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Eu me lembro! eu me lembro - Era pequeno
E brincava na praia; o mar bramia,
E, erguendo o dorso altivo, sacudia

A branca espuma para o céu sereno.

E eu disse a minha mde nesse momento:
“"- Que dura orquestra! Que furor insano!
Que pode haver maior do que o oceano

Ou que seja mais forte do que o vento?”

Minha mde a sorrir olhou pros céus
E respondeu: “- Um Ser, que ndés ndo vemos,
E maior do que o mar, que ndés tememos,

Mais forte que o tufdo! Meu filho, é - Deus!”

Casimiro de Abreu
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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi o
desenvolvimento de um modelo computacional (sistema
computadorizado), o qual permite o dimensionamento de
tratores, equipamentos agricolas e de operagdes agricolas.

Foram utilizados dados sobre tratores oferecidos
no mercado brasileiro, criando-se um banco de dados contendo
informacdes de marca, modelo, poténcia de ensaio, peso sem
lastro, peso com lastro e tipo de tracdo, que seréo
utilizados pelo sistema computadorizado.

Para anédlise dos dias agronomicamente viaveis,
foram avaliados dados climatoldgicos do dia 01/01/1983 até
31/12/1993, totalizando 11 anos de dados para a regido do
municipio de Botucatu - SP, tais como: ©precipitacao,
velocidade do vento, radiagdo solar, temperaturas minimas,
médximas e médias, umidade relativa do ar, insolacao, e
outros, através dos quais obteve-se uma tabela contendo taxas
de ocorréncias de dias bons, considerando-se cinco tipos
diferentes de solo. Esta tabela fornece a base para alguns

dos calculos do sistema, podendo ser gerada por dqualquer
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método estatistico com dados de qualquer regido, sendo
facilmente integrada ao sistema.

Através dos dados dos tipos de solo utilizados e
daqueles estimados matematicamente por meio de método de
minimos quadrados, encontrou-se os valores dos coeficientes
usados nos calculos de resisténcia ao corte wunitaria e
resisténcia ao corte para cada tipo de equipamento, em cada
tipo de solo.

Utilizando-se o “Microsoft Visual Basic” (VB),
“software” de desenvolvimento de programas para ambiente
“Windows”, criou-se um sistema com uma interface visualmente

agradavel e facil de se trabalhar.



1. INTRODUCAO

A agricultura é uma das mais antigas e principais
atividades do homem, desde o momento em que este abandonou os
costumes ndémades e fixou-se a terra e dela comecou a extrair
seus alimentos, vestudrios e outros bens.

Através dos tempos a Humanidade tem Dbuscado
encontrar novas formas para melhorar a produtividade
agricola, visando obter o méximo de rendimento util com um
minimo de dispéndio de energia, tempo e dinheiro. Sendo
assim, os estudos nesta Aarea, tem se voltado para a
racionalizacdo das operacgdes agricolas.

Para se racionalizar as ©operacdes agricolas
mecanizadas, sdo necessdrios a caracterizacgdo das operacdes a
serem realizadas, a maneira de executd-las, a ordenacao
cronoldégica em funcdo das condigdes climéticas e das fases de
desenvolvimento das plantas, a selecao de tratores e
equipamentos para que as executem da melhor maneira, na area
disponivel e no tempo estabelecido.

Com base nessas caracteristicas, a analise
operacional procura desenvolver  técnicas de previsao,

planejamento, controle e coordenagdo das atividades, visando



obter o méximo de rendimento Util de todos o0s recursos
disponiveis, com o minimo de dispéndio.

O planejamento e a selegcdao de tratores e
equipamentos agricolas ainda sao operacgodes executadas
manualmente.

Diversos componentes do dimensionamento de
implementos, tratores e operacgdes agricolas, requerem
cdlculos demorados e repetitivos. Em vista desse fato, tem-se
procurado executad-los através de ferramentas mais acessiveis
e mais rapidas.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho
foi estudar e selecionar métodos de dimensionamento de
tratores, equipamentos e operacgdes agricolas, a fim de
desenvolver um modelo computacional para facilitar e agilizar

estas tarefas.



2. REVISAO DE LITERATURA

A importadncia da mecanizag¢do na agricultura e a
importancia de executd-la de forma correta, ¢é mostrada por
LEME (1971), o qual afirma que nos Estados Unidos um
agricultor produzia alimentos para cerca de 36 pessoas e na
mesma época no Brasil, devido ao baixo nivel da mecanizacao,
um agricultor conseguia produzir alimentos somente para 5
pessoas.

0 interesse pelas pesquisas na area da
mecanizacdo agricola, tem sido cada vez mais pronunciado,
provavelmente devido a evolugdo nao planificada desse setor
nos ultimos 30 anos, desde a implantacdo da industria
nacional de maquinas agricolas, o gue acarretou num UsoO
indiscriminado e intensivo dessa maquinaria, indispensavel
para o progresso tecnoldgico da nossa agricultura, mas muitas
vezes utilizada inadequadamente (DANIEL et al, 1990).

De acordo com MIALHE (1974), mecanizar
racionalmente as operacdes agricolas, constitui o objetivo
basico do estudo da Mecanizagdo Agricola.

COBO (1988) afirma que ©para se executar o

dimensionamento de tratores e equipamentos agricolas



corretamente, ¢ preciso que exista um relacionamento
harmbénico entre solo, trator e implemento conforme ilustrado

na Figura 1.

/ SOLO \

TRATOR IMPLEMENTO

v

Figura 1. Relacao entre solo, trator e implemento.

Também afirma que quanto mais se ajustar a
poténcia disponivel do trator com a poténcia requerida pelo
equipamento sob determinadas condigdes de trabalho, mais
eficiente serd a selecdo da maguina, seja ela o trator ou o
implemento agricola.

Uma das varidveis importantes na mecanizacdo é o
coeficiente de tracao, definido como a relacdo entre a tracao
na barra e a carga dindmica atuante no dispositivo de tracao
(BAGER et al. 1963).

DWYER e PEARSON (1976), estudaram os desempenhos
de tracdo de um trator com tracdo na duas rodas traseiras e
outro de tracdo nas quatro rodas, com rodas iguais, todos de
62,5 kW (85 cv) na tomada de poténcia, em 13 condigdes de
campo. As poténcias média e maxima de tracdo na barra do 4x4
com rodas iguais, em todos as condigdes, foram 14% maior que
os de tracdo 4x2. Tratores 4x4 com rodas dianteiras menores
apresentaram 7% mais de poténcia na barra que os de tracao
4x2.

Segundo Maliverne, citado por MIALHE (1974), ¢é
racional o sistema de organizacdao no qual, em determinadas

condicgdes de ambiente, meios e pessoas, atinge mais



facilmente e portanto, mais economicamente, os objetivos a
que se aplica.

AGEDES e MOTA (1986), afirmam que existem
intmeras decisdes que um agricultor deve tomar gque sao
dependentes das condigdes meteoroldgicas. Entre essas
decisbes encontra-se a necessidade de prever uma operagao
agricola em tempo habil com a maquinaria que se dispde.

A dinédmica do solo pode ser definida como a
relacdo entre as forcas que sao aplicadas e a resultante
reacdo do solo. Por este motivo ela pode ser considerada uma
combinacdo da ciéncia do solo e da mecénica (BALASTREIRE,
1987) .

Mecanizar as operacgdes agricolas segundo GALETI
(1981), ¢€é permitir o aumento da A&rea cultivada, imprimir
rapidez as operagdes e permitir uma melhor gqualidade aos
trabalhos. Algumas operacdes conseguiram extraordindrio
avanco em termos de mecanizacdo, existindo praticamente um
equipamento para cada situagdo. As industrias de méquinas,
implementos e ferramentas, além do continuo aperfeicoamento,
estdo atentas e de pronto respondem as solicitagdes do meio
rural. Por isso, a cada dia temos um novo eqgquipamento no
mercado.

A mecanizacdo da agricultura tem duas grandes
metas, aumentar a produtividade por agricultor e modificar a
feicdo do trabalho agrario, tornando-o menos Aarduo e mais
atraente (BAGER et al. 1963).

O trator agricola segundo MIALHE (1980), ¢é uma
maquina autopropelida provida de meios que, além de lhe
conferirem apoio estdvel sobre uma superficie horizontal e
impenetravel, capacitam-no a tracionar, transportar e
fornecer poténcia mecénica, para movimentar &érgdos ativos de

maquinas e implementos agricolas.



O trator agricola ¢é constituido das partes
ilustradas na Figura 2. No trator agricola a energia gerada
pela combustdo é transformada em energia mecdnica no motor. O
trabalho mecénico desenvolvido no motor ¢é aplicado no
acionamento de maAguinas e implementos através da Tomada de
Poténcia (TDP) e da Barra de Tracdo (MIALHE, 1974).

Através de LAPERUTA FILHO (1988), constata-se que
a mecanizagdo da agricultura tem um papel muito importante no
aumento da produtividade do trabalho, na producao de
alimentos, e que o trator é parte fundamental na mecanizacao
da agricultura.

A selecdo de maquinas agricolas €é um assunto
bastante complexo, segundo COBO (1988). Quando um produtor
agricola que possui um determinado numero de magquinas
agricolas deseja amplia-lo adgquirindo novos tratores e
equipamentos, deve procurar com gque o0s mesmos se adaptem
harmonicamente com os Jj& existentes, além de se ajustar ao
tipo e condigdo de trabalho do local.

Conforme HUNT (1965) a operacdo de um equipamento
sobre um tipico solo agricola envolve concepcgodes de
resisténcia ao rolamento e componentes de peso. A resisténcia
ao rolamento é definida como a fracgdo da forga devido ao peso
necessdrio para sustentar o equipamento movido por uma
velocidade constante. Esta forga € necessdria para fornecer a
energia requerida para rodar o pneu, para comprimir ou
empurrar suavemente para trds o solo e rolando a roda e seu
eixo para frente.

As condigdes de superficie do solo, influem de
maneira notdavel sobre a forca de tracdo. Por isso é que o0s
solos cheios de torrdes, ou lamacentos, ou macios, oferecem
uma resisténcia maior as rodas do gque em um terreno firme. O

rodado também tem influéncia quer seja ele de ago ou de



pneumdticos, sendo que o seu didmetro também influi sobre a
forca de tracdo (SAAD, 1983).

De acordo com STONE (1965), a barra de tracao é
usada em veiculos e magquinas tracionadas e também para
arrastar cargas. Ela ¢ uma parte importante do sistema de
transmissdo de forga. Seu modelo, localizacdo e ajuste afetam
a eficiéncia do trator e dos equipamentos de tracdo. Quando a
barra de tracgdo é ajustada adequadamente, o trator tracionara
com eficiéncia e a maquina tracionada estard em uma boa
posicdo de trabalho. Acima de tudo, a barra de tracéo
proporciona um ponto de tragdo mais seguro. Deve-se sempre
utilizd-la para puxar cargas. Muitos acidentes tém resultado
da coneccao de méquinas ou cargas pesadas em outros pontos
que nao na Dbarra de tragdo. Alguns acidentes tém sido
causados pelo ajuste imprdéprio da barra de tracéo.

Um dos fatores que afetam a tracao de um
equipamento de rodas, é a resisténcia ao rolamento, ou a
resisténcia causada pelas rodas que se afundam no solo sobre
o qual estd operando, ou pela terra que amontoa-se na frente
das rodas (SAAD, 1983).

A energia mecénica fornecida pela Tomada de
Poténcia (TDP), em movimento de rotagdo € usada para o
acionamento de diferentes tipos de maquina (subsolador
vibratério, enxada rotativa etc). O acionamento de médguinas
agricolas através do eixo da TDP é mais eficiente, em termos
de aproveitamento de poténcia do eixo do motor, do que
aquelas tracionadas pela barra de tracdo. Isto se deve ao
fato de que na TDP a poténcia do motor ¢é aproveitada
diretamente no seu eixo de saida, passando simplesmente por
um ou dois pares de engrenagens e respectivos mancais de

rolamento.
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Figura 2. Constituigcdo geral de wum trator agricola. O
diagrama mostra os principais &érgdos mecanicos
envolvidos na transmissao da poténcia do motor
ao rodado e tomada-de-poténcia (MIALHE, 1980).
Através da Barra de Tracdo desenvolve-se a forcga
exigida pelos equipamentos por meio da transferéncia de



energia do motor para os rodados, através das transmissdes, e
finalmente transformam o torque do eixo motraiz do trator, em
forca disponivel na barra de tracdo. Essa transformacao é
funcdo de fenbmenos de atrito e de cisalhamento, que por sua
vez, dependem da carga aplicada sobre os rodados. Conforme
mostrado na Figura 2, extraida de MIALHE (1980), a
transmissdo de poténcia do motor para a barra de tracdo sofre
diversas perdas passando pela caixa de céambio, <coroa e
pinh&o, diferencial e reducdo final. Além dessas perdas na
transmissdo da poténcia do motor, ocorrem perdas devido ao
patinamento, deformacdo dos pneus, tipo de solo, teor de &agua
do solo etc.

A norma ASAE EP391 (1983), apresenta as perdas
nas diversas etapas de transmissdo de poténcia para a TDP e
para a Barra de Tragao, e a relacao entre elas, como
ilustrado na Figura 3. Porém a poténcia liquida obtida na
barra de tracdo é valida para a condigcdo de piso de concreto
(Eficiéncia méxima de transmissdo de poténcia), portanto para
se calcular as diferentes poténcias na barra de tracdo em
fungdo dos varios tipos e condigdes de solos agricolas, esse
valor deve ser multiplicado pelo rendimento do rodado nesses
solos.

Segundo Wendel Bowers, citado pela VALMET DO
BRASIL (1989) o Fator “0,86" considera um fator de
deslizamento das rodas motrizes na faixa de 10 a 12%, como o
préprio nome diz, propde a obtencdo das diversas poténcias
disponiveis em diferentes condigdes de solo através de
sucessivas multiplicagdes da poténcia geradora por “0,86"”
para se obter a poténcia gerada. Portanto, para os casos

agricolas mais usuails tem-se:

POTENCIA NA TDP = (poténcia util no motor) * 0,86;
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POTENCIA MAXIMA NA BARRA, EM CONCRETO = (poténcia na TDP) *
0,86;
POTENCIA MAXIMA NA BARRA, EM SOLO FIRME = (poténcia maxima na

barra, em concreto) * 0,86;
POTENCIA UTILIZAVEL NA BARRA, EM SOLO FIRME = (poténcia

maxima na barra, em solo firme) * 0,86;

POTENCIA UTILIZAVEL NA BARRA, EM SOLO ARADO = (poténcia
utilizdvel na barra, em solo firme) * 0,86;
POTENCIA UTILIZAVEL NA BARRA, EM SOLO SOLTO = (poténcia
utilizdvel na barra, em solo arado) * 0,86.
POTENCIA LIQUIDA NO MOTOR DO TRATOR
l 0,96 A 0,98
TRANSMISSOES
0,85
0,87 0,90 01?;9 0,75
A A ’ A
0,81
0,0 0,92 054 EIXO DA RODA
//////Efg/////' TRASEIRA
TOMADA D 0,92 40,93
POTENCIA 0,86 A 0,89 -
(TDP) R BARRA DE TRACAO

Figura 3. Rendimento méaximo de poténcia mecénica de um trator

com tracdo simples sobre concreto (Norma ASAE

EP391, 1983).

QUEIROZ et al. (1992) desenvolveu um programa de
computador para a simulagao do desempenho de conjuntos

trator-grade. O programa utiliza as equacdes apresentadas
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pela norma ASAE, para o calculo da forga requerida para
tracionar as grades e utiliza-se as equagdes de Wismer e
Luth, para o Calculo da forca da tragcdo que o trator pode
desenvolver. Segundo eles, h& hoje uma preocupagdao muito
grande em se estudar os fatores que influenciam as operacdes
de preparo do solo, para qué, de posse desses dados,
consigam—-se obter formas de preparo que fornecam um trabalho
de melhor qualidade e que aproveite, de forma econdmica, a
poténcia disponivel nos tratores.

Segundo (WUNSCHE e DENARDIN, 1980), a operagao
mais importante no manejo do solo para cultivo é o seu
preparo e a maior parte dos problemas de conservagao do solo
advém da 1nadequada forma de conducdo das operacgdes de
preparo. Prosseguem afirmando que solos preparados
convencionalmente apresentam aumento da densidade, alteracdes
do espago poroso, menor estabilidade de agregados e redugao
na condutividade hidrdulica e gasosa. Solos submetidos a
preparo indevido por longo tempo, tendem a aumentar as
exigéncias em energia para as mesmas operacdes.

Considera-se como Rendimento Operacional ou
eficiéncia, a porcentagem do tempo realmente transformada em
trabalho, isto porque o trator em operacdo sofre perdas,
originadas por paradas para manutencgao, manobras de
cabeceira, transporte de maquinas, abastecimento,
sobreposicdo de trabalho, paradas para desembuchamento etc.
(VALMET DO BRASIL, 1989).

Um grande nuUmero de operacdes agricolas, encarece
a cultura e também pode favorecer a erosdo dos solos. Assim
sendo, quanto mais se reduzir o numero de operacgdes, mais
barata fica a cultura e menos exposto a danificagdes fica o

solo (GALETI ,1981).
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KOSTADINOV et al. (1990) criaram um sistema
computadorizado para o estudo de tratores pulverizadores.
Realizando wuma Dbreve andlise dos sistemas conhecidos,
concluiram gque o sistema ideal consiste num microprocessador
portdtil capaz de medir e registrar o fluxo, a pressao e a
velocidade do jato durante o trabalho no campo. Durante o
experimento o sistema mediu, calculou e indicou, por selecao,
0os valores instanté&neos para o fluxo, pressdo e velocidade.
No final do experimento, submetendo os dados coletados em um
microcomputador, obtiveram a &rea total tratada e a taxa de
aplicagcdo total do fluido. Um indicador especial mostrou
continuamente durante o experimento, se o consumo de fluido
caia durante o limite de tempo preestabelecido.

Um sistema baseado em um microprocessador para
maximizar a performace de tratores (micro-max), foi
desenvolvida por FOX et al.(1990). Micro-max € um sistema
inovador que utiliza mdédulos de “hardware” e ferramentas de
pesquisa em “software” para ajudar o pesquisador na
aquisicdo, andlise e demonstracdo de caracteristicas de
operagao, em tempo real.

SIEMENS et al. (1990) desenvolveram um programa
de selecdo e gerenciamento de mégquinas agricolas em linguagem
de programacao “C” para executar em um microcomputador
compativel com IBM/PC. Os dados de entrada do programa
consistiram em uma lista de operacdes desejadas, com data
inicial, acres e hectares/dia para cada operacdo. Outras
entradas incluiram rendimento da colheita, disponibilidade e
custo de mdo de obra e alguns dados econbmicos. Os arguivos
de armazenamento de dados continham uma lista de precos de
maquinas e valores de produtividade, probabilidade de dias de
trabalho e constantes de equacdes para calcular o custo das

maquinas. Para diferentes maquinas ou para uma maquina
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especifica, o programa esquematizava as operagdes de campo e
calculava o custo total relativo as maquinas, incluindo custo
da méguina, mao de obra, e tempo. Usando um processo de
optimizacdo, foi determinado o mais baixo custo das magquinas
e 0s oito menores custos foram encontrados durante a execucao
do processo. Para qualquer dos oito menores custos, ou para
uma maquina especifica, a saida de resultados incluia uma
lista de méguinas com pregos e uso anual, o esquema de
trabalho, o custo de cada operacdo e o custo total relativo
as maquinas.

Um método de CAD (Computer - Aided Design) para
determinar os pardmetros de implementos de arrasto e o limite
de peso de implementos montados foi desenvolvido por ZHOU et
al. (1992). Fizeram o estudo utilizando um trator com tracao
4x4 e um implemento agricola. No experimento o peso do
implemento agricola montado éra variado e também a relacéo
derivada do peso padrdao e do angulo formado entre o trator e
a ligacédo, quando o implemento montado estava em sua posigao
mais alta.

SALEQUE et al. (1990) colocaram um sistema
computadorizado em um trator agricola com tracdo 4x4 de 10 kW
de poténcia para monitorar pardmetros operacionais durante o
trabalho no campo. Os principais pardmetros monitorados foram
o torque no eixo do rodado, a velocidade de trabalho,
condic¢des predeterminadas de profundidade de trabalho e
condigdes de solo. Usaram um microcomputador para processar
os dados coletados no experimento de campo. Os melhores
parédmetros operacionais foram calculados para o trator
durante o trabalho de campo. Estes pardmetros incluiram
deslizamento de rodas, velocidade de deslocamento, eficiéncia
trativa, Aarea trabalhada por unidade de energia e a melhor

velocidade de trabalho sem patinamento.
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UKHANOV (1992) Fez uma breve andlise matematica
da poténcia méxima em cada uma das marchas do motor do trator
para determinar o coeficiente de poténcia Util desse motor.
Foram verificados célculos de poténcias para varios
equipamentos agricolas experimentais contendo tensidmetros. O
método facilitou a utilizacdo ideal da poténcia do trator com
um determinado motor, pela selecdao do mais adequado para uma
determinada operacgdo agricola.

Um sistema de avaliacdo para uso eficiente de
equipamentos acoplados em tratores foi discutido por ZANGIEV
(1992). Este discutiu, o uso eficiente de recursos (material,
mao de obra e combustivel), gquando usados equipamentos
acoplados em tratores. Foil proposto um sistema de priorizacao
para facilitar a escolha ideal de combinagdes de maquinaria
para varias operacgdes agricolas e condigdes climdticas. O
sistema consistiu em quatorze passos de avaliagdo, desde
requerimentos de energia para uma colheita em particular,
selecdo da maquinaria, escolha de um regime operacional, até
o efeito financeiro total. Ao final foi mostrado um diagrama
esquemdtico contendo a forma para o calculo do efeito
econbmico de cada passo.

SAKAT et al. (1989) realizaram testes de poténcia
na TDP (tomada de poténcia) em dez tratores de 12 a 16 kW de
poténcia no motor, para encontrar o desempenho na TDP do
motor de tratores modernos. Os dados de teste para desempenho
de poténcia e torque puderam ser classificados em trés
padrdes tipicos cujas diferentes caracteristicas foram
causadas pela adogao de diferentes faixas de torque no motor.
Também foram calculados as curvas de consumo de combustivel
iso-especifico e do menor consumo. Desenvolveu-se um sistema
de controle ideal para dirigibidade com a maior eficiéncia de

consumo de combustivel. O trator testado tinha um motor de
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trés cilindros de 12 kW e transmissdo hidrostatica.
Utilizaram no experimento dois motores de reserva operados
por um microcomputador PC para controlar a velocidade do
motor e a mudanca de marcha de acordo com os sinais dos
sensores de torque e velocidade no motor.

Visto que o potencial de 4&rea agricultéavel
depende extremamente da facilidade de mecanizacgdo, surge a
necessidade de ©pesquisas direcionadas para o estudo da
ocorréncia de dias que oferecam condicdes de trabalho no
campo. MIALHE (1974), +traz uma equagcdo matemdtica para
estimativa do tempo disponivel para cada operacgdo.

Segundo ISRAELSEN e HANSEN (1965), o conteudo de
umidade que existe no solo depois da eliminacdo de 4&gua
gravitacional se denomina capacidade de campo. A capacidade
de campo nado pode ser determinada com precisdo. No entanto,
sua estimativa é de grande utilidade para poder estimar a
gquantidade de &gua contida no solo.

Visto que o teor de &agua do solo influencia as
condi¢des de operacdo com tratores agricolas, tém sido
desenvolvidos varios trabalhos com a finalidade de determinar
a probabilidade de ocorréncia de dias trabalhdveis com
tratores agricolas (ASSIS et al. 1989).

Segundo BOLTON et al. citado por ASSIS et al.
(1989), determinaram qgue a umidade do solo abaixo de 70% e
80% da umidade maxima do solo era fator limitante para a
mobilidade do trator agricola.

FRISBY (1979), considerou ndo trabalhdvel o dia
em que a umidade do solo fica acima da capacidade de
armazenamento de 4gua do solo, ou entdo, aguele em dJque a
precipitacdo é igual ou superior a 0,25 mm.

MOREY et al. (1972) consideraram que trabalhédvel

seria o dia que tivesse como valor de precipitagdao altura
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menor que 0,25 mm e o teor de agua do solo fosse menor dque
95% do wvalor de “capacidade de campo”, nos 15 cm superiores
do perfil do solo.

Nas regides com regime pluviométrico que as
caracterize como chuvosas, surge a necessidade de
desenvolver estudos relacionados com o teor de agua do solo,
de modo a poder estimar o numero de dias trabalhdveis com
tratores agricolas. Entende-se por dia trabalhdvel, aquele em
que o teor de &gua do solo é menor ou igual a 90% da
disponibilidade total de &gua (SOUZA et al. 1992).

No modelo wutilizado por ASSIS et al. (1989),
considerou-se como dia favordvel ao trabalho de campo o dia
em gue a agua disponivel no solo é igual ou inferior a 90% da
disponibilidade total de &gua. Chuvas com altura igual ou
superior a 5,0 mm, torna o dia ruim para o trabalho de campo,
precipitagcdes de 10,0 mm ou mais, tornam este dia e o dia
posterior ruins e dias com precipitagdes acima de 0,2 mm,
cujo dia anterior foi considerado ruim, também serd ruim para
o trabalho de campo.

AGEDES e MOTA (1986), afirmam que existem
intmeras decisdes que um agricultor deve tomar que séo
dependentes das condigdes meteoroldgicas. Entre essas
decisdes encontra-se a necessidade de prever uma operacgao
agricola em tempo hdbil com a maquinaria disponivel.
Utilizaram 84% da capacidade de armazenamento de agua do solo
como parametro para avaliacdo dos dias agronomicamente
vidveis.

HETZ e RIQUELME (1989), consideraram dias com
precipitag¢des superiores a 1,0 mm, como um dia ruim. Solos
que recebem chuvas acumuladas maiores que 30,0 mm necessitam

de dois dias sem chuvas para se tornarem trabalhdveis. Quando
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recebem 300 mm necessitam de quatro dias para realizar as
mesmas operagdes.

Segundo ASSIS et al. (1989), qguando a lamina de
dgua disponivel no solo (LAD), em virtude de precipitacéo
ocorrida for maior do que a lamina total de 4gua que o solo
poderia reter, a umidade do solo terd valor igual ao da
l&mina total de 4&gua disponivel do solo e o excesso de
precipitacdo serd considerado como perdido por percolagdo ou
por escoamento superficial.

Foi THORNTHWAITE (1948) que utilizou o termo
evapotranspiracéao pela primeira vez, definindo
evapotranspiragdo potencial (ETP) como a perda méxima de Aagua
de uma superficie, com umidade préxima a capacidade de campo,
completamente revestida por vegetacgao em fase de
desenvolvimento ativo e com dimensdes suficientemente grandes
para minimizar o efeito oasis.

O termo evapotranpiracdo de referéncia ETo,
definido como evapotranspiracgdo de uma superficie extensa de
gramineas com 8 a 15 cm de altura, uniforme, de crescimento
ativo, cobrindo totalmente o solo e sem restricdes hidricas,
foi introduzido por DOORENBOS e PRUITT (1977).

SAAD e SCALOPPI (1988) avaliaram onze métodos
climatoldgicos para estimar a ETo, utilizando dados
meteorolégicos dos Estados Unidos e compararam os resultados
com o valor de Eto medido em lisimetros pesdveis de precisao
para uma cultura de alfafa, concluindo que o método mais
preciso foi o de Penman-Monteith.

SMITH et al. (1991), afirma qgque embora reconheca
o valor histdérico do método de Penman e o seu uso universal,
o método de Penman-Monteith ¢ considerado o mais preciso,

sendo inclusive recomendado como padrdo.
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O método de Penman-Monteith foi avaliado por
PERES (1994), no estado de Sdo Paulo, que constatou que este
método estima a ETo de forma consistente e bem correlacionada
com os valores medidos em evapotranspirdmetros, indicando que

este modelo pode ser utilizado com bastante seguranca.

JONES (1987), afirma que embora o termo
gerenciamento de banco de dados seja utilizado em
informatica, também pode ser aplicado a maneira pela qual a
informacdo ¢ catalogada, armazenada e usada. No centro de
qualquer sistema de gerenciamento de informagdo héd um banco
de dados. Qualquer agrupamento de informacdes relacionadas,
com um uUnico item, representa um banco de dados.

Segundo CRAIG (1994), o) “Wisual Basic for
Windows” (VB), é um impressionante sistema de programacgdo. O
“WVisual Basic” tem sido extremamente Dbem sucedido, e a
“Microsoft” fez um &étimo trabalho de atualizacdo na verséo
3.0. Simplesmente todas as queixas sobre o0s poucos problemas
de atualizagdes da versao anterior foram atendidas. O poder,
a flexibilidade e a velocidade do “Wisual Basic” (VB) estéo
agora lado a lado com a linguagem “C” e, em termos de
produtividade, o “Wisual Basic” (VB) é superior.

GUREWICH e GUREWICH (1994), afirma que a animagao
¢ um recurso importante e de grande impacto, que pode ser
incorporado facilmente a qualquer aplicacgdo em “Visual Basic”
(VB) . Segundo ele a animacdo é util em muitas aplicacgdes, por
exemplo, incorporar animagdes a “software” educativo,
tornando o sistema mais atraente para o usuédrio.

O “Wisual Basic” (VB) para JAROL (1995), ¢é um
sistema de desenvolvimento completamente extensivel. Quase

todos o0s recursos gue nao sao suportados de maneira direta
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pelo préprio VB estdo disponiveis sob a forma de uma
biblioteca de vinculos dinédmicos (DLL - dynamic link library)
do “Windows” ou de um controle personalizado, além disso, com
0 novo sistema de vinculagdo e incorporacdo de objetos (OLE -
object linking end embedding) do “Windows”, programas
inteiros podem se transformar em controles personalizados,
incorporados a programas desenvolvidos por usuarios.

JENNINGS e PERSON (1993) afirmam que o “Microsoft
Access” é um novo e poderosissimo sistema de gerenciamento de
banco de dados relacionais projetado especificamente para ser
executado no ambiente “Windows”. O “Access” praticamente
duplica a maior ©parte dos recursos dos sistemas de
gerenciamento de bancos de dados do tipo cliente-servidor,
pioneiros da tendéncia atual de transferéncia das aplicagdes
de gerenciamento de bancos de dados existentes em
microcomputadores e em sistemas de grande porte (mainframe)
para redes de microcomputadores. Ele foi projetado para
executar aplicagdes multiusudrios em que arquivos de bancos
de dados sao compartilhados em redes, incorporando também um
sofisticado sistema de seguranga contra intrusos que pretenda

fazer alteracdes nos bancos de dados criados.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

3.1.1. “Software”

3.1.1.1. “Microsoft Visual Basic” (VB)

Para o desenvolvimento do sistema computadorizado
foi adotado como linguagem de programacdo o “Microsoft Visual
Basic 3.0” (VB), “software” que permite a criagdo de sistemas
para serem executados em ambiente “Windows”.

O “Wisual Basic” (VB) ¢ uma linguagem de
programagdo baseada em objetos e orientada a eventos, tendo
como uma de suas caracteristicas, permitir o desenvolvimento
de software complexos muito rapidamente. Os objetos, Jja pré-
definidos, usualmente em linguagem “C”, sao representados na

interface do usuario por janelas, menus, botdes de comandos e
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quadros de texto. A programacdao consiste em associar
caracteristicas, procedimentos e fungdes a estes objetos e a
outros nao visiveis para o usudrio. Uma acdo gerada pelo
“mouse’”, teclado ou pelo sistema, recebe a denominagao de
evento e é relacionada a algum objeto da interface
apresentada. Quando o) evento ocorre, se existir um
procedimento associado a ele, o respectivo cdédigo sera

executado.

3.1.1.2. “Microsoft Access”

Para o armazenamento de alguns dados utilizou-se
o “Microsoft Access”, por causa de sua estrutura de banco de
dados completa. O ™“Microsoft Access” é um novo e poderoso
sistema de gerenciamento de Dbancos de dados relacionais,
projetado especificamente para ser executado no ambiente

“Windows” .

3.1.1.3. Dbase III Plus

Utilizou—-se também nesse trabalho o “Dbase III
Plus”, por ser um “software” voltado ao ambiente “MS/DOS” e
bastante difundido. Estas caracteristicas facilitardo a

confeccdo de novas tabelas aos futuros usudrios do sistema.

3.1.1.4. Aldus PhotoStyler

Apdés a captura de algumas imagens que sao
utilizadas no sistema, houve a necessidade de editéa-las,
retocando algumas falhas decorrentes da captura ou da prodpria
imagem capturada. Para tanto utilizou-se o “software” (Aldus

PhotoStyler), que é um editor de imagens.
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3.1.2. Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos utilizados para a
montagem da tabela utilizada pelo sistema para encontrar os
dias agronomicamente vidveis, num determinado periodo do ano,
para a regido do municipio de Botucatu-SP, foram obtidos no
Departamento de Ciéncias Ambientais da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP, Campus de Botucatu.

Estes dados continham informacdes de 01 de
janeiro de 1983 a 31 de dezembro de 1993, totalizando 11 anos
de dados diarios.

As informagdes utilizadas foram: temperatura
média, radiacdo solar, insolacéo, velocidade do vento,

umidade relativa do ar e precipitacgdao.

3.1.3. Capacidade de campo dos solos

A capacidade de campo para cada tipo de solo foi
extraida do trabalho de ISRAELSEN e HANSEM (1965), e ¢&

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Capacidade de campo de acordo com o tipo de solo

(ISRAELSEN e HANSEM (1965).

Solo Capacidade de Campo (%) Média (%)

1. Argiloso (16 - 20) 18



2. Médio argiloso
3. Barrento
3. Médio arenoso

5. Arenoso

(12 - 16)
(10 - 14)
(6 - 10)
(4-6)
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14
12

3.2. Métodos

3.2.1.

Para calcular a capacidade de &gua disponivel,

Capacidade de &agua disponivel

em
cada um dos cinco tipos de solo vistos na Tabela 1. Utilizou-
se a expressao de THORNTHWAITE (1955):

LAD = (C€C- PM) .dap.Z

10

em que:

LAD = capacidade de &gua disponivel, mm

CC = capacidade de campo, %, em peso;

PM = ponto de murcha, %, em peso;

dap = densidade do solo, g/cm”

Z = profundidade do perfil do solo, mm.

Os valores das propriedades fisicas dos solos

utilizados na expressao acima encontram-se listados na tabela

12 no apéndice.

3.2.2. Evapotranspiragdo Potencial (ETo)
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0 método escolhido para se calcular a
evapotranspiragcdo potencial (Eto) foi o método de Penman-

Monteith. Segundo SMITH et al. (1991).

3.2.2.1. Método de Penman-Monteith (ETo)

A estimativa de Eto pelo método de Penman-

Monteith foi dada pela expressao:

A I Y 900
EIV=——— (R1—G)—~+——— —————V, (es—eq)
A+y A A+y (Tm+275)
onde:
ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia);
A = inclinagdo da curva de pressao vapor em

funcdo da temperatura do ar, kpa/°C;

_4098.es
(Tm+273,3)°

€S = pressao de saturacao de vapor, kpa;

17,27.Tm
es =0,6108 10773

Tm = Temperatura média do ar, °C;

Y = constante psicrométrica modificada, kpa/°C;

Y = Y. (140,33.V,)
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Y = 0,0016286 * P/A
P = pressao atmosférica, kPa;

A,= calor latente de vaporizacdo, MJ/Kg;

A= 2,501 - (2,361*107°).T,

V§==Velocidade do vento a 2 m de altura, m/s;

Rn = radiacdo liquida, MJ/m?.dia;

Rn = Qs — O

Qs = balanco de radiacdo de ondas curtas,

MJ/m?.dia;
Qs = (1-0) .Rg
Ol = albedo da cultura, 0,23;

Rg = radiacdo solar global medida, MJ/m?.dia;

(Ql = balango de radiagdo de ondas longas,

MJ/m?.dia;
! 1
0 = (0’9'N +0,1).(034—0,14vea).o.(T* +T ).5

I = ntmero de horas de insolacio;
N = comprimento médximo do dia (horas);

€a = pressao atual de wvapor, kPa;

ea = es . UR/100

O = constante de Stefan Boltzmann;
[4,903.107° MJ/ (m*.k*.dia) ]

TkXx = temperatura maxima do dia, k;
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Tkn = temperatura minima do dia, k;
G = fluxo de calor no solo, [MJ/(m2.dia)];

G = 0,38.(T, — T,1)

Tm = temperatura média do dia, °C;

Tn1 = temperatura média do dia anterior, °C;

3.2.3. Numero de dias agronomicamente viaveis (Td)

Para determinar o numero de dias agronomicamente
vidveis, ou seja, o tempo disponivel para cada operacdo num
determinado periodo, fez-se uso da equacdo matemédtica

proposta por MIALHE (1974):

Td =[N - (Ndt+ Nu)] . Hj

Onde:
Td = tempo disponivel no periodo considerado em
horas;
N = numero total de dias do periodo;
Ndt = ntmero de domingos e feriados;
Nu = ntmero de dias uUteis umidos;
}ﬁ = total de horas de jornada dos operadores.

Os wvalores numéricos das varidveis N e Ndt da
equacao, para um dado periodo, poderadao ser facilmente obtidos
consultando calendéarios. O valor de Hj que depende do numero
de horas de servico de cada turno de trabalho e do numero de

turnos didrios estabelecidos para execugdo da operacgéao,
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também ¢é facilmente obtido. Entretanto, a determinacdo do
valor da varidvel Nu oferece certas dificuldades e apenas
poderd ser feita por aproximacdo estatistica. Por essa razao,
¢ impossivel obter o tempo disponivel exato, mas apenas sua

estimativa.

3.2.3.1. NUmero de dias Gteis Umidos (Nu)

Para se encontrar os dias Uteis uUmidos e também

os dias Uteis secos, realizou-se as seguintes operacgdes:

® Com os dados meteoroldégicos didrios coletados
nos onze anos, calculou-se a evapotranspiracdo potencial

(ETo) diaria, utilizando o método de Penman-Monteith.

® Calculou-se o) Balanco Hidrico, segundo
THORNTHWAITE e MATHER (1955), utilizando dados de capacidade
de 4gua disponivel em cada um dos cinco tipos de solo,

através do qual encontrou-se a Evapotranspiracdo Real (ER).

® Com os dados obtidos montou-se uma tabela, para
cada um dos cinco tipos de solo, onde foi considerado cada
dia do ano independentemente um do outro, isso para os onze
anos de dados (1983 a 1993). Entdo considerou-se como dia bom
ou dia trabalhdvel como 1 e dia ruim ou dia ndo trabalhéavel
como O.

As cinco tabelas obtidas para cada tipo de solo
seguiram o padrao exposto nas tabelas 2 e 3, onde séo

apresentados apenas o0s cinco primeiros dias dos anos:
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Tabela 2. Dias trabalhédveis e dias nao trabalhdveis para solo

argiloso.
ANO
DIA 83 8 8 8 87 88 8 90 91 92 93
1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
3 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1
4 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1
5 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0

Tabela 3. Dias trabalhdveis e dias ndo trabalhdveis para solo

barrento.
ANO
DIA 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93
1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
3 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1
4 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1
5 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0
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Para confeccionar estas tabelas, considerou-se
como dias trabalhdveis com tratores agricolas, o dia em que a
dgua disponivel no solo fosse igqual ou inferior a 90% da
disponibilidade total de &agua e quando a precipitacdo fosse
inferior a 5,0 mm.

® Através das tabelas citadas acima, montou-se a
tabela que finalmente serd wutilizada pelo sistema. Esta
tabela contém o percentual de chance de um determinado dia do
ano ser favoravel ao trabalho no campo, para os cinco tipos
de solo da Tabela 1.

® Na Tabela 4 apresentam-se os resultados dos 12
primeiros dias do ano. Esses percentuais sdo calculadas
através da soma dos bindrios de cada dia do ano dividido por

11, que é o numero de anos de dados.

Tabela 4. Probabilidades de ocorréncia de um dia trabalhével

para a regido do municipio de Botucatu-SP.

SO1O 1 SOLO 2 SOLO 3 SOLO 4 SOLO 5
DIA Argiloso Médio Barrento Médio Arenoso
argiloso arenoso

1 72,73 % 72,73 % 72,73 % 72,73% 72,73 %
2 90,91 % 90,91 % 90,91 % 90,91 % 90,91 %
3 72,73 % 72,73 % 72,73 % 72,73 % 72,73 %
4 72,73 % 72,73 % 72,73 % 72,73 % 72,73 %
5 54,55 % 54,55 % 54,55 % 54,55 % 54,55 %
6 54,55 % 54,55 % 54,55 % 54,55 % 54,55 %
7 72,73 % 72,73 % 72,73 % 72,73 % 72,73 %
8 45,45 % 54,55 % 54,55 % 54,55 % 54,55 %
9 63,64 % 63,64 % 63,64 % 63,64 % 63,64 %
10 63,64 % 63,64 % 63,64 % 63,64 % 63,64 %
11 81,82 % 81,82 % 81,82 % 81,82 % 81,82 %
12 63,64 % 63,64 % 63,64 % 63,64 % 63,64%




.30.

Para que o) sistema podesse acessar essas
informacdes houve a necessidade de converté-las para o
formato de banco de dados. O gerenciador de bancos escolhido
foi o “Dbase-III Plus”, pela facilidade de manipulacdo e por
ser uma ferramenta bastante difundida, facilitando assim aos
futuros usudrios qgue queiram incorporar ao sistema dados de

outras regides.

3.2.4. Calculo operacional dos conjuntos

motomecanizados

3.2.4.1. Rendimento operacional (Ro)

Apresenta-se na tabela 5 os valores médios de
rendimento operacional (Ro) de diferentes equipamentos
agricolas. A  primeira coluna refere-se a valores de
eficiéncia obtidos no exterior (ASAE D230.3, 1983) e a
segunda a valores de eficiéncia médios obtidos no Brasil
(BALASTREIRE, 1987). Da mesma forma sao apresentados as

faixas de velocidades utilizadas nas operacdes agricolas.
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Tabela 5. Rendimento operacional (Eficiéncia) de maquinas

agricolas (BALASTREIRE, 1987).

Equipamento Velocidade  Ro% Ro %
(Km/h) exterior no pais
Miquinas para preparo do solo 4,7-9,7 0,70-0,90 0,69-0,89
Enxada rotativa 1,8-7,2 0,70-0,90
Cultivador rotativo 9,2-18,0 0,70,0,90
Cultivadores 2,5-6,5 0,70-0,90
Aplicacdo de defensivos e fertilizantes 4,7--719  0,60-0,75

Semeadura com aplicacdo de fertilizantes e  4,7-10,0  0,50-0,85
herbicidas

Semeadoras de semente middas 3,6-10,0  0,65-0,85 0,82
Semeadoras de semente gratda - - 0,87
Enfardadoras 3,6-7,9 0,70-0,90
Colheitadoras de forragens 2,5-6,5 0,50-0,75 0,75
Combinadas 3,2-5,4 0,65-0,80 0,67-0,78
Espigadoras de milho 3,2-5,4 0,60-0,75
Colheitadoras de algoddo 2,5-4,7 0,60-0,75

3.2.4.2. Capacidade de campo tedrica (CCT)

A capacidade de campo tedrica foi calculada pela

expressao:

5 LetVi
10000

onde:

CCT = capacidade de campo teédrica, ha/h;
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Lct = largura de corte do implemento, m;

Vt = velocidade de deslocamento, m/h.

3.2.4.3. Capacidade de campo efetiva (CCE)

Para a determinagcdo da capacidade de campo

efetiva utilizou-se a expressao fornecida pela régua DITA

Dimensionadora de Implementos e Tratores Agricolas - da

VALMET DO BRASIL (1989):

CCE - Lc.V.Ro
1000

onde:
CCE = capacidade de campo efetiva, ha/h;
Lc= largura de corte do equipamento, m;
V = velocidade de deslocamento, Km/h;
Ro = Rendimento Operacional, %.
3.2.4.4. Ritmo operacional (R)
O ritmo operacional foi calculado segundo MIALHE
(1974) :
R=Atr/T1d
onde:

R = ritmo operacional, ha/h;
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Atr = 4rea trabalhada, ha;

Td = Tempo disponivel, h.

3.2.4.5. Tempo de trabalho real (Tr)

Para o desenvolvimento do sistema considerou-se
como tempo de trabalho real a relagdo entre a &rea que deveréd
ser trabalhada em uma operagcdo pela gquantidade de tratores
utilizados na operacdo multiplicado pela capacidade de campo

efetiva do equipamento utilizado, conforme VALMET DO BRASIL
(1989) :

Atr

Tr =
NTr.CCE

onde:
Tr = tempo de trabalho real (horas);
Atr = 4rea a ser trabalhada, ha;
NTr = ntmero de tratores utilizados na operacdo;

CCE = capacidade de campo efetiva, ha/h.

3.2.4.6. NUmero de tratores necessarios (NTr)

Para se calcular o numero de tratores necessérios
para realizar a operacdo agricola no tempo disponivel, usou-
se uma expressao derivada da expressdao do tempo de trabalho

real e do ritmo operacional conforme VALMET DO BRASIL (1989):
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NTr = i
CCE

onde:

NTr = ntmero de tratores necessarios;
R = ritmo operacional, ha/h;

CCE = capacidade de campo efetiva, ha/h.

OBS: Para fins de arredondamento e aumento da
precisdo do resultado obtido acrescentou-se a expressdo, O
fator (+0,99) obtendo-se assim um valor real, do dqual &
considerado somente a parte inteira, desprezando-se as casas

decimais.

3.2.5. Poténcia Gtil no motor do trator agricola (Nm)

No modelo computacional adotou-se o método do
Fator “0,86”, para encontrar a poténcia Util no motor ou a
poténcia necessdria no motor do trator, ©para dgue este
tracione o equipamento com segurancga.

Para se calcular o valor da poténcia util no

motor do trator usou-se a expressao:

Ny Nb
nb. TdT

onde:

Nm = poténcia ttil no motor, cv ou kW;

Nb = poténcia util na barra, cv ou kW;
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nb = rendimento na barra de tracdo (Tabela 6);

TdT = Taxa do tipo de tracdo (Tabela 7).

Tabela 6. Rendimento na barra de tracdo em funcdo do Fator
“0,86"” para cada condicdo de tracdo do solo (VALMET
DO BRASIL, 1989).

Condicao de tracao do solo nb (%) Fator

“0,86”

Concreto 74 (0,86)
Solo firme maxima 64 (0,86)3
Solo firme - utilizavel 55 (0,86)4
Solo arado 47 (0,86)
Solo solto 40 (0,86)°

Segundo a VALMET DO BRASIL (1989) os tratores com
tracdo nas quatro rodas (4x4), apresentam uma poténcia util
na barra de tracdo maior qgque as de tracdo simples (4x2),

conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 7. Taxas de aumento da poténcia util na barra de
tracao para tratores com tracao (4x4) em relacao
aos de tracdo (4x2), em funcdo da condicdo de

tracdo do solo (VALMET DO BRASIL, 1989).

Condicao de tracao do solo tracao
4x4
Solo firme 1,15
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Solo arado 1,20
Solo solto 1,30

Assim é gque no modelo computacional a poténcia
util requerida no motor do trator foi corrigida de acordo com
as taxas de aumento da poténcia Gtil na barra de tragdo em

funcdo da condicdo de tracdo do solo.

3.2.6. Poténcia util na barra de tragido (Nb)

A forca de tracdo desenvolvida pelos tratores
agricolas é gerada devido a agdo das rodas motrizes contra o
solo. A forca de torque ou poder de torcdo, aplicado no aro
das rodas motrizes, é proveniente do motor (MIALHE, 1980).

Para se chegar a equacdo de calculo da poténcia
util na barra de tracgdo utilizou-se a seguinte lei da fisica

mecanica:

P=F.V,

sabe—-se que:

poténcia, W;

forca, N;

V, = velocidade, m/s.

onde:

a) | FF=RT+ RR

P=Nb. 1000
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b)

91 Vv=V,/3600

dado que:

RT = resisténcia total do equipamento, N;
RR = resisténcia ao rolamento do trator, N;
Nb = poténcia Util na barra de tracdo, kW;

V = velocidade, km/h.

Substituindo as relacgdes na equacdo original da
lei da fisica mecénica, obtém-se a equacgdo adotada no modelo

computacional:

. _ (RT+RR).Y
3600

3.2.7. Resisténcia ao rolamento do trator (RR)

Para calcular a resisténcia ao rolamento do
trator, foi wutilizado no modelo computacional o calculo

pratico de (COBO, 1988), dado pela equacgéao:

RR = kr. W

onde:

RR = resisténcia ao rolamento do trator, N;

kr = coeficiente de resisténcia ao rolamento;
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W = peso total do trator, N.

Os valores do coeficiente de resisténcia ao
rolamento (kr), podem ser encontrados na Tabela 8, extraida
do grafico de coeficiente de resisténcia ao rolamento para
tratores com rodados pneumaticos (COBO, 1988), onde séo

mostrados em fungdo da condigcdo de consisténcia do solo.

Tabela 8. Coeficiente de resisténcia ao rolamento em funcéo

da condicdo de consisténcia do solo (COBO, 1988).

Condicao de consisténcia do Solo kr
Solo compactado 0,06
Solo firme 0,08
Solo com pequena quantidade de pasto ou cobertura morta 0,10
Solo com grande quantidade pasto ou cobertura morta 0,12
Solo arado 0,15
Solo solto 0,18

3.2.8. Poténcia requerida pelos equipamentos

O modelo computacional nao fez uso desta
poténcia, visto a mesma ser o primeiro termo da equacao de

cdlculo da poténcia Util na barra de tracdo, dada por:

(RT.V) _(RR.V)
3600 3600

b= |

onde:
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RT = resisténcia total do equipamento, Nj;

V = velocidade km/h.

Como 1 m/s corresponde a 3,6 km/h a expresséo

citada esta contida no primeiro termo da expressao.

3.2.9. Resisténcia a Tragdo ou resisténcia Total (RT)

A resisténcia a tracdo depende do equipamento que
val ser tracionado. Portanto para cada tipo de equipamento,
utiliza-se um critério de calculo especifico. A equacao da
resisténcia total (ASAE D230.3, 1983) pode ser genericamente

dada como:

RT = Rc+ Rd + Rs

onde:

Rc = resisténcia ao corte, N;
Rd = resisténcia a declividade do solo, N;

Rs = resisténcia a condicao superficial do

solo, N.

No modelo computacional trabalhou-se com apenas
seis tipos de equipamentos para se calcular a resisténcia

total, segundo a norma (ASAE D230.3, 1983). Sao eles:

Arado de discos;
Arado de aivecas;
Grade aradora;

Grade niveladora;

o &~ W N R

Cultivador mecénico;
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6. Subsolador e Escarificador.

Em todos os seis casos, utilizou-se o método de
cdlculo fornecido pela Norma ASAE D230.3 (1983).

Essa norma prevé equacdes que estimam a
Resisténcia ao corte unitdrio (Rcu) ou Resisténcia ao corte
(Rc) .

Para cada equipamento a norma propde uma equagao
especifica. Na norma sao apresentadas estimativas dos
parédmetros das equacgdes, que sdo variadveis de acordo com os
tipos de solo.

No entanto, para todas as equacgoes
(equipamentos), a norma nao apresenta as estimativas dos
parédmetros de todos os cinco tipos de solos cobertos neste
trabalho.

De forma a dispor de dados de todos os tipos de
solo, calculou-se estimativas dos dados faltantes,
matematicamente, por meio de método de minimos quadrados,
considerando como x uma escala ordinal com valores 1 para
solo argiloso, 2 para solo médio argiloso, 3 para solo
barrento, 4 para solo médio arenoso e 5 para solo arenoso e

uma tendéncia linear de acordo com essa escala ordinal.

3.2.9.1. Arado de discos

Para arado de discos a equacgdo fornecida pela
ASAE D230.3 (1983) utiliza o método de cédlculo da resisténcia
especifica unitédria (Rcu). Portanto o cdlculo da resisténcia

ao corte do solo (Rc) serd dada por:

Rc = Rcu. Am
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onde:
. ~ \ . s 2
resisténcia ao corte unitaria, N/cm;

Rcu
Am

. . . 2
area mobilizada no solo, cm”.

Para se encontrar a area mobilizada, por um arado

de discos, tem-se:

Am= Lc.p

onde:
p = profundidade de trabalho (aracdo média), cm;
Lc = largura de corte total do equipamento, cm.
dado por:
Lc= Lcu.n
onde:
Lcu = largura de corte unitdria (1 disco), cm;
N = numero de discos.

No modelo computacional, extraiu-se a largura de

corte unitédria e a profundidade de trabalho dos discos dos

valores contidos na Tabela 9.
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Tabela 9. Largura e profundidade de discos para arado de

discos.
Diametro do disco Profundidade Largura de corte
cm pol. cm pol. cm pol.
66,04 26 15,24 6 25,40 10
71,12 28 20,32 8 30,40 12
76,20 30 25,40 10 33,60 14
81,28 32 30,40 12 40,60 16
86,36 34 33,60 14 45,70 18
91,54 36 40,60 16 50,80 20

Para se calcular a resisténcia ao corte unitaria
(Rcu), de um arado de discos, tem-se a equagdo dada pela ASAE

D230.3 (1983):

Recu=a+b.v*

onde:
V = velocidade de deslocamento, Km/h.
Os valores das estimativas de “a” e “b” sao

apresentados na Tabela 10.

3.2.9.2. Arado de aivecas

As equagbes da resisténcia ao corte do solo (Rc)

e da A&rea mobilizada (Am) s&o as mesmas, sé que nesta oS
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valores de largura de corte unitdria (Lecu) e profundidade de
trabalho (P), sao dados entrados pelo usudrio do sistema. A

resisténcia ao corte unitdria (Rcu) € calculada através da

equagao:
Rcu=c+d.v’
CU=~<cC LV
onde:
V = velocidade de deslocamento, km/h.
Os valores estimados de “e” e “d” encontram-se na
Tabela 10.

3.2.9.3. Grade aradora

Para a grade aradora de discos, o valor da
resisténcia ao corte (Rc) € obtido em funcdo da massa da

grade aradora (kg), conforme a expressao:

Rc=g.m

onde:

m = massa da grade em quilogramas, kg.

Os valores estimados de “g” sao apresentados na

Tabela 10.

3.2.9.4. Grade niveladora
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A metodologia empregada ¢ a mesma utilizada para
a grade de discos aradora. O valor da resisténcia ao corte é
calculada em funcao da massa (kg) da grade niveladora.

3.2.9.5. Cultivador mecénico

Para se calcular a resisténcia ao corte (Rc) do
cultivador mecénico wutilizou-se a equacdo fornecida pela
norma ASAE D230.3, onde é considerada uma profundidade de
trabalho de 8,26 cm. A resisténcia ao corte (Rc) é apenas de
uma haste do cultivador, devendo este resultado ser
multiplicado pelo numero de hastes do equipamento. A equacéo

original é:

Rc=e+ f.V

onde:

V = velocidade de deslocamento, km/h.

A equacgdo utilizada pelo sistema computadorizado,
sofre uma pequena modificacdo. Os wvalores dos termos “e” e
“£” sdo divididos pela profundidade padrdao e multiplicados
pela nova profundidade de trabalho. Toda a equagdo € entao
multiplicada pelo numero de hastes do Cultivador mecénico
obtendo-se a resisténcia ao corte total (Rc de todas as

hastes) :

e.P +f'P.V
8,26 8,26

onde:

P = profundidade de trabalho, cm;
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V = velocidade de deslocamento, km/h;

Nh = ntmero de hastes do escarificador.

As estimativas dos valores dos termos “e” e “f£”

sdo aresentados na Tabela 10.

No cédlculo da largura de corte (Le) do cultivador

mecanico, utilizou-se a equacao:

Lc = Nh.eeh

onde:

Nh = ntmero de hastes;

eech = espacamento entre as hastes, cm;

3.2.9.6. Subsolador e Escarificador

Segundo a norma ASAE D230.3, o calculo da
resisténcia ao corte (Rc) é dada em funcdo do numero de

hastes do subsolador ou escarificador:

Rc = Rcu.n

onde:

N = numero de hastes do equipamento (subsolador

ou escarificador.

Para calcular a 1largura de corte (Le) do
subsolador ou escarificador no modelo computacional,
utilizou-se a mesma equagdo usada para o calculo da largura

de corte do cultivador mecénico:
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Lc = Nh.eeh

onde:

Nh = numero de hastes;

eech = espacamento entre as hastes, cm.

Para calcular a resisténcia ao corte wunitéaria
(Rcu) de para um subsolador ou escarificador, tem-se a

equagao fornecida pela ASAE D230.3 (1983):

Rcu=j.P

onde:

P = profundidade de trabalho, cm.

Os valores estimados de “3j” para equipamentos com

hastes com e sem asas, sao apresentados na Tabela 10.

Na Tabela 10 apresenta-se as estimativas dos
parametros das equagdes para os diversos tipos de solo,
fornecidos pela norma ASAE D230.3. As estimativas entre
parénteses foram calculadas matematicamente pelo método

descrito anteriormente.
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Tabela 10. Valores para estimativa da Resiténcia ao corte

unitdrio (Rdu) e Resisténcia ao corte (Rc) (ASAE D230.3,
1983).

Solo Solo Solo Solo Solo

Equipamento Termos argiloso médio barrento médio arenoso

argiloso arenoso
Arado de discos a (6,6) 5,2 (3,8) 2,4 (1,0)
b (0,036) 0,039 (0,042) 0,045 (0,048)
Arado de c (7,5) 7,0 3,0 2.8 2.0
aivecas d (0,058) 0,049 0,032 0,013 0,013
Grades aradora g 14,7 (12,8) 11,7 7,8 (6,3)
e niveladora

Cultivador e 527 480 520 (502) (498)
mecanico f 36,1 48,1 49,2 (57,6) (64,1)
Subsolador e  j s. asas (203) 175 (148) 120 93)
Escarificador j c. asas (325) 280 (235) 190 (163)

3.2.10. Fatores de majoragdo da poténcia util

Entre os fatores que afetam a determinacdao da

poténcia util dos tratores agricolas, os principais séo:

® Resisténcia devido a declividade do solo (Rd).

® Resisténcia a condicdo superficial do solo

(Rs) .
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Estes fatores agem de maneira desvantajosa sobre
a tracdo dos tratores, aumentando a resisténcia a tracdo dos

equipamentos tracionados.

3.2.10.1. Resisténcia a declividade do solo (Rd)

No modelo computacional utilizou-se para célculo
da resisténcia a declividade do solo (Rd), a equacéao

fornecida por (SAAD, 1983):

Rd = Pi.Rdu

onde:
Rd = resisténcia a declividade do solo, N.
Pi = Peso do equipamento, t;

Rdu = perda de tracido unitéria N/t.

Analisando-se os dados apresentados no trabalho

de SAAD (1983), estima-se Rdu por meio da expressao:

Rdu =90.D

onde:

D = declividade do solo, %.
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3.2.10.2. Resisténcia a condigao superficial do

solo (Rs)

Com a finalidade de calcular a resisténcia a
condicgéao superficial do solo (Rs), usou—-se no modelo
computacional a equacdo baseada na (Tabela 11), extraida de
SAAD (1983), que afirma que nos solos cheios de torrdes, ou
lamacentos, ou macios, a resisténcia € maior que em um

terreno firme.

Rs = Pi.Rsu

onde:
Pi = peso do equipamento, t;

Rsu = resisténcia superficial unitaria, N/T.

Tabela 11. Perda de tracdo em (N/t) em funcdo da condicédo
superficial do solo (SAAD, 1983).

Superficie do Solo Rsu (N/t)
Solo firme e liso 0
Solo regular 210

Solo ruim 450
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A listagem dos programas, componentes do modelo
computadorizado, bem como seus médulos executdveis encontran-

se no Apéndice.

4.1. Consideragdes sobre o modelo computadorizado

Visto que o modelo computacional proposto sofre
influéncia de fatores fisicos referentes ao tipo de solo, a
dados climatoldégicos da regido, como também matemdticos
(técnicas de regressdo) na realizacdo do processo interativo,
¢ passivel de entendimento que a adocdo de diferentes tipos e
condigdes de solo em diferentes periodos de trabalho,
considerando-se diferentes taxas de ocorréncia de dias
agronomicamente bons (trabalhdveis no campo), pode gerar
resultados discrepantes aqueles obtidos através de calculos
manuais utilizando-se dados de outras regides.

A discussadao aqui apresentada procura entéao
demonstrar todos os passos de funcionamento e cédlculos do

modelo computacional proposto, comparando este com o calculo
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manual que, sem duvida, ¢é muito trabalhoso e demorado,
evitando assim uma rédpida recalculagem dos dados.

Caso deseje-se melhorar o) dimensionamento,
mudando-se alguns dos fatores de cdlculo, isto nédo é problema
para o sistema computacional, pois a cada alteracao de
pardmetros em tempo de execugdo do médulo selecionado, os

resultados sdo atualizados.

4.2. Médulo de entrada e saida do sistema

Botao de liga e desliga o sistema

Modelo Computacional para \PUWEH
Dimensionamento de Tratores, —
. . ||| off
Equipamentos e Operacoes on
Agricolas - Versao: 1.0

CIRO MARCOS SILVA

Tecnologo em Processamento de Dados

Julho de 1996

Figura 4. Mdédulo de entrada e saida do sistema.

Para se entrar e sair do sistema computadorizado,
sempre 1ird passar pelo médulo de entrada e saida, onde o
botdo do tipo interruptor na posicdo “on” ligard o sistema e

colocado na posigado “off” saird do mesmo (Figura 12).
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4.3. Médulo de apresentagdo do sistema

Através do mdédulo mostrado Figura 5, € realizada
a apresentacdao do sistema computadorizado. Este mdédulo
utilizando-se de recursos de animacdo do Visual Basic, torna-
se um complemento do mdédulo de entrada, introduzindo o
usudrio ao sistema. Este médulo como “default””, ja vem
ativado, mas pode-se tornd-lo inativo se necessdrio, através

de <Opg¢des>, na barra de menu.

Modelo Computacional para
Dimensionamento de Tratores,
Equipamentos e Operacoes
Agricolas - Versao: 1.0

Trahalho de Dissertacio apresentado a Faculdade
de Ciéncias Agronimicas de Botucatu -
Tniversidade Estadual Paulista, para obtengéio do
titulo de Vlestre em Agronomia, area de
concentracéio: Energia na Agricultura,

Figura 5. Mddulo de apresentagdo do sistema.

4.4. Médulo do menu principal
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No mdédulo do menu principal pode-se acessar oS
médulos de trabalho contidos no sistema, através da barra de
menu ou através da barra de ferramentas de trabalho (Figura
6) .

A barra de ferramentas de trabalho contém botdes
com icones?’ representando graficamente cada operacao a ser
executada. Passando-se o cursor do “mouse”’ sobre cada um dos
botdes, aparecerd nesse mdédulo, em sua parte inferior uma
barra de mensagem que 1indicard ao usuadrio, através de
mensagens a finalidade primeira do botdo que estiver sob o

cursor do “mouse” (figura 7).

Barra de menu Barra de ferramentas de trabalho

| Dimensionador de Tratores, Equipamentos e Cperagdes Agricolas
Arquivo “ Dimensionar Operagdes Impressies Cadastro

o[ za][o]s]=2]&] [<[w]=] [«

Figura 6. Barra de menu e barra de ferramentas de trabalho.

| Barra de mensagem do médulo principal

|lﬂ\tiva o madulo de dimensionamento de operaciies *

Figura 7. Barra de mensagem.

4.4.1. Barra de ferramentas de trabalho

* e L . L. . . . - e e . ~ ~
Termo bastante utilizado na area de informadtica, que significa configuragdo inicial ou configuracdo padrdo.
1 : . ~
Figura que representa graficamente uma operacao.
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A barra de ferramentas de trabalho contém quinze
botodes ilustrados através de icones, que ao serem
pressionados pelo cursor do “mouse”, ativam médulos

especificos de trabalho dentro do sistema, como mostrado na

Figura 8.
| Dimensionamento do Trator | | Impressdo de Dimensionamento |
| Abrir | | Dimensionamento da Area | Sobre o Autor

| Grafico de Gantt | | Sobre o Sistema

~ /

A
D= = ‘@ %1f>g;%*g‘ﬁa ‘-CE it | ‘ ‘ﬁd‘ #
| Dimensionamento de Tempo | | Fluxograma Operacional |\ Calculadora
Dimensionamento de Equipamento | | Dimensionamento de Operagdes | | Cadastro de Tratores |

Figura 8. Botdes da barra de ferramentas de trabalho.

4.4.2. Barra de menu principal

Através da barra de menu principal, consegue-se
acessar todas as fungdes contidas na barra de ferramentas de
trabalho, através dos menus gque sao abertos (Figura 9) ao se
pressionar uma de suas opg¢gdes. O acesso ao sistema através da
barra de menu, pode ser feito tanto pelo cursor do “mouse”
como também pelo teclado, usando-se a tecla <ALT> e as setas.
A Dbarra de menu também permite a configuracdo de alguns
parametros do sistema (Figura 10), o gque nédo pode ser

executado pela barra de ferramentas de trabalho.

2 . =
Apontador ou flecha que move-se na tela acompanhando o movimento da mdo com o mouse.
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Dimensionar Operagies

Abrir F3

\

Sair Ctrl+X | Menu Arquivo |

Figura 9. Menu arquivo, aberto na barra de menu.

Cadastro Sobre

///////* v Relogio
+ Calendario

| Menu Opgdes | + Abertura

FIGURA 10. Menu opcdes, aberto na barra de menu.

4.5. Dimensionando o tempo

Para se dimensionar o tempo disponivel para uma

operacdo agricola para a regido do municipio de Botucatu

através do modelo computacional tem-se o)

dimensionamento do tempo (Figura 11).

médulo
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Dimensionamento de Tempo

Data inicial do periodo: |10 (|02 [{96 Catletus st el i

10702796 - Sabado
Data final do periodo: |10 ||04 [(96 112702796 D omingo

12 /02 /96
Percentual de ocoméncia de um
dia bom, que ze deseja trabalhar: @
. 96
=l oun < 1 0 17702796 - Sabado

diariaz de trabalho: 18702 7 96 Domingo |+
DUPLO CLIQUE marca fenados

/96
/96
!

T Tipo de zolo

RESULTADOS
C! Salo argilozo

T Salo médio argiloso MNimero de dias totais:

@ Solo barrento Dias agronomicamente vidveis:

) Solo médio arenoso
' Solo arenoso Total de horaz dizponiveis: 470

IEaIendériu . I :2 Limpar I ! Fechar

||Efetua os calculos

Figura 11. Mdédulo de dimensionamento de tempo.

Para se chegar aos resultados mostrados, o modelo

passa pelos seguintes passos:

® Calculou-se o numero de dias totais,
subtraindo-se a data inicial (10/02/96) da data final
(10/04/96) que é igual a 61 dias.

® Calculou-se o numero de domingos e feriados
marcados no calendadrio agrondmico, que totalizou 9 dias,
entdo subtraiu-se esse wvalor do numero de dias totais,

gerando o valor de 52 dias.

® Por meio de pesquisa da tabela de probabilidade

de ocorréncia de dias agronomicamente vidvels para cinco
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tipos de solos, gerada através de métodos estatisticos, que é
acessada pelo modelo computacional, considerando-se o)
percentual de ocorréncia de um dia bom que se deseja
trabalhar como 60% em solo barrento, obteve—-se o nUmero de 5
dias ruins, ou dias uUmidos ndo trabalhédveis, que foi
subtraido dos 52 dias encontrados acima, obtém-se 47 dias

agronomicamente vidveis.

® multiplicando-se entdo os 47 dias pelas 10
horas de trabalho didrio obteve-se entdo 470 horas totais

para se efetuar a operacgdo agricola.

4.6. Dimensionando a area

Através do mdédulo de dimensionamento de A&rea
(Figura 12) pode-se dimensionar a &rea em funcgdao do tempo
disponivel para uma determinada operacdo, selecionando-se

alguns pardmetros no médulo:

® nimero de horas disponiveis para a operacao;
® numero de tratores utilizados na operacgao;

® largura de corte total do implemento;

® velocidade de deslocamento do conjunto;

® rendimento operacional (Eficiéncia).
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= Dimensionamento de Area

Total de horas disponiveis 470 Miumero de tratores utilizados @
para a operacan: na operacan:

” Largura de corte total do implemento RESULTADOS

H_'_I—I:I 18m Area que sera 406.1 ha

efetivamente trabalhada:

" Welocidade do conjunto mecanizado | Area trabalhada com B07.6 ha
eficiéncia = 1003 .
I 4-| | -bl 6.5 Km/fh

T Rendimento operacional

Capacidade de campo 0.864 hash
efetiva: -

Capacidade de campo 1.079 ha/h
tedrica: -

||Entre com o total de horas disponiveis para a operacio

Figura 12. Médulo de dimensionamento de area.

4.7. Dimensionando o trator

T &0
13

Pelo mdédulo de dimensionamento de  tratores
(Figura 13), pode-se determinar a poténcia Util no motor do
trator e a poténcia util na barra de tragdo, para dgque o
trator possa realizar um determinado trabalho em condigdes

predeterminadas, com maior seguranga e com menor dispéndio de

poténcia.
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® para a condicdo de tracdo do solo igual a solo
arado, segundo a Tabela 6, o do rendimento na barra de tracgao

nb é iqual a 0,47;

® para a condigdo de consisténcia do solo igual a
solo arado, segundo a Tabela 8, o coeficiente de resisténcia

ao rolamento do trator kr é igual a 0,15;

= Dimensionamento de Trator

" Condigao de tragao do zolo

C!' Salo firme @ Sglo arado C!' Salo solto

T Condigdo de consizténcia do solo ~ Tipo de tragao
Solo compactado

Solo firme

Solo com pequena quantidade de pasto ou cobertura morta
Solo com grande quantidade de pasto ou cobertura morta
Solo arado

Solo zolto

@ Tragdo 4 x 2
C Tragdo 4 x 2 TDA

C Tragdo 4 x 4

@ YOO

RESULTADOS
Unidade de pesza: ® N O Kgf

Pezo do trator Resisténcia ao rolamento: 650 M
Iq-l | -bl 51000 H

Yelocidade recomendada

I_I*' _I _I* 5.5 Km/h Poténcia na barra de bragSo: | 34.38 kW

Resisténcia total

Unidade
@ ki D CY de forca

|i| 14850 N Poténcia calculada no motor: | 73.14 kKW

||Se|eu:i|:|ne o peso do trator em (M) ou (Ko

Figura 13. Médulo para dimensionamento de trator.
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4.8. Dimensionando os equipamentos

s

Ao se acessar o mdédulo de dimensionamento de
equipamento, o modelo computacional oferece ao usuario a
opgcdo de se selecionar o tipo do equipamento agricola
desejado que serd dimensionado. Essa escolha pode ser feita
entre os seis tipos de equipamentos estudados, Arado de
discos, Arado de aivecas, Grade aradora, Grade niveladora,
Cultivador mecanico, Escarificador e Subsolador. Os
equipamentos em questdo, sdo ilustrados no préprio médulo de

dimesionamento (Figura 14), o que facilita a escolha.

= Dimensionamento de Equipamento

T Tipo de equipamento

CLIGUE =zobre o equipamento desejado

||.ﬂ~.rad|:| de Discos I ! Fechar

Figura 14. M6dulo para selecgdo de tipo de equipamento.

4.8.1. Dimensionando o arado de discos



.61.

0 quadro contendo 0s resultados do
dimensionamento do equipamento arado de discos é mostrado na

Figura 15.

RESULTADOS

Largura de corte: 90,00 cm
Area mobilizada: 1800,00 cm?
Capacidade de campo efetiva: 0.540 hath

Hesisténcia especifica do solo:
Hesisténcia ao corte:
Resisténcia a declividade:

Hesist. a condigdo superficial do zolo:

Hesisténcia total:

Figura 15. Resultados do médulo de dimensionamento de arado

de discos.

Para encontrar—-se os valores do dimensionamento
do arado de discos mostrados na Figura 15, efetuou-se no

modelo computacional os seguintes passos:

® através dos botdes de selecdo contidos no
médulo, ajusta-se os dados de entrada, numero de discos,
velocidade recomendada, didmetro do disco, largura de corte
unitaria, profundidade de trabalho, rendimento operacional,
tipo de solo, declividade do solo, peso da mégquina e
condicdo superficial do solo, essas entradas estdao ilustradas

na Figura 16.



MNimero de dizcos:

Diametro do disco

I *I | -bI 286"
Largura de corte unitiria: m
Profundidade:

Yelocidade recomendada

|4-| | | ->| 7.5 km/fh

Rendimento operacional

|4-| | ->| 8o X

Pezo da maguina

|+| | ¢| A8T

Declividade do zolo

|4-| | -rl 10 %

T Tipo de zolo = |
) Argilozo
® Medio argilozo
' Bamnento
() Médio arenoso
) Arenoso

Condigao superficial 7
® Solo firme e liso

O Salo regular

O Solo ruim
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Figura 16. Entradas de dados do médulo de dimensionamento de

arado de discos.

4.8.2. Dimensionando o arado de aivecas

Os resultados do dimensionamento do equipamento

arado de aivecas é mostrado no quadro de resultados ilustado

na Figura 17.
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RESULTADOS

90,00 cm

Largura de corte:

Area mobilizada: 180000 cmé

Capacidade de campo efetiva: 0.336 ha/h

Heszizténcia especifica do zolo: 2 N/cm?
Resisténcia ao corte:

Resisténcia a dechvidade:

Heszizt. a condigao zuperhcial:

Resisténcia total:

Figura 17. Resultados do médulo de dimensionamento de arado

de aivecas.

Para encontrar—-se os valores do dimensionamento
do arado de aivecas mostrados na Figura 17, efetuou-se no

modelo computacional os seguintes passos:

® através dos botdes de selecdo contidos no
médulo de dimensionamento de arado de aivecas, ajusta-se os
dados de entrada, numero de corpos, velocidade recomendada,
largura de corte unitéaria, profundidade de trabalho,
rendimento operacional, tipo de solo, declividade do solo,
peso da magquina e condicdo superficial do solo, essas

entradas estao ilustradas na Figura 18.
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Mimero de corpos:
" Tipo de zolo

=0 EM|C
O Argilozo

Largura de corte unitaria O Médio argilozo

I"I I "I 30 cm ! Barrento

Profundidade de trabalho C' Médio arenoso

@ Arenoso
|1-| | I +| 20 cm

Yelocidade recomendada

| 1-| | +| 5.5 km/h

Rendimento operacional

|4.| | +| 80 = Condigao superficial 7

Pezo da maguina O Solo firme e liso

Iil—'—l—lil eI O Solo ruim

Declividade do zolo

|+| | | +| 8%

Figura 18. Entradas de dados do médulo de dimensionamento de

arado de aivecas.

4.8.3. Dimensionando grades aradora e niveladora

Os resultados do dimensionamentos de grade
aradora e grade niveladora sdo mostrados no quadro de

resultados ilustrado na Figura 19.
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RESULTADOS
Peso da mdquina: 090 T |
Capacidade de campo efetiva: 1.024 ha/h |
Resizténcia ao corte: 13539 N |
Resizsténcia a declividade: 1215 N |
Resist. a condigao superficial: 0N |
Resisténcia total: 14754 N |

Figura 19. Resultados do médulo de dimensionamento de grade

aradora e grade niveladora.

Para encontrar-se os valores do dimensionamento
de grade aradora e grade niveladora mostrados na Figura 19,

efetuou-se no modelo computacional os seguintes passos:

® através dos botdes de selecdo contidos no
médulo, ajusta-se os dados de entrada, massa da grade,
velocidade recomendada, largura de corte, rendimento
operacional, tipo de solo, declividade do solo e condicéao
superficial do solo, essas entradas estdo ilustradas na

Figura 20.
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Maszza da grade

|4-| | +| 900 kg

W Largura de corte
: [T +] [210cm

Yelocidade recomendada

|4-| | +| 6.5 Km/h
[ Rendimento operacional
% J‘W;, [l [ 2] |2

Declividade do zolo

15 %

" Condigdo superficial

® Sglo firme e lise O Solo regular O Solo ruim

(O] Argilozo O Médio argiloso ) Banento () Médio arenoso () Arenoso

" Tipo de zolo

Figura 20. Entradas de dados do mdédulo de dimensionamento de

grade aradora e grade niveladora.

4.8.4. Dimensionando o cultivador mecénico

0 quadro contendo 0s resultados do
dimensionamento do equipamento cultivador mecénico é mostrado

na Figura 21.
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RESULTADOS
Largura de corte: 210.00 cm |
Capacidade de campo efetiva: 0.588 ha/h |
Resisténcia ao corte: 12511 N |
Reszisténcia a dechvidade: 450 N |
Reszizt. a condigdo zuperficial: 210N |
Resisténcia total: 13171 N |

Figura 21. Resultados do médulo de dimensionamento de

cultivador mecénico.

Para encontrar-se os valores do dimensionamento
do cultivador mecédnico mostrados na Figura 21, efetuou-se no

modelo computacional os seguintes passos:

® através dos Dbotdes de selecdo contidos no
médulo, ajusta-se os dados de entrada, numero de hastes,
profundidade de trabalho, espacamento entre hastes,
velocidade recomendada, peso da maquina, rendimento
operacional, tipo de solo, declividade do solo e condicéao
superficial do solo, essas entradas estdo ilustradas na

Figura 22.
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Hiamero de hastes:

Emjc

Condigao superhicial 7

Profundidade de trabalho O Solo fime e liso
® Sglo regular

Iil—l_l_lil 25 cm O Salo ruim

Ezpagamento entre hastes

|4-| | +| 35 cm

Yelocidade recomendada

|4-| | +| 3.5 Kmfh

Hendimento operacional

" Tipo de solo
O Argilozo

Iil—l_l_lil 80 % O Meédio argiloso

Pezo da maquina

|4-| I -PI 1T

Declhvidade do solo

|4-| I -PI h X

.

Figura 22. Entradas de dados do médulo de dimensionamento de

cultivador mecénico.

4.8.5. Dimensionando o subsolador e escarificador

Os resultados do dimensionamento dos equipamentos

subsolador e escarificador sdo ilustrado na Figura 23.
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RESULTADOS
Largura de corte: 200.00 cm |
Capacidade de campo efetiva: 0.640 ha/h |
Resisténcia ezpecifica do solo: 5745 N/cm® |
Resisténcia ao corte: 22980 N |
Resisténcia a declividade: 126 H |
Resist. a condigdo superficial: 315N |
Resisténcia total: 24N |

Figura 23. Resultados do médulo de dimensionamento de

subsolador e escarificador.

Para encontrar—-se os valores do dimensionamento
do subsolador ou escarificador mostrados na Figura 23,

efetuou-se no modelo computacional os seguintes passos:

® através dos botdes de selecdo contidos no
médulo, ajusta-se os dados de entrada, numero de hastes,
largura da ponteira, profundidade de trabalho, espagamento
entre hastes, velocidade recomendada, peso da maquina,
rendimento operacional, tipo de solo, declividade do solo,
ponteira com ou sem asas e condigéo superficial do solo,

essas entradas estdao ilustradas na Figura 24.
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PP 1 0 l%

Miamero de hastes:

U mlC

C Sim @ N3o

" Ponteira com asas |

Largura da ponteira

|+| | *|

Profundidade de trabalho

b cm

Ll [ [+]

30 cm

O Solo firme e lizo
C! Solo regular
@ Solo ruim

Ezpagcamento entre hastes

" Condigao superficial 7

|+| [HE)

Yelocidade recomendada

50 cm

|+| | *|

Rendimento operacional

4 Km/h

|+| [

Peszo da maquina

a0 =

|+| | *|

Declividade do solo

g1

|+| | *|

2%

C Argilozo

s d
@ ; ....... ;

C ml'l'lédiu AIEN0s0
' Arenozo

rgiloso

" Tipo de zolo

subsolador e escarificador.

10.

Figura 24. Entradas de dados do médulo de dimensionamento de
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4.9. Dimensionando operagdes agricolas

£s

Ao se acessar o mdédulo de dimensionamento de
operacdes é ativada uma sequéncia onde todos os mdédulos de
dimensionamentos wvistos anteriormente de forma independente,
sdo chamados novamente. S&é que, desta vez, os valores
selecionados e calculados em um dos submédulos do
dimensionamento de operacdes ¢ armazenado pelo sistema e
considerado nos passos seguintes.

Quando se entra no médulo de dimensionamento de
operagdes, € mostrado o primeiro submdédulo, onde entre alguns
dos dados que sao requisitados pelo sistema tem-se o numero
de operagcdes qgque se deseja dimensionar e a Aarea que serd
trabalhada em hectares (ha).

As entradas de dados s&o ilustradas na Figura 25.

Entre com o nimero de operacoes E @
de preparo do solo: -

Area que sera trabalhada

I:I | -bl 340 ha

Figura 25. Quadros de entradas de dados contidos no primeiro

submédulo do dimensionamento de operacgdes.
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4.9.1. Selecionando os tratores para a operagao

Para selecionar os tratores que serao utilizados
nas operagdes, o modelo computacional possui um submédulo do
dimensionamento de operacgdes, mostrado na Figura 26, onde o
usudrio pode selecionar os tratores desejados, dentro de uma
lista de tratores disponiveis no mercado, gque ¢é fornecida
pelo sistema. Esta lista também pode ser atualizada dentro do
modelo computacional, através de um mdédulo exclusivo para

esta tarefa.

= Dimensionamento de Operacbes

~ Tratores cadastrados
Marca Modelo . Tragao Peso s/ Peso cf
Lastro Lastro

AGRALE iBX 4130 ! 4x4 4880 F000
AGRALE 4300 HSE-24 ! 452 1720 2205
AGRALE 4200424 ! 452 1420 1820
AGRALE Bx 60 ; 452 | 2472 2870
AGRALE 4300 HSE-28 ! 452 1720 2205
AGRALE 4200/28 ! 452 1420 1820

DUPLDO CLIQUE - zeleciona trator

~ Tratores selecionados

Ii T Filtrar
CLIQUE - para remover um trator l! L lm

||Se|ecinne os tratores gue serdo utilizados nas operacdes

Figura 26. Submédulo para selegdo de tratores.

No submédulo de selecdo dos tratores, o usuario
pode filtrar as poténcias dos tratores gque sdao mostrados na

lista de tratores cadastrados, de forma que esta sé mostre
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tratores gue possuam uma poténcia que esteja dentro da faixa
selecionada. Quando ativado, o Dbotdo <Filtrar> chama um
quadro onde o usudrio seleciona a faixa de poténcia, entrando
com a menor e com a maior poténcia desejadas. Este quadro é

ilustrado na Figura 27.

Filtro para Poténcia de Tratores

" Pot&ncia minima
Entre com o menor valor de E @
poténcia que zerd aceito:

 Pot&ncia maxima

Entre com o maior valor de @
poténcia que zerd aceito:

Figura 27. Quadro do filtro para poténcia de tratores.

Dentro do médulo de dimensionamento de operacdes,
gquando um trator é selecionado através do cursor do mouse ou
através do teclado, o sistema ativa um quadro onde o usudrio
informa a quantidade desejada do trator selecionado e também
informa se o peso do trator que serd utilizado nos calculos
de dimensionamento de operagdes é com o trator com lastro ou
sem lastro (Figura 28). Caso o trator selecionado ndo possua
um dos pesos mencionados, o modelo computacional, assume
automaticamente o outro (com lastro ou sem lastro), mesmo que

0 usuario insista no peso ndo cadastrado.
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Quantidade de Tratores e Peso

T Quantidade
Entre com a quantidade dezejada E @
do trator zelecionado:
" Peso
@ Pezo zem lastio ) Peszo com lastio

I!OH

Figura 28. Quadro de selegcédo de gquantidade de tratores e

peso.

4.9.2. Selecionando o equipamento para a operagao

Apds a selecdo de todos os tratores que sao
utilizados nas operacgdes agricolas, o modelo computacional
mostra um novo submédulo do dimensionamento de operacgdes,
onde o usuadrio seleciona e dimensiona os equipamentos para as
operacdes (Figura 29).

Através deste submédulo, o sistema permite que o
usudrio selecione os equipamentos que serdo utilizados nas
operagoes, um para cada uma das operagdes agricolas,
permitindo o acesso ao dimensionamento do mesmo. 0
dimensionamento do equipamento utilizado pode ser refeito, se
necessario, bastando a wutilizacdo dos botdes <Voltar> e
<Avancar> operacdes.

Apds o dimensionamento de um equipamento o modelo
computacional mostra um outro quadro, onde o usudrio informa
a condicdo de tracdo do solo e a condicdo de consisténcia do

mesmo, quadro ilustrado na Figura 30.
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Ao se completar o dimensionamento de todos os

equipamentos utilizados nas operacgdes, o sistema avisa que Jja

possui os dados necessarios para efetuar os dimensionamentos

das operagdes, por meio de uma caixa de mensagem e

com
ativacdo do botdo <OK>.
= Dimensionamento de Operagdes
Operag@o nimero: |3 Inicio: {p7s07/05| Termino: |o/02/95
" Tipo de equipamento
A
UG
CLIGQUE - sobre o equipamento desejado
= | == l z 0K IXFechar
||Axran|:a para praxima operacan
Figura 29. Submédulo de selegdo e dimensionamento de

equipamento para a operagéo.
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Dimensionamento de Operagies

Operagio nimero: EI

" Condigao de tragdo do solo

@ O Solo arado O Solo zolto

" Condigdo de consizténcia do solo
Solo compactado

Solo firme

Solo com pequena quantidade de pasto ou cobertura morta
Solo com grande quantidade de pasto ou cobertura morta
Solo arado

Solo zolto

| Selecione a condigan de tragén do =olo l z 0K

00000«

Figura 30. Quadro para entrada da condicdo de tracdo do solo

e sua consisténcia.

4.9.3. Apresentando os dimensionamentos

Para a finalizagao do dimensionamento das
operacdes agricolas o modelo computacional ativa mais um
submdédulo, onde sdo efetuados mais alguns calculos e
mostrados  ©s resultados finais do dimensionamento de
operagdes em trés quadros distintos (Figura 31, Figura 32 e

Figura 33). Os novos calculos efetuados sao:

Ritmo operacional;
Numero de tratores necessdrios;

Tempo real necesséario;

S Nd

Diferenca de poténcia.
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" Equipamento

Mome: Arado de Aivecas |
Largura de corte: 105.00 cm

Area mobilizada: 210000 cm?
Pezo do equipamento: 080T

|

|

|
Capacidade de campo efetiva: |0.462 ha/h |
Resist. especifica do solo: 6,308 N/cm® |
|

|

|

|

Rezizténcia ao corte: 13246 N
Resisténcia a declividade: f20N

Resist. a condigao superficial: ON

Rezizténcia total: 13966 N

Figura 31. Quadro de resultados do dimensionamento do

equipamento utilizado na operagdao.

No quadro Equipamento, mostrado na Figura 31, que
estd contido no submédulo final do dimensionamento de
operagdes, sado mostrados todos os resultados referentes ao
dimensionamento do equipamento que foi utilizado na operagao
cujo numero estd indicado no quadro Operacdo (Figura 32).

No gquadro Trator, mostrado na Figura 33, também
contido no submédulo final do dimensionamento de operacgdes,
tem—-se todos os resultados referentes aos tratores que foram
selecionados no submédulo de selecdo de tratores mostrado na
Figura 16. Através do quadro Trator o modelo computacional
permite ao usudrio visualizar o dimensionamento de todos os
tratores e desta maneira verificar quais foram aprovados,
quais foram reprovados e quails estdo com sobra de poténcia
para a operacgdo agricola indicada no quadro Operacédo (Figura

33).
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 Trator

Marca e modelo: |MULLER 7 TM14 |
Velocidade do conjunto mecanizado: 5.50 Km/h |
Pezo do trator: ®N O Kgf 67836 N
Rezizténcia ao rolamento: 10175 N

Poténcia na barra: @ pw (O oy 31.35 kW |
Poténcia de enzaio do trator: 9930 kv |
Poténcia calculada no motor: 57.00 kv |
Diferenca de poténcia: 4230 kv |

? "
APROVADD ATENCAQ, TRATOR TRt}CIGNﬁ

I"I | I |+I COM SOBEA DE POTENCIA !

Figura 32. Quadro de resultados dos dimensionamentos dos

tratores utilizados na operacgdao.

Para se calcular os valores de resisténcia ao
rolamento, poténcia na barra de tracdo e poténcia calculada
no motor, empregou-se neste submédulo os mesmos métodos
utilizados no mdédulo de dimensionamento de tratores ilustrado
na Figura 13.

No cédlculo da diferenca de poténcia, obteve-se o
valor da diferenca subtraindo a poténcia calculada no motor
da poténcia de ensaio do trator.

Considerou-se no modelo computacional um trator
como sendo REPROVADO para a operacdo agricola, gquando o valor
da diferencga de poténcia fosse negativo.

Considerou-se no modelo computacional um trator
como sendo APROVADO NO LIMITE para a operagdo agricola,
qgquando o valor da diferenca de poténcia fosse menor ou igual
a 1 kWw.

Considerou-se no modelo computacional um trator

como sendo APROVADO COM SEGURANGCA para a operagdo agricola,
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quando o valor da diferenca de poténcia fosse maior que 1 kW
e menor dque 20% do valor da poténcia de ensaio do trator.
Esta faixa de 1 kW a 20% da poténcia de ensaio do trator,
representa a poténcia necessaria para que o trator consiga
ultrapassar obstdculos que podem surgir durante a operacao,
no modelo computacional esta faixa é considerada a poténcia

de seguranca para que a operacao decorra sem problemas.

 Operagao

I_I" _I _I"’ Operagdo nidmero: E Data de inicio: |10/03/96
Area a ser Mimero de tratores D Dias agronomicamente
trabalhada: aprovados: ¥IAvels:

Mimero de tratores - Total de horas -

L L NECEsZANos: dizponivers: Ul

Data de témmino: | 09/04/36
D 0.880 hath
operacional:

Tempo real 738 h
NECessano:

FIGURA 33. Quadro de resultados do dimensionamento das

operacgdes realizadas.

Juntamente com 0s resultados mostrados no
submédulo de resultados do dimensionamento de operacgdes, o
modelo computacional oferece ao usudrio, a possibilidade de
gravar todas as informagdes contidas no médulo mostrado em um
arquivo em disco, através do uso da opcdo <Gravar>, contida
no menu <Arquivo>. Desta forma para gue o usudrio possa

rever um dimensionamento, nao é necessario efetud-1lo
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novamente, bastando apenas acessdr as informacdes que Jé
foram processadas pelo sistema, por meio da opgdo <Abrir>,

também contida no menu <Arguivo>.

4.10. Cadastro de tratores

Ao acessar o médulo de manutencdo de cadastro de
tratores é possivel ao usudrio, incluir ,alterar, pesquisar

ou excluir registros de tratores (Figura 34).

= Cadastro de Tratores
d Limpar ﬁ' Alterar HExcluir

Tipo de ragdo |
Marca:  |MULLER O 4472

Modelo: |TM 17 O 4x2TDA
® 4x4

e . [TRAT70 |
de enszaio: 134 (k') ! Foto: |TRATYO
Pososem [7550 Pesauis
laztro: 7860 (Ka) q
lastro: (Ka) Iil

Heqistro: 52

“SHEEMnEDrequDdesmadD

Figura 34. Médulo de cadastro de tratores.

Além da capacidade de armazenar os dados

referentes ao trator, o mdédulo de cadastro de tratores também
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permite ao usudrio do sistema computacional gue possua um
equipamento de reprodugao de imagens em computador, SCANER,
armazenar as fotos dos tratores cadastrados (COMO ESCOLHER o
modelo certo, 1993), tornando a pesquisa de tratores mais

fdcil e interessante.

4.11. Gerando relatérios na impressora

No modelo computacional proposto permite-se a
geracao de apenas trés tipos de relatédério, “grafico de
Gantt”, “fluxograma operacional” e “dimensionamento de
operacdes”, estes relatdrios sé podem ser impressos a partir
do momento em que o méddulo de dimensionamento de operagdes
agricolas chega ao ultimo submdédulo, onde os resultados dos
dimensionamentos sdao mostrados. Neste momento o sistema
computacional torna as trés opgdes de impressdes contidas na
barra de menu e na barra de ferramentas de trabalho (Figura
6), disponiveis para uso, o gue nao acontece antes. Essas
trés opgdes de relatdério também ficam disponiveis apds a
abertura de um arquivo de dimensionamento de operacgdes
gravado em disco.

A apresentacao dos relatdrios é bastante
simplificada, uma vez que um dos propdsitos do modelo
computacional proposto é fazer com que o usudrio utilize-se
cada vez mais dos recursos de video, economizando gastos com

papéis.
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5. CONCLUSOES

Nas condigdes em dgque o presente trabalho foi
realizado, com os materiais e métodos empregados e em
decorréncia do sistema computadorizado obtido e analisado,
sdo estabelecidas as seguintes conclusdes:

- Pelo exposto, constata-se que a racionalizagao
das operacgdes agricolas ¢é fundamental para uma agricultura
barata, fundamental na economia de energia, tempo e
conservacado dos solos. Portando operagdes agricolas com
tratores e equipamentos mal dimensionados, além de gastos
excessivos pode provocar danos ao ambiente, compactando o
solo, provocando erosdes e reduzindo a condutividade
hidrdulica.

— fica comprovada a praticidade e a velocidade na
obtencdo dos resultados de um dimensionamento, efetuado por
meio do modelo computacional proposto;

- o modelo computacional torna possivel a
aplicacdo em aulas préaticas de disciplinas onde seja estudado

a selecdo e dimensionamentos de maquinas agricolas;
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- o0 uso do sistema proposto em exercicios de
laboratério, permitird ao aluno simular diversas combinacgdes
de paradmetros de entrada, possibilitando uma visualizacao de
diversas situacgdes resultantes em um curto espago de tempo.
Também permitird ao aluno o armazenamento de cada caso
estudado em arquivos, que poderéo ser utilizados
posteriormente como material de estudo;

- além do modelo computacional servir como uma
ferramenta de apoio didatico, ela também poderd ser utilizada
como ferramenta de apoio a profissionais da &rea agrondmica,
ou correlatas, dque efetuem trabalhos de planejamento de
operagdes agricolas;

- a utilizacdo do modelo computacional em outras
regides do pais é viadvel, bastando para isso trocar o arquivo
que contém dados sobre ocorréncia de dias agronomicamente
viadveis gerados através de dados climatoldgicos da regido do
municipio de Botucatu-SP (SOLOS.DBF) por outro que for gerado
com os dados climatoldégicos da regido desejada.

- faltam determinacdes de resisténcia especifica
para alguns tipos de solo fornecidos pela norma ASAE D230.3,
para que o modelo computacional possa realizar os calculos
com maior precisao. Portanto os dados utilizados tiveram que

ser estimados.
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6. SUMMARY

The main goal of this work was developing a
computational model (computerized system) able to perform
tractor, agricultural operations and equipment selection.

Data about tractors available in the Dbrazilian
market were used, creating a database with trademark, model,
tractor power, weight with and without ballast and traction
type, which will be used by the computerized system.

Climatological data from january 1°°, 1983 to
december 31°F%, 1993 were wused on the analysis of the
agronomically workable days, in a total of 11 years of data
from Botucatu (SP) city region, such as: rainfall, wind
velocity, solar radiation, minimal, maximal and average
temperatures, air relative humidity, insolation and others,
through which a table containing good days occurrence rates,
considering five different soil types was obtained. This
table provides the basis for some of the system calculations,
and it can be generated by any statistical method, with data
from any region, being easily utilized by the system.

Through data about the wutilized soil types and

data mathematically estimated by using the minimal quadratic
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method, the coefficient values used to calculate the unitary
cut resistance and the cut resistance for each equipment kind
were found, in each soil type.

By using MICROSOFT VISUAL BASIC, a
developing software for WINDOWS,

program

an easy to work system with
a visually agreeable interface was created.
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APENDICE

Tabela 12. Propriedades fisicas dos solos (ISRAELSEN e
HANSEN, 1965) .

SOLO LAD CC PM dap Z
(mm) (%) (%) (glem’)  (mm)

Argiloso 337,5 35 17 1,25 150
Médio argiloso 283, 5 27 13 1,35 150
Barrento 252,0 22 10 1,40 150
Médio arenoso 180,0 14 6 1,50 150
Arenoso 123,8 9 4 1,65 150

Como o mundo atual, com o auxilio da informatica,
passa por inumeras transformacdes e avangos em todas as Aareas
do conhecimento humano, procuro neste trabalho dar uma
parcela de contribuigdo para essas mudancgas, colocando todos
0os programas fontes, os arquivos de 1imagens e de dados,

armazenados em um disco de 3%"” que acompanha este trabalho.

Para se instalar o sistema em um microcomputador

é necessdrio que se siga as instrucdes abaixo descritas:

1. Crie um subdiretdério em seu microcomputador

com o nome de DITEO.
2. Coloque o disquete no drive A:

3. Copie todos os arquivos do disco para o

subdiretdério criado.
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4. Descomprima o arquivo DITEO.ZIP utilizando o

programa PKUNZIP.EXE que acompanha o sistema.

5. Chame o programa Visual Basic, dentro do

Windows.

6. Dentro do Visual Basic, carregue o arquivo
DITEO.MAK

7. Ative o comando executar dentro do VB.

ATENCAO! Seu microcomputador devera estar
utilizando a resolucdo de video 800 x 600, para que o sistema

funcione perfeitamente.
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