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RESUMO

A mecanizagdo agricola tem possibilitado uma série de avanc¢os tecnoldgicos nas
lavouras, sendo esse o um dos pilares do desenvolvimento do setor. Em contraponto
aos beneficios proporcionados pela mecanizacdo agricola, o uso inadequado e
intensivo de maquinas agricolas esta relacionado a diversos efeitos ambientais
adversos, associados a impactos negativos nos sistemas produtivos, tal como a
degradacéo fisica dos solos, causada pelo trafego intenso dos tratores, equipamentos
e colhedoras. O objetivo principal desse trabalho foi avaliar a compactacéo do solo e
0 desempenho de tratores equipados com diferentes conjuntos de pneus durante a
operacdo de escarificacdo. O delineamento experimental utilizado foi em faixas,
apresentando seis tratamentos (TR1P1, TR1P2, TR2P3, TR2P4, TR3P5 e TR3P6),
constituidos de trés tratores (TR1 -125cv, TR2 - 145cv e TR3 — 210cv), cada um deles
equipado com marcas de conjuntos de pneus (P1, P2, P3, P4, P5 e P6). As variaveis
coletadas foram o consumo de combustivel, a for¢ca na barra de tracado, teor de agua
do solo e a resisténcia a penetracdo do solo na operacéo de escarificacdo. A partir
dessas foi possivel calcular as variaveis consumo horario e especifico de combustivel,
velocidade, patinagem, poténcia e rendimento na barra de tracdo e indice de Cone
Médio e Maximo. Os tratamentos TR2P3, TR2P4 (145cv), TR3P5 e TR3P6 (210cv)
nao apresentaram diferenca estatistica para variavel velocidade, enquanto o0s
tratamentos TR1P1 e TR1P2 (125cv) apresentaram menores valores, associado a
menor poténcia do trator utilizado, com acréscimo da patinagem. O menor consumo
horario de combustivel foi encontrado para TR1P1 (12,97 L h't), TR2P4 (14,97 L h'1),
TR2P3 (13,04 L h'') e TR1P2 (13,05 L h'), apesar de TR1 (125cv) ser um trator de
menor poténcia, apresentou consumo igual ao TR2 (145cv). O consumo especifico de
combustivel ndo apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos TR2P3 (327,37
g/kWh), TR2P4 (373,28 g/kWh), TR3P5 (373,98 g/kWh) e TR3P6 (365,65 g/kwh),
entretanto diferenciou de TR1P1 (519,85 g/kwh) e TR1P2 (536,25 g/kWh) que
apresentaram as maiores médias para variavel, que indica piores desempenhos para
realizar a operacao de escarificacdo. O indice de Cone Médio apresentou menor valor
para os tratamentos TR1P2 (1,68 MPa) e TR1P1 (1,69 MPa), ja os maiores valores
foram encontrados para TR3P5 (2,29 MPa) e TR3P6 (2,23 MPa). As maiores forcas
na Barra de Tracao foram encontradas para TR3P5 (29,95 kN) e TR3P6 (29,57 kN),
seguido de TR2P4 (24,53 kN) e TR2P3 (24,13 kN) e a menores for¢cas na barra de



tracdo para TR1P2 (17,80 kN) e TR1P1 (17,44 kN). Os tratores com poténcia de
125cv, ndo se mostraram adequados para realizar operacdo de escarificacdo a
profundidade de 30cm com sete hastes. Os tratores com poténcia de 145cv quando
comparados com os de 210cv, realizam a mesma operacao, mantendo a velocidade
desejada, porém apresentam menor compactacao do solo e menor consumo horario
e especifico de combustivel, sendo mais indicados. Os tratores de 210cv (TR3P5 e
TR3P6) apresentaram maior forgca e poténcia na barra de tracdo quando comparados
aos demais tratamentos, entretanto o rendimento na barra de tracéo foi igual aos
tratores de 145cv (TR2P3 e TR2P4).

Palavras-chave: indice de cone; poténcia na barra; consumo de combustivel;

escarificador.



ABSTRACT

The agricultural mechanization has provided a series of technological advances in
crops, that is one of the pillars to the sector’'s development. In contrast to the benefits
of the agricultural mechanization, the inappropriate and intensive use of agricultural
machines is related to a range of adverse ambiental effects, associated to negative
impact in productive systems, such as the physical degradation of soils, caused by
heavy machineries, equipment’s and harvester’s traffic. The main objective of this work
is evaluating the soil compaction and tractor performance equipped with different sets
of tires during the scarification operation. The experimental design used was in strips,
including six treatments (TR1P1, TR1P2, TR2P3, TR2P4, TR3P5 and TR3P6),
consisting of three tractors (TR1 — 125 cv, TR2 — 145 cv and TR3 — 210 cv), each of
them equipped with brands of tire sets (P1, P2, P3, P4, P5 and P6). The variables
collected were fuel consumption, drawbar force, soil water content and resistance to
soil penetration during the scarification operation. From these, it was possible to
calculate the following variables, hourly and specific fuel consumption, speed, tire slip,
power and performance drawbar and Average and Maximum Cone Index. The
treatments TR2P3, TR2P4 (145 cv), TR3P5 and TR3P6 (210 cv) showed no statistical
difference for speed, while treatments TR1P1 and TR1P2 (125 cv) showed lower
values, related with the lower tractor power, with increased slippage. The lowest fuel
consumption was found for TR1P1 (12,97 L h'1), TR2P4 (14,97 L h't), TR2P3 (13,04 L
h1) and TR1P2 (13,05 L h') despite the TR1 (125 cv) being the lower power tractor, it
showed the same consumption to the TR2 (145 cv). The specific consumption showed
no statistical difference between the treatments TR2P3 (327,37 g/kwWh), TR2P4
(373,28 g/kwh), TR3P5 (373,98 g/kWh) and TR3P6 (365,65 g/kwh), however, it
differed from TR1P1 (519,85 g/kwWh) and TR1P2 (536,25 g/kWh) which present the
highest averages for the variable, which indicates the worse performance to carry out
the scarification operation. The average cone index presented the lowest value for
treatments TR1P2 (1,68 MPa) and TR1P1 (1,69 MPa), while the highest values were
found for TR3P5 (2,29 MPa) and TR3P6 (2,23 MPa). The highest drawbar forces were
found for TR3P5 (29,95 kN) and TR3P6 (29,57 kN), followed by TR2P4 (24,53 kN) e
TR2P3 (24,13 kN) and the lowest drawbar forces for TR1P2 (17,80 kN) and TR1P1
(17,44 kN). Tractors with 125 cv power, were not suitable for carrying out scarification

operations at a 30cm depth with seven rods. Tractors with 145 cv power when



compared to those with 210 cv, perform the same operation, maintain the desired
speed, but they present less soil compaction and lower hourly and specific fuel
consumption, making them more suitable. Tractors with 210 cv (TR3P5 and TR3P6)
showed greater drawbar strength and power when compared to other treatments,
however the drawbar performance was equal to the 145 cv tractors (TR2P3 and
TR2P4).

Key-words: Cone index; drawbar power; fuel consumption; scarifier.
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1 INTRODUCAO

Nas dUltimas décadas, 0s seres humanos testemunharam notavel
transformac¢do no modo como a agricultura € conduzida, pois os métodos tradicionais
manuais deixaram de ser utilizados para abrir espagco a sistemas mecanizados

altamente tecnificados.

A mecanizacdo agricola tem possibilitado uma série de avancos tecnologicos
nas lavouras, sendo esse um dos pilares do desenvolvimento do setor,
desempenhando papel importante na maximizacdo da producdo, proporcionando
aumento da capacidade de trabalho das maquinas, reduzindo os esfor¢os realizados
pelo homem e diminuindo o tempo de execucdo das praticas culturais. A
modernizacdo e a otimizacdo dos processos agricolas estdo intimamente
relacionadas com a mecanizacdo, permitindo a realizacdo de tarefas complexas e
dispendiosas de maneira rapida, eficiente e precisa, com significativo acréscimo na

produtividade e rentabilidade das atividades no campo.

A fabricacdo de tratores, colhedoras e maquinas cada vez maiores e mais
potentes, além da incorporacéo de sistemas autbnomos e de agricultura de precisao,
proporciona maior eficiéncia na area agricola, como aumento das produtividades,
reducado dos custos de operacao e otimizagédo do uso de recursos naturais, auxiliando

assim na oferta alimentar global e no desenvolvimento econémico do setor.

Em contraponto aos beneficios proporcionados pela mecanizacdo, 0 uso
inadequado e intensivo de maquinas agricolas esta relacionado a diversos efeitos
ambientais adversos, associados a impactos negativos nos sistemas produtivos, tal
como a degradacédo fisica dos solos, causada pelo trafego intenso dos tratores,
equipamentos e colhedoras, gerando maior impedimento fisico para o

desenvolvimento das raizes das plantas e afetando a produtividade das culturas.

Outro impacto negativo associado a mecanizacao esta relacionado ao maior
consumo de combustivel e aumento nos custos de producéo, resultante do incremento
da poténcia e massa dos tratores. A redugédo do consumo de combustivel através de
técnicas de gestdo eficientes de energia e a realizagdo de praticas culturais
adequadas € uma forma de mitigar esses problemas, auxiliando assim na diminuicéo

das emissdes de gases de efeito estufa e nos custos de producéo.
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Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas visando minimizar os impactos
ambientais causados pelos conjuntos mecanizados, tais como a adequacao do peso
dos tratores, através da utilizacdo de lastros e a selecdo de diferentes tipos de
rodados. Os rodados possuem 2 tipos de construgcdo, os modelos radias e 0s
diagonais, os quais apresentam formato distintos que alteram a area de contato com
0 solo. Essas praticas, aumentam a eficiéncia das maquinas e podem reduzir a

compactacao do solo.

Avaliando-se a densidade e a resisténcia a penetracdo do solo € possivel
verificar a magnitude de sua compactacao. Dessa forma, torna-se possivel identificar
a existéncia de camadas de maior impedimento fisico para o desenvolvimento
radicular das culturas e assim eliminar as operacdes desnecessarias de preparo do

solo.

Pesquisas relacionadas a compactacéo do solo utilizam o indice de Cone, que
€ a medida da pressédo exercida por um cone sélido ao longo do perfil do solo, para
identificar as camadas de impedimento fisico. Dessa forma € possivel estimar a
distribuicdo das pressfes causadas pelos pneus agricolas no solo, gerando a sua

compactacao.

Os escarificadores sdo equipamentos de preparo do solo que possuem funcgéo
de romper essas camadas compactadas em subsuperficie. Esses implementos
possuem uma demanda energética alta para realizar a descompactacdo devido as
suas partes ativas apresentarem angulo de ataque ao solo contrario ao sentido de

deslocamento do trator.

Dessa forma, o objetivo principal desse trabalho foi avaliar a compactacéo do solo
e 0 desempenho de tratores equipados com diferentes conjuntos de pneus durante a

operacao de escarificacao.



19

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Adequacdo e regulagens de tratores agricolas

A maioria dos estudos de adequacdo de tratores agricolas pertencem a
décadas passadas, o que nao considera as alteracbes de projetos de tratores
modernos, dessa forma, ha necessidade em realizar pesquisas que coincidam com a

demanda produtiva atual (Zimmermann et al., 2022).

A adequacdo dos conjuntos mecanizados resulta em melhor eficiéncia
operacional e sustentabilidade nas atividades realizadas no campo. A eficiéncia na
operacdo € influenciada pela relacdo entre peso e poténcia dos conjuntos
mecanizados, assim, através da adequacédo de lastros nos tratores € possivel obter
menores perdas de energia devido ao aumento da tracdo e da resisténcia ao
rolamento. Também se obtém reducdo da patinagem dos rodados, reducdo no tempo
de operacdo e do consumo horario de combustivel (Damanauskas; Janulevicius,

2015).

Conforme Monteiro et al. (2013) melhores rendimentos na barra de tracao
foram obtidos com os tratores adequados para relacéo peso e poténcia de 60 kg cv?,
para cargas aplicadas na barra de tracéo de 25 a 40 kN. Zimmermann et al. (2022),
ao realizarem pesquisa utilizando diferentes porcentagens de lastros e velocidades de
deslocamento, encontram resultados semelhantes, ao concluirem que a utilizacédo de
lastro liquido a frac&o de % do volume do pneu, apresentou superioridade na eficiéncia
e rendimento operacional, proporcionando maior capacidade de tracdo na barra do

trator, maior velocidade e reducao no consumo especifico de combustivel.

A pressédo dos pneus e carga nas rodas dos tratores sao regulagens faceis de
adequar nos tratores e possuem influéncia significante no controle da patinagem, no
consumo de combustivel e desempenho operacional de um trator. Damanauskas e
JanuleviCius, (2015), ao realizarem pesquisa com tratores de rodados simples e
duplos, quatro pressdes de inflacdo dos rodados e cinco cargas de lastros, concluiram

gue a pressao de 80 kPa (11,6 psi) associada a trator sem lastros, resultou em menor
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consumo horario de combustivel e redu¢cdo na compactacdo do solo em tratores

equipados com rodados duplos.

Segundo Kmiecik, et al. (2023), a distribuicdo de peso entre eixo de 35%
dianteiro e 65% traseiro, quando associada a diferentes condigdes de superficie de
solo, proporcionou reducdo no gasto energético gerado pela patinagem, resultando

no aumento da velocidade operacional e desempenho tratério de um trator 4x2 TDA.

2.2 Rodados agricolas

Os pneus agricolas influem significativamente no desempenho das maquinas
nas propriedades agricolas, tendo como funcédo suportar o peso dos conjuntos
mecanizados, garantir o equilibrio, o direcionamento, o desempenho operacional,
amortecer as irregularidades do terreno e transferir a poténcia do motor durante o

movimento dos tratores (Monteiro; Lancas; Guerra, 2011).

Pesquisas vém sendo desenvolvidas com o intuito de aprimorar o
conhecimento das caracteristicas dos pneus agricolas, com énfase na interacao entre
0 pneu e o solo, que estdo associadas ao desempenho dos tratores (Mazetto et al.,
2004). Ao estudar pneus agricolas, Zoz; Grisso (2003), afirmaram que, tratando-se de
rodados pneumaticos, alguns fatores interferem na capacidade de tracdo das
maguinas, tais como o tamanho do pneu, a pressao de inflacdo, a transferéncia de

peso e 0 peso sobre o eixo motriz.

Os rodados pneumaticos sao fabricados de duas formas construtivas, 0s
modelos diagonal e radial. O pneu diagonal é constituido por lonas internas orientadas
com angulos entre 30 e 45°, atribuindo formato ovalado. O pneu radial apresenta uma
disposicédo das lonas paralelas, formando um angulo de 90° com o taléo, resultando
em pneu com formato retangular (Marques Filho, Moura; Langas, 2020). Conforme
Mazetto et al. (2004), o pneu radial, apresenta menores incrementos da resisténcia do

solo a penetragéo, quando comparado com pneu diagonal.

Alguns fatores precisam ser considerados no momento do planejamento das
operacOes agricolas, tais como tipo de pneu, pressao de inflacdo, area de contato,

teor de agua do solo, profundidade de trabalho e especificagbes técnicas dos
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equipamentos (Richart et al., 2005). Segundo Mazetto et al. (2004), ao ensaiarem trés
tipos de rodados pneumaéticos, o aumento das cargas verticais em pneu agricola
resultou em aumento da area de contato, maiores deformagdes elasticas, perfil de

recalque mais profundos e acréscimo da resisténcia do solo a penetracao.

2.3 Lastragem

A lastragem é a técnica utilizada para incrementar o peso de tratores
proporcionando maior aderéncia das rodas motrizes no solo, melhorando a
capacidade de tracdo, resultando em maior seguranca e diminuicdo do risco de
tombamento (Viana et al., 2017). O uso de lastros em maquinas agricolas se tornou
um acessoério indispensavel durante as praticas no campo, podendo ser lastros

metalicos e liquidos.

Os lastros metalicos podem ser fixados nas rodas traseiras e na parte dianteira
do chassi do trator e o lastro liquido consiste na adicdo de agua nos rodados
pneumaticos. Lopes et al. (2003) concluiram que a utilizacdo de lastro liquido nos
pneus confere vantagens aos tratores, diminuindo o consumo especifico de
combustivel, ndo apresentando custos adicionais e proporcionando maior estabilidade

ao trator por baixar o seu centro de gravidade.

A utilizacdo correta de lastros nos tratores proporciona maior conservacao dos
pneus ao evitar o excesso de patinagem e a reducdo do consumo de combustivel,
como demonstrado por Monteiro et al. (2011), melhorando a estabilidade e rendimento

de trabalho, reduzindo custos e aumentando o desempenho operacional do trator.

A combinacdo de velocidade de deslocamento e condicdo de lastragem, foi
avaliada por Lopes et al. (2005), ao evidenciarem a velocidade de 5 km h't com trator
lastrado, apresentou acréscimos na poténcia disponivel na barra e na capacidade de
campo efetiva, quando comparada a outras regulagens, em uma operacéo de preparo

do solo com escarificador.
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2.4  Avango e patinagem

A patinagem pode ser definida como o deslizamento entre a superficie da
banda de rodagem do pneu e o solo, sendo esse um fator determinante para que

ocorra a tracdo (Gamero; Lancas, 1996).

Durante as operacdes de preparo do solo, o trator estd submetido a ocorréncia
de maiores patinagens e variacdes no consumo de combustivel, bem como alteracdes
na velocidade de deslocamento, em funcdo das rigorosas condi¢des de trabalho no
campo (Sichocki et al., 2013).

Conforme Gabriel Filho et al. (2004), um dos motivos associados ao baixo
desempenho na barra de tracéo esta a patinagem, dentre outros fatores como o tipo
de solo, suas caracteristicas e propriedades, a distribuicdo de peso sobre os rodados,

a transferéncia de peso durante a operacdo e as caracteristicas dos rodados.

As condicbes superficiais do solo, como textura, teor de agua no solo,
adensamento, e tipo de cobertura, influenciam na interacao rodado e solo, sendo que
a aderéncia dos rodados motrizes é reduzida em situac6es de maiores velocidades,
ocasionados pelo efeito da patinagem. Outro fator que possui influéncia sobre a
patinagem € a forca na barra de tracdo, que segundo Fiorese et al. (2015) possui
relacdo exponencial com a patinagem, resultando em reducédo da eficiéncia tratéria e

intensificada em condi¢des de preparo do solo subsuperficial.

Segundo Kmiecik et al. (2023), condi¢cdes de solo firme promovem maior
desempenho operacional quando comparados em condi¢cdes de solo mobilizado,
possibilitando maior eficiéncia tratoria e eficiéncia na barra de tracdo, com menor

consumo especifico de combustivel.

2.5 Compactacao do solo

A compactacao do solo é definida como alteragdes na sua estrutura fisica de
maneira a reduzir os poros que sao ocupados por agua e ar, causando impedimento

para o desenvolvimento das raizes das culturas. (Camargo; Alleoni, 1997)
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O trafego excessivo de maquinas agricolas no campo pode depreciar a
integridade fisica dos solos, influenciar no desenvolvimento de culturas e aumentar 0os
custos com as operacoes (Paula, 2010). Segundo Richart et al. (2005), o principal
motivo da compactacdo do solo € o trafego de maquinas, que foi intensificada com a
tecnificacdo do campo, agravando-se com o0 aumento do peso das maquinas e

equipamentos.

Segundo Streck et al. (2004), a compactacdo do solo resulta em reducao do
crescimento e desenvolvimento radicular, aumentando a erosdo e gerando maior
consumo de combustivel em operac¢des de preparo do solo. Os autores concluem que
o trafego de maquinas sobre o solo aumenta a densidade e a resisténcia do solo a

penetracdo, devido a reducdo da sua porosidade.

A resisténcia do solo a penetracédo (RP) tem diversas aplicacdes nos estudos
agrondmicos e € uma forma de anadlise utilizada para diagnostico de camadas
compactadas em estudos de acdo de implementos agricolas no solo, predicdo da
forca de tracdo, entre outras (Cunha et al., 2002). Segundo Acosta (2008), a
distribuicAo da variabilidade espacial da compactacdo apresentou diferentes
intensidades em funcdo do contetdo de agua no solo, ocorrendo em diferentes

profundidades no solo.

O solo que apresenta maiores valores de RP, pode apresentar influencia no
desenvolvimento radicular das culturas, pois as camadas compactadas causam
impedimento fisico para o crescimento das raizes, afetando negativamente a
producdo. O valor critico encontrado para a cultura da soja foi de 3,0 MPa,
ocasionando decréscimo de 10% na produtividade (Girardello et al., 2014), ja para
cultura do milho a resisténcia do solo a penetracao na ordem de 1,4 MPa causaram
impedimentos fisicos para o desenvolvimento radicular da cultura (Foloni; Calonego;
De Lima, 2003).

Segundo Cunha et al. (2002) a RP apresenta dependéncia de fatores
intrinsecos do solo, tais como mineralogia, a textura e a estrutura, sendo influenciada
pelo seu teor de agua. Para teores baixos de agua, ha uma maior resisténcia a
deformacé&o do solo ou a penetracao de raizes. A diminuicdo da RP ocorre devido ao
aumento do teor de agua no solo, apresentando uma diminuicdo da atuacdo das

forcas de coesao entre as particulas e do atrito interno.
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2.6 Escarificacédo e desempenho operacional

O escarificador € um implemento agricola utilizado no preparo primério do solo,
devido a caracteristica de romper camadas compactadas em profundidades de até
35cm, manter a superficie do solo com pouco revolvimento e minima incorporacao de
restos culturais, sendo muito utilizado em manejos conservacionistas (Bianchini et al.
1999).

Segundo Gamero e Lancas (1996), os 6rgaos ativos dos implementos de
preparo do solo sdo submetidos a resisténcia oferecida pelo solo, que depende da
area mobilizada durante a operacéo, que é funcéo da largura e da profundidade de

trabalho do implemento e das caracteristicas fisicas do solo, estaticas e dinamicas.

Segundo Machado (1996), dentre os fatores que influenciam o desempenho de
equipamentos de preparo do solo, a velocidade de deslocamento e o tipo de solo
afetam resultados operacionais, tais como consumo de combustivel e forca de tragdo.
Bianchini et al. (1999) apontam que a profundidade de operagéo do escarificador influi

na forca de tracao total requerida pelo conjunto mecanizado.

Com intuito de maximizar o desempenho e os efeitos do escarificador, as
regulagens do implemento devem ser realizadas observando-se fatores como a teor
de agua do solo, a profundidade de trabalho, a distancia entre hastes e a velocidade
de operacgéao (Bianchini et al., 1999).

Segundo Girardello et al. (2014) ha caréncia de trabalhos envolvendo a
influéncia de escarificadores, na ocorréncia da variabilidade espacial da compactacao
e da resposta das culturas as camadas compactadas. Pesquisas podem desenvolver

metodologias para operacao ideal dos conjunto trator-implemento

Segundo Leite et al. (2010) e Gabriel Filho et al. (2010) um conjunto de fatores
interfere na eficiéncia tratéria de uma maquina agricola, sendo um deles a interacao
do rodado com as propriedades fisicas do solo. Fatores como as caracteristicas do
rodado, patinagem, transferéncia de peso do trator, tipo de solo, teor de agua do solo
e tipo de cobertura, influem significativamente no desempenho do trator, tanto em

solos firmes, quanto com cobertura vegetal.
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Segundo Sichocki et al. (2013), ao comparar dois equipamentos de preparo do
solo, constataram que houve diferenca entre o consumo de combustivel e o indice de
patinagem. Sendo que implementos que trabalham em profundidade e possuem
angulo de ataque ao solo contrario ao de deslocamento do trator apresentam maiores

indices de patinagem.

Conforme Lopes et al. (2005), ao realizar pesquisa verificando o desempenho
operacional de um conjunto trator e escarificador, utilizando 4 velocidades e 3 tipos
de pneus, concluiram que a combinacao de pneu radial e velocidade proxima a 5 km
h-1 proporcionou maior poténcia na barra quando comparada aos demais tratamentos,
parametros esse relacionado diretamente com a eficiéncia tratoria e capacidade de

campo efetiva.

Lopes et al. (2020) afirmam que maiores capacidades de campo efetiva sdo
obtidas ao se aumentar a velocidade de deslocamento do conjunto trator e subsolador.
Entretanto, segundo os autores, condigcbes de solo com cobertura vegetal pode
ocasionar maior patinagem e acréscimo de consumo horéario de combustivel, sendo

uma das maneiras de minimiza-las é através da utilizacdo de rodados duplos.

Outro componente importante no desempenho operacional, segundo Lopes et
al. (2003), é o consumo especifico, que permite a comparacao de tratores distintos,
pois quanto maior o valor, menor é a eficiéncia da conversdo energética do

combustivel em energia mecanica.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental Lageado, parte da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas — FCA, da Universidade Estadual Paulista —
UNESP, Campus Botucatu, no estado de Sdo Paulo e conduzido pelo NEMPA —
Nucleo de Ensaios de Maquinas e Pneus Agroflorestais, do Departamento de
Engenharia Rural, na &rea de pista de campo. A pista esté localizada nas coordenadas
22°50'19.3" S, 48°25'19.5" W e altitude de 770m. O solo da area experimental foi
classificado como Latossolo Roxo, nivelado no sentido da largura e apresentando

declividade média de 0,7% no sentido do comprimento.

O delineamento experimental utilizado foi em faixas, apresentando seis
tratamentos, constituidos de trés tratores (TR1, TR2 e TR3), cada um deles equipado
com marcas de conjuntos de pneus (P1, P2, P3, P4, P5 e P6), indicados na Tabela 1,

com 4 repeticoes.

Tabela 1 — Tratamentos e caracteristicas técnicas dos tratores e pneus

Poténcia Rotacgéo Marcha Massa Pneu
Tratamento Nominal Nominal 4 trator , . Pneu traseiro
5km h dianteiro
(cv) (rpm) (kg)
14.9-24 18.4-34
TR1P1
L3 Goodyear Petlas
125 1860 peg, 6230 74904 18.4-34
TR1P2 e
Ceat Pirelli
foaz 200
145 1874 AM1 9100
TR2P4 18.4-26 20.8-38
Ozka Firestone
oo s Tiono s
210 1890 ¢l 12250 600/65 R28 710/70 R38
TR3P6
Ceat Ceat

cv — cavalos; rpm — rotacdo por minuto; kg- quilogramas; Red — Reduzida.

Antes da realizacdo da escarificacdo a area foi preparada com uma gradagem

pesada, uma gradagem leve e uma compactacao superficial (Figura 1).
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Figura 1 — Area experimental preparada

A unidade experimental consistia de um retangulo de 25 m de comprimento por
4m de largura, com quatro repeti¢cdes, sendo espacadas em 8m, considerada area de
manobra. O experimento foi organizado nas extremidades da pista de solo preparado,
pertencente ao NEMPA, contendo 3 tratamentos em paralelo em cada extremidade
(Figura 2).

Figura 2 — Imagem aérea da pista de campo de ensaio

Fonte:'‘Google (2024)

As variaveis coletadas foram o consumo de combustivel, a for¢ca na barra de
tracdo e a resisténcia a penetragdo do solo em sete pontos do transecto perpendicular
em cada lado do rastro do trator, na operacdo de escarificacdo. As coletas de forca
na barra e consumo de combustivel foram realizadas dentro das unidades
experimentais e as coletas de resisténcia a penetracdo nas areas de manobra, as
quais o implemento era levantado, preservando assim a compactagdo ocasionada.

Como a escarificacdo € uma operacao que realiza a descompactacdo do solo, as
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areas de manobra possibilitaram a coleta de resisténcia a penetracdo ocasionada pelo

trator na operacéo de escarificacao.

O escarificador (Figura 3) utilizado na pesquisa era da marca JAN modelo
Jumbo Matic 7, com sistema de engate pela barra de tracao, controle de profundidade
por pistdo hidraulico, com peso aproximado de 1.680kg, composto por 7 hastes com
ponteiras sem asa, com espacamento entre hastes de 0,4m, equipado com discos de
corte em frente de cada haste, largura efetiva de trabalho de 2,9m, equipado com rolo
destorroador laminar. As coletas foram realizadas com a rotagcdo nominal dos tratores,
com marcha respectiva a 5km h1, velocidade comumente utilizada na operacéo de

escarificagdo. A profundidade alvo de operacédo do escarificador foi de 0,30m.

Figura 3 — Escarificador Jan Jumbo Matic 7

o

& 4 3 ¢

3 ,‘};F(‘)'t‘o: Danilo Pompérm\a[grjdé Melo '_‘2024}_

As coletas de forga na barra foram realizadas com uma barra de tragéo especial
com suporte para uma célula de carga (Figura 4a), com capacidade de 20 t. A célula
de carga foi calibrada no Laboratorio de Construgbes Rurais localizado no
Departamento de Engenharia Rural da FCA/UNESP, com utilizacdo de uma Maquina
de Ensaios Modelo DL-30000 (Figura 4b). As informac¢des obtidas pela célula de carga
foram enviadas e armazenadas a um CLP (Controlador Légico Programavel), modelo
Vision 230, fabricado pela Unitronics®, usando uma expansdo dedicada para a
conversdao de sinal, especifica para célula de carga, registrando assim a forgca exercida
na barra de tracdo com um periodo de 0,1s.
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Figura 4 — (a) Barra de tracdo adaptada para coleta de forca. (b)
Calibracédo da célula de carga junto ao CLP

Célula de carga S T -\
. o, B e

A medicdo do consumo de combustivel foi realizada com fluxémetros
volumétricos MIll, da FLOWMATE, fabricado pela OVAL Corporation do Japao e
distribuido no Brasil pela K&K do Brasil, modelo LSF41, vazdo de 1 mL/pulso, com
precisdo de 1%, sendo um instalado no sistema de alimentacdo de combustivel do
trator e 0 outro no sistema de retorno de combustivel do trator, contabilizado por CLP,
modelo Vision 120, fabricado pela Unitronics® (Figura 5b), utilizando as portas de
aquisicao digital, do tipo PNP, com capacidade de frequéncia de aquisicdo de dados
de 10kHz.

Os fluxémetros foram calibrados deixando-se escoar por estes um determinado
volume de dleo diesel, que foi registrado pelo CLP e conferido usando-se um becker

graduado de 1L.

O consumo de combustivel se da pela diferenca de volume entre o fluxdmetro
instalado no sistema de alimentacdo de combustivel, localizado apo6s o filtro de
combustivel e o fluxémetro instalado no sistema de retorno de combustivel ap6s a
bomba injetora do sistema de alimentacdo de combustivel (Figura 5a), segundo a
equacgao 1.
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Figura 5 — (a) Fluxdmetros instalados no sistema de combustivel do
trator. (b) CLP para coleta de dados dos fluxémetros

Foto: Danilo Pompermaier de Melo — 2024

- 3,6
on = LEP3S o

Ch = Consumo de combustivel horario (L h?)
Pe = pulsos entrada combustivel

Pr = pulsos retorno combustivel

At = variac&o do tempo (s)

O consumo especifico de combustivel é a varidvel que indica a eficiéncia com
gue o motor esta convertendo o combustivel fornecido em trabalho disponivel na barra

de tracdo, segundo a equacéo 2.

p.Ch
Ce= _PBT 2

Ce = Consumo especifico de combustivel (g kwWh1)
Ch = Consumo de combustivel horario (L h™?)
p = densidade do combustivel a 24°C (g L)

PBT = poténcia na barra de tracédo (kW)
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Para determinar a resisténcia a penetracao, foi utilizada a UMAS — Unidade
Moével de Amostragem de Solo (Figura 6), construida pelo NEMPA, que € uma carreta
fechada, tracionada por um trator agricola com sistema de acionamento hidraulico
para movimentagdo dos equipamentos de amostrador hidraulico-mecanico de

amostras indeformadas de solo e um penetrémetro hidraulico-eletrdnico.

Figura 6 — Unidade Movel de Amostragem de Solo

———

—

www.nempa.com.br

Unidage w,
ovel
¢ Amostragem g Salp

Amostragens de solo foram realizadas para classificar o tipo de solo e o teor de
agua no solo presente na area do experimento. O teor de agua do solo foi determinado
através de 3 amostragens aleatorias na area experimental, realizando a pesagem em
balanca portéatil com precisédo de +1g. Apos a secagem do solo coletado, as amostras

foram pesadas novamente, e a umidade determinada através da equacao 3.

PSu—PSs
= (EStss
PSs

).100 3)
U = Teor de agua do solo (%)

PSu = Peso Solo umido (kg)

PSs = Peso Solo seco (kg)

As amostras de resisténcia do solo a penetragéo foram coletadas em transecto

com 7 pontos espacados em 0,1m, distribuidos transversalmente para cada rastro do
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trator, posteriormente foram agrupados em 3 localizacdes (Figura 7), externo
(referente a area de coleta fora do rastro do trator), rastro (por onde o trator passou e
ficou a marca dos pneus no solo) e interno (correspondente a area entre a bitola do
trator).

Figura 7 — Transecto de coleta de resisténcia do solo a penetracao

o b.,/,_.v B O AT X wAe A,

,T‘, i . P 1T

O célculo de velocidade de deslocamento foi obtido através da equacéo 4, a
patinagem pela equacgéo 5, a for¢a na barra de tracdo pela equacéo 6, a poténcia na
barra de tracao pela equacao 7, o rendimento na barra na equacao 8 e o indice de

cone com a equacéo 9, conforme a seguir:

Ad.3,6

\'
At

(4)

V = velocidade de deslocamento (km h)
Ad = variacéo da distancia (m)

At = variacéo do tempo (s)



n1l—no
PAT =——.100
nl

PAT = Patinagem das rodas (%)

nl = ndmero de voltas da roda com carga

nO = numero de voltas da roda sem carga

Z?:l Fl
FBT =—.9,81
n

FBT = Forca Média na Barra de Tracao (kN)

Fi = Forca instantanea na Barra de Tracéao (kgf)

n = nimero de dados registrados

PRT = (FBT.U) 1

3600/ " 0.735
PBT = Poténcia na Barra de Tracgao (cv)
FBT = Forca na Barra de Tracao (kN)

V = Velocidade de deslocamento (km h?)

RBT = Rendimento na Barra de Tragé&o (%)
PBT = Poténcia na Barra de Tragao (cv)

PNT = Poténcia Nominal do Trator (cv)
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(5)

(6)

(7)

(8)
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RSP.9,81

C=—pm— (9)
n.T.106

IC = indice de cone (MPa)
RSP = Resisténcia do solo a penetracao (kgf)
d = diametro da base do cone da haste de penetracdo (m)

A pressdao de inflagdo dos rodados pneumaticos, rotacdo do motor, velocidade
de operacao e regulagens do trator foram determinados segundo recomendac¢des dos
fabricantes. Os resultados foram analisados estatisticamente, por meio da analise de

variancia, adotando-se o teste de separacao de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados coletados no experimento foi possivel apresentar o tempo
decorrido em cada tratamento, a velocidade de deslocamento, a patinagem média e

o teor de agua do solo (Tabela 2).

Tabela 2 — Médias das variaveis tempo, velocidade, patinagem média e teor de
adgua do solo para cada tratamento.

Desvio Velocidade pegvic Patinagem Teor de agua

Tratamentos Tempo (S) Padréo (km/h) Padrao Média (%) do solo
TR1P1 20090 BC 0,76 4,31AB 0,16 14,19 21,00
TR1P2 21,93 C 3,30 4,19A 0,70 14,42 21,00
TR2P3 18,05AB 0,24 499 BC 0,07 12,45 22,67
TR2P4 18,23 AB 0,49 494 BC 0,13 12,24 21,66
TR3P5 17,15 A 0,90 5,26 C 0,29 10,30 21,33
TR3P6 17,80 AB 0,70 5,06 C 0,20 11,03 21,00
CV (%) 7,77 6,92 ns

CV — Coeficiente de Variacdo; ns — N&o significativo.

Houve uma diminuicdo no tempo decorrido na parcela, aumentando a
velocidade de deslocamento, conforme a poténcia do trator aumentou, de 125cv
(TR1), para 145cv (TR2) e 210cv (TR3). Os maiores tempos de deslocamento foram
encontrados para TR1P1 (20,90 s) e TR1P2 (21,93 s) que n&o diferiram
estatisticamente entre si. Enquanto que o menor valor de tempo ocorreu para TR3P5
(17,15 s) que nao diferiu de TR3P6 (17,80 s), TR2P3 (18,05 s) e TR2P4 (18,23 s).

A Tabela 2 apresenta os resultados dos tratamentos TR2P3, TR2P4 (145cv),
TR3P5 e TR3P6 (210cv) sem diferenca estatistica na velocidade média de
deslocamento, enquanto os tratamentos TR1P1 e TR1P2 (125cv) apresentaram
menores valores, associado a menor poténcia do trator utilizado. Em virtude da
profundidade alvo de 0,3 m, e a capacidade menor de tracao do trator, houve aumento
da patinagem de 14,19% e 14,42%, para os tratamentos TR1P1 e TRI1P2

respectivamente, excedendo o limite sugerido pela ASAE (2006).

A maior velocidade foi encontrada para o tratamento TR3P5 (5,26 km ht) que
néo apresentou diferenca de TR3P6 (5,06 km h'1), TR2P3 (4,99 km h') e TR2P4 (4,94
km h1). Esses tratamentos apresentaram patinagem entre 10 e 12%, que corroboram

com os resultados encontrados por Lopes et al. (2020), ao utilizarem trator de 149cv
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tracionando um subsolador, obtiveram patinagem entre 10 e 11% a 5,2 km ht. O nivel
de patinagem do experimento, para os tratamentos TR2P3, TR2P4, TR3P5 e TR3P6
esta de acordo com os valores sugeridos pela ASABE (2006), de 11 a 13% em solos

arados, indicado para melhor desempenho do trator nas operagoes.

O teor de agua do solo ndo apresentou diferenca estatistica entre os
tratamentos apresentando valores proximos a 21%, garantindo que a area estava

homogénea em teor de agua.

A Tabela 3 apresenta as médias das variaveis dependentes calculadas a partir
do consumo de combustivel, do consumo especifico, do indice de Cone Médio e do
indice de cone Maximo para cada tratamento.

Tabela 3 — Médias das varidveis de consumo de combustivel, de consumo

especifico, indice de cone médio e indice de cone maximo, com
suas respectivas medidas de disperséo.

Consumo,de Desvio Consu'mo Desvio |C Médio Desvio ,IC-:
Tratamentos Combustivel o =  Especifico g 5, (MPa)  Padro Maximo
(L h™Y (g/kWh) (MPa)
TR1P1 125¢cy 12,97 A 2,17 519,85 B 30,07 1,69 A 0,28 2,94
TR1P2 13,05 A 0,61 536,25 B 47,74 1,68 A 0,13 2,81
TR2P3 145¢cy 13,04 A 151 327,37 A 32,26 1,95B 0,21 2,69
TR2P4 1497 AB 2,19 373,28A 54,14 198BC 0,17 2,72
TR3P5 210cy 19,56 C 2,83 37398A 3557 2,29 D 0,24 2,76
TR3P6 1805 BC 1,82 36565A 4858 223 CD 0,23 2,87
CV(%) 12,90 10,19 10,59 ns

IC — Iindice de Cone; CV — Coeficiente de Variacdo; ns — N&o significativo.

O consumo de combustivel apresentou maior valor para TR3P5 (19,56 L ht),
nao diferindo estatisticamente do TR3P6 (18,05 L h1), que é o mesmo trator, porém o
TR3P6 néo diferiu de TR2P4 (14,97 L h'), que é trator de menor poténcia. O menor
consumo de combustivel foi encontrado para TR1P1 (12,97 L h'1), que ndo apresentou
diferenca estatistica para os tratamentos TR2P4 (14,97 L h''), TR2P3 (13,04 L h') e
TR1P2 (13,05 L hl), apesar de TR1 ser trator de menor poténcia, apresentou
consumo igual ao TR2, um fator que justifica o elevado consumo para TR1, esta
associado a elevada patinagem de TR1P1 (14,19%) e TR1P2 (14,42%), evidenciado

pelo valor de menor velocidade média 4,31 km ht e 4,2 km h! respectivamente.
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O consumo de combustivel foi coerente com os resultados encontrados por
Lopes et al. (2020), ao utilizarem um trator de 149cv a 4,9 km h-1, equipado com pneus
diagonais e massa de 7125kg, na operacdo de subsolagem a 0,35 m, obtiveram
consumo horario de combustivel de 15,4 L ht.

O consumo especifico de combustivel ndo apresentou diferenca estatistica
entre os tratamentos TR2P3 (327,37 g/kwWh), TR2P4 (373,28 g/kwh), TR3P5 (373,98
g/kWh) e TR3P6 (365,65 g/kwh), entretanto diferenciou de TR1P1 (519,85 g/kWh) e
TR1P2 (536,25 g/kwWh) que foram iguais entre si. Os tratamentos TR1P1 e TR1P2
apresentam as maiores médias para consumo especifico, que indica piores
desempenhos para realizar a operacéo de escarificacao, resultados que corroboram
com Fiorese et al. (2015), que obtiveram consumo especifico médio de 520g kWh

com um trator de 95 cv.

Dessa forma, ao comparar os trés tratores € possivel evidenciar que o trator
TR2 (145 cv) néo diferenciou estatisticamente de TR1 (125 cv) na variavel consumo
horario de combustivel e ndo houve diferenca de TR3 (210 cv) para consumo
especifico de combustivel, apresentando consumo horéario de 13,04 L h'! (TR2P3) e
especifico de 327,37 g kWh-! para operacéo de escarificacdo, sendo TR2 o trator mais

indicado para operacao.

O indice de Cone Médio (Tabela 3) apresentou menor valor para o tratamento
TR1P2 (1,68 MPa), néo diferiu estatisticamente de TR1P1 (1,69 MPa). Os maiores
valores de IC Médio foram encontrados para TR3P5 (2,29 MPa) e TR3P6 (2,23 MPa),
gue nao diferiram estatisticamente. Os valores foram analisados estatisticamente pelo
IC Médio de cada tratamento, pois ndo houve diferenca entre a segmentacéo
realizada no transecto (Interno, Externo e Rastro), fator associado a umidade elevada
na area. Segundo Bonin et al. (2012), os valores de indice de Cone apresentam um
decréscimo a medida que se aumenta o teor de agua no solo, concordando com
Magalhé&es et al. (2005) identificaram correlagéo inversamente proporcional entre o

teor de agua e indice de cone.

Os valores de indice de Cone Médios foram apresentados na Figura 8,
relacionando cada tratamento com as respectivas profundidades e valores de IC,
permitindo assim a interpretacdo visual dos dados coletados. O indice de Cone

Maximo nado apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos.
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Figura 8 — indice de Cone Médio e respectivas profundidades para os
tratamentos
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A Figura 8 apresenta as médias de IC Médio para os tratamentos, é possivel
notar que as faixas que ocorreram maiores valores de compactacao estao localizadas
entre 15 e 20cm de profundidade, corroborando com os resultados encontrados por
Lopes et al. (2020) que ao realizarem a pesquisa com subsolador, encontraram uma

camada compactada na mesma faixa de profundidade.

Tabela 4 — Médias de forca, poténcia e rendimento na barra de tracdo para os
tratamentos, com suas respectivas medidas de disperséo.

Tratamentos g UE DR ST (e pe BT (06 Peario
TR1P1 17,44 A 206,78 2851 C 4,19 22,81A 3,35
TR1P2 17,80 A 9543 28,03 C 3,41 22,42A 2,73
TR2P3 24,13 B 94,00 4553 B 2,10 31,40 B 1,45
TR2P4 2453 B 83,81 4583 B 081 3161 B 0,56
TR3P5 2995 C 65,55 59,62 A 4,26 28,39 B 2,03
TR3P6 2957 C 103,87 56,61 A 2,19 26,96 AB 1,04
CV(%) 4,82 7,01 7,67

BT — Barra de tracdo; CV — Coeficiente de Variacgao.
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As maiores forcas na Barra de Tragcdo foram encontradas para TR3P5 (29,95
kN) e TR3P6 (29,57 kN), seguido de TR2P4 (24,53 kN) e TR2P3 (24,13 kN) e as
menores forcas na barra de tracdo para TR1P2 (17,80 kN) e TR1P1 (17,44 kN). Os
resultados corroboram com os resultados encontrados por Bianchini et al. (1999), que
obtiveram a forca na barra de tracdo de 21,01 kN para um escarificador acoplado a

um trator de 102 cv, a profundidade de 32,5 cm.

Os tratamentos TR1P1 (28,51 cv) e TR1P2 (28,03 cv), apresentaram menores
Poténcia na Barra de Tracdo e nado diferiram estatisticamente entre si. As poténcias
na barra de tragdo encontradas para TR1P1 e TR1P2, em solo preparado, foram
proximos aos resultados encontrados por Monteiro et al. (2013) ao realizar
experimento com trator de 121cv, na faixa de 34 a 40cv, em condi¢des de solo firme.
Foram encontrados valores intermediarios de poténcia na barra para o TR2P3 (45,53
cv) e TR2P4 (45,83 cv), que divergem dos resultados encontrados por Savioli et al.
(2020) que, realizando experimento com um trator de 140cv, obtiveram poténcia na

barra de tracéo de 67,4 cv em solo gradeado.

Gabriel filho et al. (2010) obtiveram resultado semelhantes aos tratamentos
TR1P1 e TR1P2 (125cv), ao realizar um experimento com trator de 120cv, que
apresentou em pista de solo mobilizado forca na barra de 25kN, a poténcia na barra
de 34cv, e velocidade média de deslocamento de 4,9 km h-L.

O Rendimento na Barra de Tracdo ficou entre os valores de 22,42% para
TR1P2 com menor rendimento e 31,6% para TR2P4 o maior rendimento. Os
rendimentos na BT apresentaram valores baixos, associados as condi¢cdes de solo
preparado, o que ocasionou elevada patinagem. Corroborando com os resultados
obtidos por Kmiecik et al. (2023), que ao realizar experimento com duas condi¢des de
solo (firme e mobilizado) e trés condi¢cbes de distribuicdo de massa no trator (35/65%,
40/60% e 45/55%), afirmam que em condi¢cdes de solo mobilizado, os tratores
apresentaram menores eficiéncias tratoria e na barra de tracdo, quando comparados

em condi¢des de solo firme.

Segundo a norma D497.7 da “American Society of Agricultural and Biological
Engineers”, um trator pode apresentar uma eficiéncia maxima de desempenho na
barra de tracdo de entorno de 68%, em superficies de solos firme (ASABE, 2011). A

divergéncia entre os resultados encontrados no experimento com o0s resultados
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encontrados na literatura, evidenciam que nao foram obtidas as maiores poténcia na

barra de tracédo possivel para os tratores em funcdo das condi¢cdes de superficie e de
teor de agua do solo.
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5 CONCLUSAO

Nas condic¢des de lastros e pneus recomendados pelos fabricantes, utilizados

na operacgédo de escarificagdo no experimento obteve-se as seguintes conclusoes:

Os tratores com poténcia de 125cv, presentes nos tratamentos TR1P1 e
TR1P2, ndo se mostraram adequados para realizar operacdo de escarificacdo a
profundidade de 30cm com sete hastes, pois apresentaram uma poténcia na barra de
tracdo muito baixa de 28,51cv e 28,03cv, respectivamente, aumentando o consumo
especifico de combustivel e a patinagem dos tratores.

Os tratores com poténcia de 145cv quando comparados com os de 210cv,
realizam a mesma operacdo, mantendo a velocidade desejada de 5 km hl, porém
apresentam menor compactacdo média do solo e menor consumo horario e especifico

de combustivel, sendo mais indicados.

Os tratores de 210cv (TR3P5 e TR3P6) apresentaram maior forca e poténcia
na barra de tracdo quando comparados aos demais tratamentos, entretanto o
rendimento na barra de tracao foi igual aos tratores de 145cv (TR2P3 e TR2P4).
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