cotagdes/ - 13/12/2010)

Com base nos valores de aquisicdo a vista das maquinas e do
implemento, nos valores obtidos no campo de consumo horario de combustivel e
da capacidade de campo efetiva determinada, efetuou-se os calculos de analise
de custos, obedecendo as metodologias propostas por MIALHE (1974), SAAD
(1976) e BALASTREIRE (2005). O valor do prego do diesel foi pesquisado em 44
postos de combustivel (Figura 3), localizados em diversos pontos da cidade de
Campos dos Goytacazes/RJ.
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Figura 3 — Valor do litro de diesel na cidade de Campos dos Goytacazes/RJ.
Pesquisa realizada em 23/10/2010.

Em uma analise rapida nos valores do litro de diesel pesquisados pode-se
observar o menor valor (R$ 1,84) e o maior (R$ 2,15), uma diferenca percentual
de 16,85% de um ponto de venda e outro. Em média o valor do litro de diesel foi
de R$ 1,96.

O Quadro 2 apresenta o custo total efetivo estimado para a operagao de
rocagem. E importante ressaltar que o consumo horario de combustivel durante o
trabalho de rocagem foi em média de 8,48 L h'. A capacidade de campo efetiva
do conjunto foi em média de 1,03 ha h™', a qual proporcionou uma eficiéncia de
campo em média de 75%.

Quadro 2 — Custo fixo, variavel, total e operacional do trabalho de rocagem.

Maquinas e Implementos Tipode Custos  (R$h') (R$ha™)
Fixos 14,29
Trator John Deere 5705 4x2 TDA Variaveis 45,76
Subtotal 60,05
Fixos 5,35
Rocadora Lavrale AT-8180 ER Variaveis 2,63
Subtotal 7,98

Conjunto Total 68,03 66,04
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A Figura 4 apresenta a participacao relativa de cada componente do custo
total horario do trator durante a operacao de rogagem.

O Depreciagdo

W Abrigo

OSeguro

OJuro

B Combustivel

O Lubrificante

B Reparos e Manutengao
O Salario do Operador

6%

Figura 4 — Participagéo relativa dos componentes no custo total do trator John
Deere 5705 4x2 TDA na operacdo de rogcagem com a rogadora
Lavrale AT-8180 ER.

Observa-se que 0 componente que possui a maior participacao relativa no
custo total horario do trator é o salario do operador, que representa 31% do custo
total. Em seguida, o combustivel e a depreciacédo, que representam, 28 € 13% do
custo total, respectivamente.

A Figura 5 apresenta a participacao relativa de cada componente do custo
total horario da rogadora.
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O Depreciacao

W Abrigo

OSeguro

OJduro

B Lubrificante

O Reparos e Manutencao

Figura 5 — Participacao relativa dos componentes no custo horario da rogadora
Lavrale AT-8180 ER.

Na Figura 5, observa-se que 0 componente que possui a maior
participacao relativa no custo total horario da rogadora é a depreciacdo, que
representa 46% do custo total. Em seguida, os reparos e manuteng¢ao e o juro,
que representam, 23 e 13% do custo total, respectivamente.

O Quadro 3 apresenta o custo total efetivo estimado para a operagao de
aracao, realizado com grade aradora. O consumo horario de combustivel durante
o trabalho de aracéo foi em média de 8,60 L h™'. A capacidade de campo efetiva
do conjunto foi em média de 0,95 ha h™', a qual proporcionou uma eficiéncia de

campo em média de 72,17%.

Quadro 3 — Custo fixo, variavel e total do trabalho de aracao.

Méaquinas Tipode Custos  (R$h') (R$ ha’)
Fixos 14,29
Trator John Deere 5705 4x2 TDA Variaveis 46,05
Subtotal 60,34
Grade Aradora Baldan CRI 14 x 28” Fixos 11,15

Variaveis 7,87
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Subtotal 19,02

Conjunto Total 79,36 83,53

A Figura 6 apresenta a participacao relativa de cada componente do custo
total horario do trator durante a operacao de aragao.

O Depreciacao

W Abrigo

OSeguro

OJduro

B Combustivel

O Lubrificante

B Reparos e Manutencao
O Salario do Operador

6%

Figura 6 — Participacao relativa dos componentes no custo horério total do trator
John Deere 5705 4x2 TDA na operagdao de aracdo com a grade
aradora Baldan CRI 14x28”.

Na Figura 6, observa-se que 0 componente que possui a maior
participacao relativa no custo total horario do trator € o salario do operador, que
representa 31% do custo total. Em seguida, o combustivel e a depreciacado, que
representam, 28 e 13% do custo total, respectivamente.

A Figura 7 apresenta a participacao relativa de cada componente do custo
total horario da grade aradora.
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O Depreciacao

W Abrigo

OSeguro

OJduro

B Lubrificante

O Reparos e Manutencao

19%

Figura 7 — Participacdo relativa dos componentes no custo horario da grade
aradora Baldan CRI 14x28”.

Na Figura 7 observa-se que o componente que possui a maior
participagdo relativa no custo total hordrio da grade aradora é o reparo e
manutencao, que representa 37% do custo total. Em seguida, a depreciacao e o
juro, que representam, 28 e 19% do custo total, respectivamente.

O Quadro 4 apresenta o custo total efetivo estimado para a operagcéao de
semeadura do milho, no sistema de semeadura convencional, realizado com trés
velocidades diferentes. O consumo horario de combustivel aumentou com o
aumento da velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora-
adubadora. Com isso o custo total horario da operacdo de semeadura também
aumentou com o aumento da velocidade. O maior custo total horario foi

observado na maior velocidade de deslocamento (8,0 km h™).
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Quadro 4 — Custo fixo, variavel, total e operacional do trabalho de semeadura no
sistema convencional.

Tipo de 3,0kmh’ 50kmh' 80kmh

Maquinas ] ] ]
Custos (R$ h™) (R$ h™) (R$ h™)
Fixos 14,29 14,29 14,29
Trator John Deere 5705 4x2 L
Variaveis 39,90 43,68 44,63
TDA
Subtotal 54,19 57,97 58,92
Fixos 39,51 39,51 39,51
Semeadora-Adubadora MAX L
Variaveis 19,16 19,16 19,16
PCR 2226
Subtotal 58,67 58,67 58,67
_ Total 112,86 116,64 117,59
Conjunto

Operacional  250,00* 157,62* 115,28*

“(R$ ha™)

O Quadro 5 apresenta o custo total efetivo estimado para a operagao de
semeadura do milho, no sistema de semeadura direta, realizado com trés
velocidades diferentes. O consumo horario de combustivel aumentou com o
aumento da velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora-
adubadora. Com isso o custo total horario da operacdo de semeadura também
aumentou com o aumento da velocidade. O maior custo total horario foi
observado na maior velocidade de deslocamento (8,0 km h™).

Quadro 5 — Custo fixo, variavel, total e operacional do trabalho de semeadura no
sistema direta.

Tipo de 3,0kmh’ 50kmh' 80kmh”

Maquinas § § §
Custos (R$ h™) (R$ h™) (R$ h™)
Fixos 14,29 14,29 14,29
Trator John Deere 5705 4x2 o
Variaveis 41,32 45,27 46,99
TDA
Subtotal 55,61 59,56 61,28
Fixos 39,51 39,51 39,51
Semeadora-Adubadora MAX o
Variaveis 19,16 19,16 19,16
PCR 2226
Subtotal 58,67 58,67 58,67

Conjunto Total 114,28 118,23 119,95
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Operacional  253,95* 159,77* 117,59*

*(R$ ha")

A Figura 8 apresenta a participacao relativa de cada componente do custo
total horario do trator durante a operacao de semeadura.

O Depreciagao
7% B Abrigo
OSeguro
OJuro
B Combustivel
O Lubrificante
B Reparos e Manutencéo
O Salario do Operador

6%

Figura 8 — Participacao relativa dos componentes no custo horario total do trator
John Deere 5705 4x2 TDA na operacdo de semeadura com
semeadora-adubadora MAX PCR 2226.

A Figura 8 apresenta a participacao relativa de cada componente do custo
total horario do trator durante a operacdo de semeadura. Observa-se que o
componente que possui a maior participacdo relativa no custo total horario do
trator é o salario do operador, que representa 33% do custo total. Em seguida, o
combustivel e a depreciagdo, que representam, 26 e 13% do custo total,
respectivamente.

A Figura 9 apresenta a participacao relativa de cada componente do custo
total horario da semeadora-adubadora.
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O Depreciacédo

W Abrigo

OSeguro

OdJuro

M Lubrificante

O Reparos e Manutencéo

6%

Figura 9 — Participacao relativa dos componentes no custo horério da semeadora-
adubadora MAX PCR 2226.

Na Figura 9 observa-se que o0 componente que possui a maior
participacdo relativa no custo total hordrio da semeadora-adubadora é
depreciacdo, que representa 37% do custo total. Em seguida, o reparo e
manutengao e o juro, que representam, 31 e 19% do custo total, respectivamente.

Na Figura 10 sdo apresentados o custo total horario das maquinas (trator,
grade aradora e semeadora-adubadora) e do implemento (ro¢adora). Observa-se
qgue o custo total horario da semeadura , na semeadura direta (SD) foi maior que
na semeadura convencional (SC), nas velocidades de 5,0 € 8,0 km h™".
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Figura 10 — Custo horario das maquinas e implemento.

Pode-se observar, na Figura 11, que o custo operacional de aragao foi
maior que o de rocagem, e o0 de semeadura foi maior que o de aracdo em todas
as situagoes.
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Figura 11 — Custo operacional do trabalho de rogcagem, aracao e semeadura no
sistema convencional e direto.

Nos dois sistemas de semeadura com o aumento da velocidade de
deslocamento, houve um decréscimo no custo operacional.

O custo operacional diminuiu com o aumento da velocidade de
deslocamento. Com o aumento da velocidade de 3,0 para 5,0 km h™', houve um
decréscimo de 53,55% no custo operacional. E com o aumento da velocidade de
3,0 para 8,0 km h™', houve um decréscimo de 114,91% no custo operacional.
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300,00 -
250,00 -
200,00 -

150,00

Custo Operacional (R$ ha-1)

100,00

50,00 -

0,00 -

3,0 km/h 5,0 km/h 8,0 km/h

B Custo Operacional Semeadura Convencional B Custo Operacional Semeadura Direta

Figura 12 — Custo operacional do trabalho de semeadura convencional e direta do
milho, nas diferentes velocidades de deslocamento.

Pode-se observar, na Figura 12, que o custo operacional da semeadura
do milho no sistema convencional foi maior que no sistema direto. Isso pode ser
explicado, no custo operacional na semeadura convencional onde sao
computados o custo operacional do trabalho de rogcagem da é&rea, o custo
operacional do trabalho de aracdo e mais o custo operacional do trabalho de
semeadura. No custo operacional na semeadura direta, ndo é computado o custo
com o trabalho de aracao, fato esse que o faz ser menor.
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Com o aumento da velocidade de deslocamento, houve um decréscimo
no custo operacional em todos os sistemas de semeadura, e em todas as
velocidades de deslocamento.

O Quadro 3 apresenta o custo total efetivo estimado para a operagéo de
aracao, realizado com grade aradora. O consumo horario de combustivel durante
o trabalho de aracéo foi em média de 8,60 L h™'. A capacidade de campo efetiva
do conjunto foi em média de 0,95 ha h™', a qual proporcionou uma eficiéncia de
campo em média de 72,17%.

O custo operacional na velocidade de 3,0 km h', no sistema de
semeadura convencional e direta foi de R$ 401,57 e R$ 319,99, respectivamente.
Houve um decréscimo de 25,49% no custo operacional. O custo operacional na
velocidade de 5,0 km h”, no sistema de semeadura convencional e direta foi de
R$ 307,19 e R$ 225,81, respectivamente. Houve um decréscimo de 33,03% no
custo operacional. O custo operacional na velocidade de 8,0 km h™, no sistema
de semeadura convencional e direta foi de R$ 264,85 e R$ 183,63,
respectivamente e houve um decréscimo de 44,23% no custo operacional.

CONCLUSOES

Nas condigbes em que o trabalho foi conduzido, os resultados obtidos

permitem concluir que:

- Dentre os custos operacionais com a operacao de rogagem, aragcao e
semeadura, as despesas com salario do operador e combustiveis sdo as mais
elevadas;

- Dentre os custos operacionais com todas as operagdes, a semeadura foi
a operacao que apresentou o custo mais elevado;

- Dentre os custos operacionais com a implantagao da cultura do milho, o
sistema de semeadura convencional foi o que apresentou o custo mais elevado;

- O aumento da velocidade de deslocamento diminuiu o custo

operacional;
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- A medida que a agricultura torna-se mais competitiva e com menor
intervengdo governamental, o custo de produgdo torna-se um importante
instrumento de planejamento e gerenciamento dos negocios agropecuarios. Esta
situacao induz a necessidade de reducao dos custos.
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3. RESUMOS E CONCLUSOES

O presente trabalho foi realizado na Unidade de Apoio a Pesquisa do
Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos Goytacazes, RJ.

O objetivo do trabalho realizado foi avaliar o desempenho de um trator
agricola durante as operagdes de rogagem, aracao e semeadura utilizando-se um
sistema de aquisicao automatica de dados e analisar o custo operacional de cada
trabalho.

Na avaliacdo do desempenho operacional do conjunto trator e rocadora,
foi utilizado um sistema de aquisicdo automatica de dados implementado, o que
permitiu a coleta de dados, em tempo real, de freqiéncia da TDP, consumo
horario de combustivel e velocidade de deslocamento do conjunto trator e
rogcadora.

Na avaliacdo do desempenho operacional do conjunto trator e grade
aradora, foi utilizado um sistema de aquisicio automatica de dados
implementado, o que permitiu a coleta de dados, em tempo real, de freqiéncia da
TDP, consumo horario de combustivel, forca de tracao requerida pela barra de
tracao e velocidade de deslocamento do conjunto trator e grade aradora.
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Na avaliagdo do desempenho operacional do conjunto trator e
semeadora-adubadora, foi utilizado um sistema de aquisicao automatica de dados
implementado, o que permitiu a coleta de dados, em tempo real, de consumo
horario de combustivel, forca de tracdo requerida pela barra de tracdo e
velocidade de deslocamento do conjunto trator e semeadora-adubadora.

Finalmente, foram realizadas andlises do custo operacional dos conjuntos
trator e rocadora, trator e grade aradora e trator e semeadora-adubadora, com o
objetivo de determinar o custo de cada operacao.

Por meio de analises e interpretacdes dos resultados obtidos, conclui-se
que:

1. Nos trabalhos realizados, implementou-se um sistema de aquisicao
automatica de dados para coleta de dados de uma forma eficiente e eliminando
erros tradicionais gerados pela coleta de dados convencional, como anotacdes
incorretas em planilhas e perda de dados.

2. Observou-se, durante os trabalhos, facilidade de operacao do sistema,
permitindo rapidez na operacdo de aquisicdo de dados, e a capacidade de
combinar o sistema implementado para atender as demandas de diversas

pesquisas, podendo ser utilizado em diferentes tipos de maquinas agricolas.

3. Ap6s 0 ensaio com o conjunto trator e rocadora, os registros foram
processados, sendo obtidos os seguintes valores: freqiéncia média da TDP de
574,12 rpm; frequéncia média do motor de 2.233,33 rpm; consumo horario médio
de 8,48 L h™'; consumo operacional médio de 8,39 L ha™'; capacidade de campo
tedrica média de 1,38 ha h™'; capacidade de campo efetiva média de 1,03 ha h™;
eficiéncia de campo média de 75,00%.

4. Apbés o0 ensaio com o conjunto trator e grade aradora, os registros
foram processados, sendo obtidos os seguintes valores: freqiiéncia média da TDP
de 564,33 rpm; freqiéncia média do motor de 2.194,62 rpm; consumo horario
médio de 8,60 L h''; consumo especifico médio de 579,86 g kW™ h™'; consumo
operacional médio de 9,05 L ha™'; consumo energético por area trabalhada médio
de 12,87 kW h™' ha; forga na barra de tracdo de 6,11 kN; poténcia disponivel na



194

barra de tracdo média de 12,25 kW; rendimento na barra de tracdo média de
20,91%; capacidade de campo teérica média de 1,32 ha h™'; capacidade de
campo efetiva média de 0,95 ha h™'; eficiéncia de campo média de 72,17%;
patinagem do rodado do trator média de 12,15%.

5. Apés o0 ensaio com o conjunto trator e semeadora-adubadora, os
registros foram processados, sendo observado que o aumento da velocidade de
deslocamento aumentou o consumo horario de combustivel, a poténcia na barra
de tracdo, o rendimento na barra de tracdo, capacidade de campo efetiva,
patinagem dos rodados do trator. Porém, diminuiu o consumo especifico de

combustivel, o consumo operacional de combustivel, a eficiéncia de campo.

6. Entre os sistemas de semeadura estudados, o sistema de semeadura
convencional foi o que apresentou melhores resultados.

7. Entre as velocidades estudadas, a de 8,0 km h™' foi a que apresentou
melhor desempenho.

8. Dentre os custos operacionais com a operacao de rogcagem, aracao e
semeadura, as despesas com salario do operador e combustiveis sdo as mais

elevadas.

9. Dentre os custos operacionais com todas as operacdes, a semeadura
foi a operacao que apresentou o custo mais elevado.

10. Dentre os custos operacionais com a implantacdo da cultura do milho,

o sistema de semeadura convencional foi 0 que apresentou o custo mais elevado.



