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RESUMO

DEMANDA DE TORQUE E POTENCIA DE IMPLEMENTOS AGRICOLAS
ACIONADOS PELA TOMADA DE POTENCIA

AUTOR: Eduardo Londero Druzian
ORIENTADOR: José Fernando Schlosser

O trator agricola é considerado a base da agricultura moderna pela sua versatilidade
em uma propriedade rural. Muitos ensaios oficiais foram necessarios para
determinar sua capacidade de fornecimento de poténcia aos implementos,
ferramentas e demais maquinas agricolas. No entanto, poucos destes trabalhos
apresentam dados sobre demanda de torque e poténcia na tomada de poténcia
(TDP) dos tratores. Este trabalho teve como objetivo quantificar a demanda a partir
de experimentos realizados com conjuntos mecanizados, utilizando um torcidmetro
acoplado entre a tomada de poténcia do trator agricola e a arvore cardanica de
implementos agricolas comumente empregados em atividades da regido central do
estado do Rio Grande do Sul. As determinacbes foram realizadas seguindo os
preceitos de experimentos estatisticos, obtendo valores de torque e rotacdo na
arvore cardanica dos equipamentos em acionamento, porém sem deslocamento ou
execucdo de sua finalidade especifica e também em diferentes condi¢cdes de
operacdo. Os resultados encontrados apontam para implementos com pouca
demanda de torque e poténcia, considerando a condi¢do de atividade em vazio e a
condicdo mais severa de trabalho e apontam também para implementos que
demandam bastante torque e poténcia através da tomada de poténcia. O
implemento de maior demanda de poténcia foi a enxada rotativa, que, ao trabalhar
em solo revolvido superficialmente com grade niveladora leve, consumiu 43,21 kW
(58,75 cv). O desempenho deste e de outros implementos ressalta a importancia do
usuario considerar a poténcia fornecida pela tomada de poténcia do trator, no
momento da sua aquisi¢cao e para o dimensionamento do conjunto mecanizado.

Palavras-chave: Trator  agricola.  Torcidbmetro.  Conjunto  mecanizado.
Dimensionamento.



ABSTRACT

TORQUE AND POWER DEMAND FOR AGRICULTURAL EQUIPMENT ACTIONED
BY POWER TAKE-OFF

AUTHOR: EDUARDO LONDERO DRUZIAN
ADVISOR: JOSE FERNANDO SCHLOSSER

The agricultural tractor is considered the modern agriculture basis due its versatility
within a rural property. Many tests were needed to determine their ability to supply
power to equipment, tools and other machines in agriculture. However, few studies
present data on the demand for torque and power at the agricultural tractors power
take-off (PTO). This research aims quantify this demand from experiments performed
with mechanized sets, by using a thymocyte coupled between the agricultural tractor
power take-off and the agricultural equipment cardanic tree, commonly used in
agricultural activities located in Rio Grande do Sul state central region, in Brazil. The
determinations were made following statistical experiments precepts, finding values
of torque and rotation in the cardan shaft of the equipment in activation, but without
displacement or execution of its specific purpose and energy consumption in different
operating conditions. The results point to equipment with low torque and power
demand, considering empty activity condition and the more severe work condition.
They also point to equipment that demand a lot of torque and power through the
power take-off. The highest energy demanding equipment was the rotating hoe,
which, when working on surface ground slightly revolved with lightweight leveler grid,
consumed 43.21 kW (58.75 cv). This and other equipment performance stands out
the importance of considering the power provided by the tractor power take-off at the
acquisition moment and for the mechanized set project.

Keywords: Agricultural tractor. Thymocyte. Machined set. Project.
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1 INTRODUCAO

Muitos autores consideram o trator como a base da agricultura moderna
devido a sua grande capacidade de fornecimento de poténcia as mais diversas
maquinas, ferramentas e implementos utilizados no meio agricola.

Com o surgimento e popularizagdo do trator nas propriedades rurais, as
ferramentas bragais e de tracdo animal utilizadas na agricultura foram sendo
substituidas por equipamentos acionados e/ou tracionados pelos tratores,
diminuindo significativamente a carga fisica submetida aos trabalhadores e
aumentando a capacidade de producdo.

A intencdo de melhorar as préaticas de cultivo e de facilitar a realizacdo dos
trabalhos induz ao desenvolvimento e a incorporacdo de tecnologias aos sistemas
produtivos. Entretanto, o crescimento acelerado incentivou o consumo de
combustiveis fésseis e fertilizantes quimicos derivados de petréleo, impactando
diretamente no meio ambiente.

Em resposta a isso, tecnologias surgem com o objetivo e tornar os sistemas
produtivos mais eficientes. Isso nédo reflete apenas em maiores produtividades por
area cultivada, mas também em relacdo ao desempenho dos tratores, maquinas e
implementos agricolas quando em execuc¢éao de trabalhos em campo.

Mesmo com tecnologia avancada para determinacdo do desempenho de
tratores, ha caréncia de informacgfes sobre o desempenho das maquinas agricolas e
dados relativos a demanda de poténcia de cada implemento. Muito desta caréncia
se deve ao fato de que grande parte dos equipamentos foram desenvolvidos por
meétodos artesanais e de tentativa e erro, até que chegasse em um modelo aceitavel,
gue cumprisse pelo menos em parte a demanda pré estabelecida. Alguns destes
implementos sequer passaram por um processo de aprimoramento e de
gerenciamento, do ponto de vista da engenharia mecanica.

A construcdo artesanal de implementos agricolas pode até representar
economia em curto prazo, mas pode ser um problema no decorrer da vida util do
equipamento e uma fonte de perigo para seu operador, oferecendo risco por
possiveis falhas mecanicas e/ou construtivas. Pontos de acoplamento néo
normatizados, estrutura incompativel com a funcéo a ser desempenhada e consumo
elevado de energia por ma construcado e/ou formato dos 6rgéos ativos sdo alguns

dos problemas mais comuns.
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Por isso, faz-se necessario realizar estudos que apontem a demanda de
poténcia dos diferentes implementos agricolas, sob diferentes condicbes de
trabalho. Os ensaios envolvendo conjuntos mecanizados, harmonicos ou néo,
podem ser de demanda de tracdo, demanda do sistema de levante hidraulico
(engate de trés pontos), demanda por vazéo e pressao de 6leo (bomba hidraulica e
vélvulas de controle remoto), ensaios de demanda de torque e poténcia na tomada
de poténcia (TDP) dos tratores, entre outros.

Estas avaliagbes sdo importantes para os fabricantes de implementos e
maquinas agricolas, que saberdo qual o real desempenho e necessidade do
implemento para realizar sua funcao, utilizando esses resultados como parametros
construtivos e critérios de aperfeicoamento.

Os resultados destes ensaios também tornam-se importantes no momento de
adquirir um trator ou implemento, por exemplo, onde o comprador terd um relatorio
de ensaio com dados/informa¢cdes que |lhe permitirhd efetuar a aquisicdo de um
produto que atenda suas necessidades, sem que haja prejuizo para as atividades
nos periodos oOtimos de trabalho, nem que haja excesso de poténcia para
determinada operacédo agricola, representando economia ao produtor rural visto que
as atividades mecanizadas podem representar, em média, 40% dos custos de

producao.

1.1 HIPOTESES

Para elaboracéo deste estudo, foram assumidas as seguintes hipoteses:

a) Os implementos que mobilizam o solo, conforme as devidas proporcoes,
podem demandar mais poténcia em relacdo aos demais;

b) Se alterar a velocidade de trabalho ou o elemento com o qual interagem, os
Implementos podem apresentar variagdo na demanda de torque na tomada de

poténcia.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi verificar o torque necessario para acionar érgaos
ativos de implementos agricolas por meio da tomada de poténcia de tratores

agricolas em diferentes situacdes de operacao.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Verificar a demanda de poténcia na arvore cardanica pelo implemento, a
partir da coleta de valores de torque quando os implementos sdo submetidos a
diferentes condi¢des de trabalho, utilizando um torciometro posicionado entre a TDP
do trator e a arvore cardanica de diferentes implementos agricolas;

b) Fornecer informacbes confidveis para 0s usuarios para servir como

embasamento para o dimensionamento do conjunto mecanizado trator+implemento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRATORES AGRICOLAS

Dentre as maquinas agricolas, o trator foi a maquina que alavancou o
processo de desenvolvimento da agricultura brasileira devido a sua versatilidade na
execucdo de inumeras tarefas no meio rural, servindo como fonte de poténcia e
tracao para diversos equipamentos e implementos agricolas (ROZIN, 2004).

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

Schlosser (2001) define o trator agricola como uma unidade moével de
poténcia, composta de motor, transmissdo, sistema de direcdo, sistema de
sustentacdo e componentes complementares, onde sdo acoplados implementos ou
maquinas com funcdes diversas e de caracteristicas voltadas as operacdes
agricolas. Essa definicdo vai ao encontro da definicdo elaborada pela American
Society of Agricultural Engineers — ASAE (1995), onde define um trator agricola
como uma maquina de tracdo, projetada e recomendada para proporcionar poténcia
aos implementos agricolas.

De acordo com a Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD, 2014), os tratores agricolas sédo projetados para cumprir o proposito de
tracionar implementos diversos, ferramentas e maquinas agricolas e, ainda
proporcionar a poténcia necessaria quando requerido, para que estes trabalhem em
movimento ou parados.

Na literatura, ha varios critérios utilizados para classificar os tratores
agricolas. Nesse sentido, Schlosser (2001) classifica os tratores de acordo com o
namero de eixos, podendo ser de apenas um eixo, como Os tratores de rabicas;
tratores com dois eixos, no qual se encontram 0s micro tratores; tratores utilitarios
(standard); tratores 4x2; tratores 4x2 com tracédo dianteira auxiliar (TDA) e tratores
com tracao integral (4x4).

Recentemente, Marquez (2012), classificou os tratores agricolas brasileiros

guanto a faixa de poténcia em: Classe | (menor ou igual a 22,1 kW); Classe Il (entre
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22,1 e 51,5 kW), Classe Il (51,5 e 73,5 kW); Classe IV (73,5 e 117,7 kW); Classe V
(117,7 e 183,9 kW); Classe VI (entre 183,9 e 294,2 kW) e Classe VIl (maior ou igual
a 294,2 kW).

2.2 TRANSMISSAO DE POTENCIA

Segundo Marquez (2004), o sistema de transmissdo €é o0 conjunto de
elementos que garantem a transmissao de poténcia do motor do trator agricola para
os diferentes mecanismos a serem utilizados, tais como: o sistema hidraulico, a
tomada de poténcia (TDP) e as rodas motrizes.

A transmissdo de movimento de um eixo para outro necessita de determinada
guantidade de energia. O atrito gerado entre dentes de engrenagens, entre polias e
correias, e em outros tipos de elementos de acoplamento entre eixos, bem como em
mancais de rolamento ou deslizamento reduz a eficiéncia na transmissao da
poténcia do sistema como um todo. No caso dos tratores agricolas, o referido
sistema contempla a fonte geradora de poténcia (motor), a transmissédo e as fontes
de aplicacdo ou de disponibilizacdo da poténcia (barra de tracao, sistema hidraulico
e TDP basicamente). Além disso, ha componentes do trator, essenciais para 0 seu
funcionamento, que também demandam poténcia do motor, como é o caso do
sistema de arrefecimento e do sistema elétrico.

A eficiéncia em relacéo a transmissdo em geral € adotada como 87%, e pode
ser obtida pela medicao da poténcia do motor e a poténcia disponivel no eixo por
meio de um torciobmetro (FRANTZ, 2011). Os torciometros sdo transdutores de
torque, os quais permitem a obtencdo do torque médio e a rotacdo no eixo
correspondente. Os mais utilizados sdo os que a deformacdo da barra de tor¢éo €
medida por uma ponte extensiométrica conectada a um conjunto de anéis e escovas
para passagem do sinal desde a arvore rotativa até a carcaca fixa (MIALHE, 1996).

A forma mais usual de utilizagdo da poténcia desenvolvida pelo motor € por
meio da barra de tracdo devido a sua versatilidade, porém é menos eficiente quando
comparada a tomada de poténcia e ao sistema hidraulico (SORANSO et al., 2008).

Peca (2015) afirma que a rotacdo da TDP foi padronizada de tal modo que
houvesse um parametro para a construgéo e utilizacdo dos conjuntos mecanizados,
sendo oferecidas em tratores agricolas nas configuracbes standard de 540 e

1000rpm, com 6 e 21 estrias respectivamente. O autor ainda afirma que essas
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rotacdes padronizadas da TDP s&o alcancadas ao passo que 0 motor atinja a faixa
de rotacdo onde 0 mesmo desempenha a sua maxima poténcia.

Recentemente, muitos fabricantes passaram a disponibilizar aos produtores
rurais, tratores equipados com a chamada “TDP econdmica”, que, diferentemente da
TDP considerada normal ou convencional, aciona uma maquina agricola, mantendo
a mesma rotacdo padronizada da TDP a uma rotacdo mais baixa do motor. Porém,
devido a baixa rotacdo do motor, a utilizacdo desta configuracdo de TDP se limita a
execucdo de operacbes agricolas leves, utlizando equipamentos como
pulverizadores, rocadoras, distribuidores centrifugos, entre outros (FRANTZ et al.,
2014). Os autores ainda afirmam que a utilizacdo da TDP econdmica pode reduzir
tanto o consumo horario quanto o consumo operacional de combustivel.

Segundo Peca (2015), fabricantes de tratores agricolas também
disponibilizam a TDP na parte frontal da maquina, que, juntamente a um sistema de
levante hidraulico de trés pontos na parte frontal do trator, permite atrelar dois ou
mais implementos agricolas concomitantemente. Podendo ser oferecida nas
rotacdes de 540 ou 1000rpm com a opc¢do econbmica ou nado, de acordo com a
necessidade da aplicacdo. Ainda segundo o autor, a TDP pode ser independente ou
sincronizada, onde o tipo independente recebe o movimento do motor sem influéncia
da caixa de marchas do trator. Ja a TDP do tipo sincronizada ou proporcional, como
o préprio termo define, possui rotacdo proporcional a velocidade de deslocamento

das rodas motrizes do trator.

2.3 IMPLEMENTOS AGRICOLAS

O trabalho de producédo agricola, em sua maior parte, € realizado em etapas
cronologicamente distintas, uma vez que esta sujeito a periodicidade, tanto das
condicdes climaticas como das fases de desenvolvimento e produgédo de plantas.
Essas etapas, que ocorrem em uma sequéncia ordenada, desde a instalacdo das
culturas até a entrega dos produtos no mercado consumidor, recebem o nome de
operacdes agricolas (PACHECO, 2000). Segundo o autor, a selecdo de méaquinas
agricolas é bastante complexa devido ao elevado numero de fatores envolvidos e de

alternativas a considerar. Todavia, uma definicdo clara e objetiva dos propositos da
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magquinaria agricola permite o delineamento de roteiros que conduzem a uma
solucéo racional do problema.

Silveira (2005) entende o sistema mecanizado agricola, como o conjunto de
equipamentos, maquinas e implementos que realizam os processos de implantacéo,
conducéo e retirada das culturas comercias da lavoura.

Ha modelos de ferramentas e implementos de acoplamento em tratores para
todas as operacdes agricolas. Os tratores agricolas sem estes equipamentos ficam
restritos a poucas atividades. O problema em selecionar eficientemente maquinas
agricolas esta condicionado ao ajuste dos fatores de caracteristicas construtivas e
desempenho dos implementos, disponibilidade de poténcia, m&o-de-obra, tempo
certo para realizacdo das operacdes em campo e custos, até que se obtenha um
resultado economicamente viavel.

Além disso, ha uma dificuldade de avaliacdo dos implementos agricolas, visto
que a maioria destes surgiu de inovacdes criadas a partir de ferramentas agricolas
manuais utilizadas anteriormente na agricultura, em tempos onde a mecanizacao
nao existia ou ndo predominava no setor agricola. Desses implementos, grande
parte fora desenvolvida por meio de tentativas e erros, até chegar a um modelo
aceitavel.

Uma das maiores preocupacdes dos agricultores tem sido o consumo de
combustivel nas operacdes das maquinas e dos equipamentos agricolas, que pode
ser reduzido por meio de melhores projetos de maquinas e de implementos e
melhores procedimentos operacionais (STANGE et al., 1984).

A eficiencia de qualquer equipamento agricola é medida levando-se em
consideracao a execucao do trabalho para o qual ele foi projetado, no tempo certo e
a custo compativel com o sistema de producdo. O desempenho de equipamentos
agricolas, apropriadamente denominado de capacidade de trabalho das maquinas, é
normalmente expresso em hectares por hora (ha/h) ou, no caso de colhedoras, em
quilogramas por hectare (kg/ha) (SILVEIRA et al., 2006).

Os implementos agricolas utilizados neste estudo e sua importancia nas

propriedades rurais serao descritos em breves revisdes a segulir.

2.3.1 Colhedora de Forragem

O uso de gramineas tropicais para a producdo de silagens € pratica comum
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no Brasil, permitindo armazenamento de excedente de producdo forrageira do
periodo chuvoso para reduzir escassez de alimento em periodo critico (CARVALHO
JUNIOR et al., 2009). Esta técnica consiste em trituragdo, compactacio e
armazenamento da matéria verde em um silo, a qual ir4 sofrer fermentacdo em
anaerobiose. Esse conjunto de técnicas mantém o material conservado por certo
periodo, desde que nado haja entrada de ar externo no sistema.

O consumo e o aproveitamento em termos nutricionais da silagem pelo animal
estdo ligados a qualidade fisica do material. Em estudo realizado por Schwab et al.
(2002), os autores constataram que com o aumento do tamanho dos fragmentos de
13 para 19 mm, ocorreu uma reducao no consumo de matéria seca de silagem de
milho pelos animais em 1,10 kg por dia.

As colhedoras de forragem ou ensiladoras, como também s&do chamadas, ou
ainda repicadoras de forragem, sdo as maquinas que colhem a forragem no campo,
quando esta ainda encontra-se em pé ou previamente cortada e disposta em
corddes. De acordo com Rippel et al. (1998), estas colhedoras sdo compostas por
um mecanismo de recolhimento e outro de corte de plantas, este constituido por um
conjunto de laminas rotativas que fragmentam o material e arremessam-no para fora
da camara de corte.

Segundo Boller (2009), as colhedoras de forragens podem englobar o método
direto e o método indireto de corte. Este Ultimo caracteriza-se pelo recolhimento do
material previamente cortado, condicionado, revolvido e amontoado em fileiras.
Processo este realizado para estimular a perda de excedente de agua por parte do
material segado. Ja no método direto, realiza-se o corte, a picagem e a ensilagem
em sequencia.

As maquinas para producéo de silagem no sistema de corte direto podem ser
classificadas em corte simples, duplo corte ou repicadoras e colhedoras de precisao,
de acordo com os seus principais 6rgaos ativos (BOLLER, 2009). O autor descreve
as colhedoras de corte simples ou rotor horizontal, como maquinas que realizam o
corte, a trituragdo e o carregamento da forragem por meio deste rotor, disposto
transversalmente. Maquinas desenvolvidas para colher plantas de porte baixo, talos
finos e alta densidade populacional, como séo as forrageiras de clima temperado. As
vantagens deste modelo residem na simplicidade, no baixo custo de aquisi¢do e na
polivaléncia. Por outro lado, considerando a qualidade da forragem, as colhedoras

de corte simples produzem fragmentos excessivamente dilacerados e com tamanho
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de 3 a 5 vezes maior que as colhedoras de precisdo equipadas com discos ou
cilindros picadores.

O autor ainda descreve as colhedoras de forragem de preciséo (de disco ou
cilindro picador) como maquinas destinadas ao corte, trituracdo e carregamento de
vérias espécies de plantas forrageiras, tais como milho, sorgo, capim-elefante,
alfafa, trevos e gramineas diversas. Com algumas adaptacdes, podem ser utilizadas
para recolher e picar forragens previamente ceifadas e submetidas a murcha, como
€ 0 caso do material destinado a producao de silagem pré-secada.

As principais vantagens das colhedoras de forragem de discos ou de cilindros
picadores sao a producdo de fragmentos menores, a menor demanda de poténcia
especifica, a auséncia de terra e areia na forragem e a elevada eficiéncia na colheita
de silagem de milho. Como inconvenientes constam o elevado custo de aquisicdo, a
maior exigéncia de manutencédo e, na maioria dos casos, a falta de polivaléncia
(ORTIZ-CANAVATE,1984).

Por fim, Boller (2009) descreve as colhedoras de forragem de duplo corte
(repicadoras) com magquinas tracionadas, constituidas pela associacdo de um rotor
horizontal (semelhante ao utilizado nas colhedoras de corte simples) com um
mecanismo picador (denominado repicador), sendo este, constituido por um disco
ou por um cilindro e seu uso € indicado para o corte direto de forrageiras de porte
baixo ou ao recolhimento de forragem pré-murchada. Corrobora também que as
vantagens e as desvantagens deste modelo de colhedora mantém-se intermediarios

aos dos modelos anteriores.

2.3.2 Distribuidor Centrifugo

Os distribuidores centrifugos a langco, em muitos casos chamados de
semeadoras a lan¢co podem ser de arrasto (acoplados a barra de tracdo do trator) ou
de levante hidraulico (acoplados no sistema de engate de trés pontos) e possuem
disco Unico ou disco duplo de distribuicdo e também distribuicdo pendular. A
composicdo basica destes implementos é arvore cardan, caixa de transmissao,
disco de distribuicdo com aletas, estrutura de sustentacdo e caixa ou reservatorio de
produto no caso dos equipamentos acoplados ao sistema de engate de trés pontos.
Ja os distribuidores centrifugos de arrasto, além dos itens citados, possui rodas e

em geral, esteira alimentadora.
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Os distribuidores centrifugos sdo equipamentos que revolucionaram a
tecnologia de aplicacdo de produtos soélidos na agricultura por suas caracteristicas
de simplicidade construtiva, facilidade de regulagem e alta capacidade operacional
devido a largura de trabalho. O seu principal uso € na aplicacdo de produtos
agricolas de correcdo e adubacdo do solo como calcério, gesso agricola, adubo
mineral, uréia e na semeadura a lanco de pastagens como da aveia e azevém
(FARRET et. al., 2008).

O uso destes equipamentos tem ocorrido tanto para tratos culturais como
para aplicacdes antes da semeadura. Segundo Chueiri (2005), a antecipacéo parcial
ou total da aplicacdo de fertilizantes requerida por uma cultura, permite que o
processo de semeadura ocorra de forma mais rapida.

Neste sistema, a adubacédo é aplicada antes da semeadura, proporcionando
menor tempo nas paradas para o abastecimento da semeadora, reducdo do nimero
de conjuntos, do custo operacional e total, possibilitando, desta forma, aumento na
receita liquida se comparado ao sistema tradicional, independentemente do periodo
de semeadura (MATOS et al., 2006).

Molin et al. (2001) afirmam que os distribuidores a lanco sao utilizados como
maquina alternativa, tanto nas aplicacdes em cobertura como em aplicacbes de
semeadura; porém, nao se tem informacdo quanto a qualidade de aplicacdo de
grande parte das maquinas disponiveis no mercado brasileiro.

Segundo Farret et. al. (2008), estes equipamentos utilizam a energia
transmitida pela TDP do trator para imprimirem energia as particulas e,
consequentemente, lanca-las a distancias consideraveis. A maioria utiliza disco com
aletas como elemento langador, valendo-se da for¢ca centrifuga para imprimir energia
as particulas que chegardo ao solo, desenvolvendo uma trajetéria balistica. Dessa
forma, os produtos mais leves, como sementes, serdo lancados a menores
distancias e os mais pesados, como uréia e fertilizantes granulados, a distancias
maiores, determinando maior largura de aplicagéo.

A largura de trabalho € determinada como funcdo de uma regularidade
minima da dosagem desejada obtida a partir de uma sobreposi¢do com as passadas
adjacentes. A definicdo dessa largura de trabalho ou largura efetiva € obtida por
meio de ensaios. Tais ensaios sdo de dificil execu¢do ao nivel de agricultor por
exigirem equipamentos, recursos e métodos que ndo estdo ao alcance de um
usuario comum (MOLIN, 1999).
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2.3.3 Enfardadora

Assim como a silagem, o feno também & uma forma de conservacdo de
forragens, especialmente em regides de clima variavel, com grandes periodos de frio
intenso ou secas prolongadas. Consequentemente, o fornecimento de alimento para
0s animais em periodos de escassez somente poderia ocorrer se houvesse
estoques formados nos periodos de abundancia. Portanto, a conservacdo de
forragens seja na forma de feno ou silagem é uma préatica usual em paises da
Europa e Estados Unidos da América em vista dos invernos rigorosos onde em
certas épocas do ano fica impraticavel o pastejo. Esses volumosos conservados sdo
utilizados na alimentacdo de ruminantes e o feno inclui também os equinos como
sua principal fonte de comércio (NERES & AMES, 2015).

Além do trator agricola, nas propriedades onde o feno € produzido, quando a
cultura atinge o ponto ideal para fenagdo, o processo de producdo de feno
compreende 0 uso de segadoras, ancinhos e reboques forrageiros ou enfardadoras.
No caso da producdo de pré-secado, faz-se uso também de empacotadoras de
fardos ap0s a confeccdo dos mesmos, para conferir uma condicdo de anaerobiose
ao material. Alguns modelos de enfardadoras, de tecnologia mais recente, estdo
equipados com sistemas para impermeabilizacdo dos fardos acoplados e a medida
gue estes vao sendo formados, € realizado o empacotamento.

Em outros casos utiliza-se a palhada ou restos culturais expelidos pelas
colhedoras de graos para enfardamento, sendo que ao desativar o espalhador e o
picador de palha da colhedora, o subproduto do cultivo (palhada) dispde-se ja em
fileiras, eliminando assim, a necessidade de utilizar a segadora e os ancinhos.
Porém, o uso da palha das culturas para enfardamento é pouco difundido tendo em
vista o0 baixo valor nutricional do material.

O enfardamento ndo é condicdo Unica para a producdo de feno, mas é
condicdo prética para armazenamento, transporte, manuseio e comercializacao.
Esta estratégia reduz o volume de forragem pela compactacdo, o que aumenta a
densidade, ou seja, maior quantidade de feno pode ser armazenada em menor
espaco. Quando armazenado em fardos, o feno tem melhor conservagcdao e
possibilita também o controle da quantidade disponivel. Os fardos podem ser
produzidos com diferentes formas, tamanhos e pesos, isto depende do tipo de
enfardadora utilizada (EVANGELISTA & LIMA, 2013).
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Boller (2009) destaca a preferéncia pela armazenagem de feno enfardado,
por requerer menos mao de obra que o feno solto, evitar em grande parte as perdas
de folhas de forragens frageis, diminuir a exposicdo aos agentes atmosféricos e,
especialmente reduzir em até 25% a necessidade de espaco para armazenagem do
feno.

Segundo Ortiz-Canéavate (1984), as enfardadoras podem ser classificadas em
convencionais ou prensas-enfardadoras, que produzem fardos prismaticos ou em
rotoenfardadoras, que produzem fardos cilindricos ou redondos. Boller (2009) afirma
que as rotoenfardadoras facilitam a mecanizagao integral do processo de fenacao,
quando comparadas ao uso das convencionais. Além disso, as enfardadoras de
fardos cilindricos oportunizam uma reducdo no tempo da operacéo de enfardamento
de 25 a 50 %, podendo-se recolher os fardos produzidos até duas ou trés semanas
apos o enfardamento, sem prejuizo para a qualidade da forragem armazenada.

As rotoenfardadoras sao tracionadas pela barra de tracdo e acionadas pela
TDP do trator e possuem menor numero de mecanismos do que as enfardadoras
convencionais, sendo a sua manutencdo também mais simples. O mecanismo
recolhedor de feno é semelhante ao das enfardadoras convencionais, constituido
por um molinete com dedos retrateis, apoiado sobre rodas calibradoras. Pela acéo
do mecanismo recolhedor, o feno € deslocado do solo até o mecanismo
transportador inferior, onde a camada de forragem €é encaminhada até o
transportador superior, que apresenta sentido de giro oposto e tem a funcdo de
enrolar a camada, como se fosse um tapete. Nas enfardadoras de camara variavel,
o transportador superior € composto por uma seérie de correias planas paralelas ou
por um par de correntes interligadas por barras tubulares muito préximas umas das
outras, tensionadas por molas que se situam nas paredes laterais da maquina
(BOLLER, 2009).

Ainda, segundo Boller (2009), a medida que o fardo vai sendo enrolado, a
tensdo das correias ou das correntes aumenta, até que o fardo alcance o tamanho
desejado, que € indicado por uma seta sobre um quadrante. Neste momento, o
operador deve parar o trator e efetuar a amarracéo do fardo. Ja nas enfardadoras de
camara fixa, a forragem € transportada para o interior de uma camara circundada
por cilindros ou rolos que giram sobre seus préprios eixos. E & medida que aumenta
o0 volume de feno no interior da camara, o formato vai se aproximando mais do

cilindrico, sendo que a camada externa apresenta-se mais adensada do que a
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interna.

Para ambos os modelos de maquinas, a amarracado do fardo requer que o
trator interrompa seu deslocamento, mas que a TDP continue em acionamento. Para
extrair o fardo do interior da maquina, ha necessidade de acionar os cilindros
hidraulicos de controle remoto que elevam uma espécie de comporta até que a
abertura seja suficiente para dar passagem ao fardo, que é deslocado para fora da
maquina através do transportador inferior, tdo logo a TDP seja acionada novamente
(BOLLER, 2009).

2.3.4 Enxada Rotativa

Mesmo com a adocdo de modelos produtivos que preconizem a
semeadura/plantio diretamente no solo sem a necessidade de revolvimento do
mesmo ou com O menor revolvimento possivel, ainda ha culturas que exigem
mobilizacdo do solo para a sua implantacdo. Essa necessidade decorre por
caracteristicas da propria cultura, como no caso de incorporacao de fertilizantes e
corretivos, para destruicdo dos restos culturais devido a decomposicéo lenta do
material vegetal ou ainda para eliminacdo da fonte de abrigo e alimento para pragas
e doencas. Além disso, o revolvimento pode ser necessario para superar
caracteristicas impeditivas do solo a germinacado e ao desenvolvimento da cultura.

O preparo do solo compreende um conjunto de praticas que tém como
objetivo a preservacdo das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
oferecendo condicdes ideais para semeadura, germinacdo e desenvolvimento das
plantas. Esta operacdo é considerada uma das mais importantes no manejo do solo,
pois 0 uso excessivo de implementos inadequados, rapidamente degrada o solo.
Portanto, € necessario planejar o uso racional com implementos adaptados as
condicOes e tipos de solo, procurando manter ou aumentar seu potencial produtivo
(EMBRAPA, 2000).

Dentre os implementos utilizados para preparo do solo, as enxadas rotativas
merecem certo destaque pelo trabalho que efetuam. Estes implementos sao
compostos basicamente por eixo cardan, caixas de transmisséo, limitadores de
profundidade e eixo rotacional com 6rgaos ativos. Geralmente acoplados ao trator
agricola pelo sistema de engate de trés pontos e acionados pela TDP do trator.

Inoue (2003) define enxada rotativa como uma maquina de preparo de solo
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que funciona como uma enxada manual de acdo continua. Segundo Garcia (2000),
as enxadas rotativas sao implementos rotativos que apresentam Orgdos ativos
montados em um eixo, cujas pecas sao laminas ou dentes, implicando numa maior
ou menor mobilizacéo do solo.

Para Salokhe (2002), enxada rotativa € um implemento comumente utilizado
para acelerar a operacao de preparo do solo. Essa ideia vai ao encontro do que
dizem Seguy et al. (1984), ao definirem a enxada rotativa como um equipamento
gue substitui o arado e a grade, executando o preparo primario e secundario do solo
em uma Unica operacao.

As enxadas rotativas séo utilizadas no preparo do solo para a implantagéo de
diversas culturas, propiciando uma reducédo no nimero de implementos necessarios.
Segundo Andersson (2003), além de incorporar a matéria organica de maneira
uniforme no perfil do solo, substituindo o uso do rolo faca, tem a fungao de realizar o
preparo primario e secundéario do solo, resultando em diminuigdo dos custos com
combustiveis, jA que uma Unica operacdo substitui as operacdes de aracdo e
gradagem.

Ghosh (1967) afirma que a enxada rotativa tornou-se popular, pois concorre
diretamente com o arado tradicional, devido seu rendimento ser superior aos demais
implementos, apesar de sua maior exigéncia de energia.

O uso da enxada rotativa permite incorporar ao solo os restos culturais nao
comercializados e as ervas daninhas ndo controladas no cultivo anterior
(ANDRIOLO, 2017). O autor ainda afirma que este implemento, por trabalhar
geralmente em profundidade de até 20 centimetros, favorece a desagregacao da
estrutura original do solo, formando uma camada superficial menos estruturada

sobre outra camada inferior mais estruturada.

2.3.5 Reboque Graneleiro

A colheita é o momento mais esperado pela maioria dos agricultores.
Expectativas séo criadas entorno deste evento, pois marca o final de um ciclo
produtivo e 0 momento em que o produtor sabe se todo tempo, esforco e capital
investidos renderam-lhe algum lucro perante a atividade. E uma atividade que
precisa ser eficiente e de rapido escoamento para garantir que o produto colhido,

antes exposto as intempéries, tenha sua perecibilidade reduzida para que possa ser
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armazenado e/ou comercializado.

Segundo Araldi et. al. (2013), as condicdes em que as colhedoras irdo operar
interferem significativamente na sua eficiéncia de campo. Os autores ainda afirmam
gue o deslocamento da colhedora até o caminhdo o tempo de descarga sao dois
fatores que afetam negativamente a eficiéncia de campo, sendo que estes poderiam
ser eliminados, aumentando a eficiéncia.

Nesse sentido, inimeros implementos agricolas foram desenvolvidos com a
finalidade de auxiliar e potencializar o desempenho das colhedoras. Um destes
equipamentos foi o reboque graneleiro agricola, desenvolvido para armazenar e
transportar os graos, da colhedora ao caminhdo de transporte ou diretamente ao
armazeém. Esses implementos séo constituidos basicamente de rodas, chassi, caixa
ou tanque reservatorio, arvore cardan e tubo de descarga.

Esse implemento trabalha acoplado em tratores, é utilizado para otimizar o
processo de colheita de gréos (milho, soja, entre outros), auxiliando o sistema
logistico da colhedora com o objetivo de aumentar o sua capacidade operacional
(CORRER et al., 2016). Os autores também afirmam que toda vez que o reservatério
de gréos da colhedora chega ao nivel maximo, esta se desloca até o caminhdo de
transporte, que normalmente fica estacionado em uma estrada proéxima a area de
colheita, para realizar a descarga e entdo continuar a colheita. J4& com o uso do
graneleiro agricola, a colhedora realiza a descarga do produto simultaneamente no
tanque de armazenamento do graneleiro, sem interromper a colheita, aumentando

sua capacidade operacional.

2.3.6 Rogadora

No Brasil, ha grande diversidade de espécies forrageiras utilizadas por
produtores para alimentacdo de seus rebanhos. No Rio Grande do Sul, segundo
Medeiros e Focht (2007), na década de 1950 surgiu acidentalmente uma graminea
originaria da Africa que foi por algum tempo utilizada como planta forrageira
alternativa para aumentar a producédo animal nas condi¢des do Rio Grande do Sul.
Esta graminea € uma Poaceae tropical, perene, estival chamada capim-annoni-2
(Eragrostis plana Nees) e que possui atributos de planta invasora tais como a
rejeicdo pelos animais, longa fase reprodutiva, presenca de alelopatia e banco de

sementes do solo persistente.
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Coelho (1986), que além dessas caracteristicas, destaca que 0s animais
procuram menos o capim-annoni-2 devido a dificuldade de obter éxito no pastejo,
pois se trata de uma planta com baixo valor nutricional e que apresenta uma barreira
fisica ao pastejo devido ao seu alto teor de fibra.

Segundo Silveira e Bernardi (2001), a limpeza dos pastos € uma das mais
importantes atividades a serem desenvolvidas na propriedade agricola. Ela controla
as infestacdes de pragas e plantas indesejaveis, podendo ser feita manualmente
utilizando foices ou com o emprego de rocadoras. Os autores complementam que
as rocadoras sao maquinas utilizadas para o corte das pastagens ou invasoras,
podendo ser acopladas no sistema de levante hidraulico do trator ou tracionadas.
Elas possuem como 6rgao ativo principal a faca, mas esta pode ser substituida por
correntes em situagdes com terrenos pedregosos.

As rocadoras foram fabricadas em série pela primeira vez em 1945,
alcangando notavel popularidade devido a sua versatilidade e a perfei¢cdo do servigo.
Sao maquinas de facil manejo, manutencéo e regulagem simples e substituem com
vantagem as foices manuais que sdo cansativas, onerosas e de baixo rendimento
(SILVEIRA, 1989).

Segundo Vale et al. (2011), a utilizacdo de rocadoras pode ser de grande
valia para a conservacdo do meio ambiente, principalmente, contribuindo para
menor utilizacdo de produtos quimicos e diminuindo a compactacdo do solo, pois
corta e controla o crescimento de pastagens e plantas de cobertura sem mobilizar o
solo.

Persson (1987) afirma que a quantidade de energia consumida para
fragmentar material vegetal pode depender de diversos fatores, tais como taxa de
alimentagcdo, comprimento dos fragmentos, velocidade das facas, largura de corte,
angulo de afiacao das facas, tipo de facas e possiveis interacdes entre eles.

Barboza (2000) estudou o desempenho de uma rocadora, acionada pela
tomada de poténcia, variando os tipos de transmisséo (direta, por pneu e correia),
com e sem defletor em duas alturas de corte. Analisando o consumo de energia
médio por area trabalhada, verificou-se a tendéncia de maior consumo para 0s
tratamentos de sistema de transmissao por pneus com e sem defletor e, de menor
consumo, para o sistema de transmissao por correia com e sem defletor.

Estudando o consumo de energia por 0rgdos ativos de rogadoras, Silveira e

Bernardi (2001) concluiram que, tanto o par de correntes quanto as facas novas ou
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usadas, nao exerceram influéncia sobre o tipo de trabalho realizado pelo conjunto
trator/rocadora. Porém, quando a variavel avaliada € o consumo de energia, as

laminas apresentaram tendéncia em consumir menos energia do que as correntes.

2.3.7 Valetadora Rotativa

A drenagem do solo é um fator importante a ser considerado quando se
decide implantar uma cultura, mais ainda se esta for de sequeiro, pois 0 excesso de
umidade dificulta a aeracdo do solo e interfere também na realizacdo de tarefas
mecanizadas, sejam elas de preparo do solo ou para tratos culturais. Em areas
agricolas, considera-se que a agua esta em excesso quando interfere na producao
das culturas de tal forma que a finalidade da drenagem destas areas € a obtencao
de condic¢des 6timas para a producao agricola (MILLAR, 1974).

Para Silva e Parfitt (2004), o crescimento de raizes € afetado pelo
encharcamento do solo e a formacao de raizes secundarias € inibida. Os autores
afirmam ainda que com o aumento do tempo de inundacdo, as raizes enegrecem,
podendo morrer e que em condicdes de alagamento, as plantas podem formar
espacos aéreos (aerénquima) no cértex das raizes.

Ja no caso do cultivo de arroz irrigado por inundagdo a drenagem é
importante no ponto de vista da mecanizacdo das operacdes de preparo do solo e
dos primeiros tratos culturais do sistema convencional de cultivo.

A drenagem possui duas formas béasicas: drenagem superficial, que € a
remocado do excesso de agua da superficie do solo, para torna-lo adequado ao
aproveitamento agricola, e drenagem subsuperficial ou subterranea, que remove o
excesso de &gua do perfil do solo, com a finalidade de propiciar condi¢cbes
favoraveis de umidade, aeracdo e manejo agricola (SILVA & PARFITT, 2004). A
drenagem depende das condi¢cbes topograficas da area, das caracteristicas fisicas
do solo, das espécies cultivadas e dos sistemas de cultivo e de produgdo
empregados. A pratica utilizada na maioria dos casos € a abertura de drenos rasos,
chamada de valetamento da lavoura. Diversas maquinas e implementos podem ser
utilizados para a abertura das valas. Escavadoras hidraulicas, motoniveladoras, e
tratores com laminas, arados ou valetadoras acoplados sao alguns exemplos.

Para cultivos anuais (soja, milho, sorgo etc.), o tipo de dreno e de valetadoras

utilizadas diferem com o sistema de cultivo, com ou sem preparo do solo. No sistema
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convencional, devido a instabilidade do solo e ao risco de obstrucdo dos drenos,
estes devem ser construidos com maior largura utilizando-se valatadora rotativa
horizontal. J& no sistema de semeadura direta ou cultivo minimo, utiliza-se
valetadora rotativa vertical, que proporciona menor largura de drenos, possibilitando
a passagem de maquinas sem transtornos (SILVA & PARFITT, 2004).

A valetadora rotativa vertical também foi mencionada por Denardin et al.
(2011) ao descrever a pratica conservacionista vertical mulching. Constituida por
sulcos, locados e construidos em nivel, preenchidos com residuos vegetais.

Esse sulco é preenchido manualmente com palha, preferencialmente de
cereais de inverno, e o afastamento horizontal entre os sulcos tém sido de,
aproximadamente, 10 m, em funcéo da razdo entre as taxas de infiltracdo de agua
no solo e no sulco. As dimensfes dessa pratica conservacionista sdo decorrentes
das caracteristicas do equipamento motomecanizado, valetadora rotativa,
empregado para a construcdo dos sulcos (DENARDIN et al., 2011).

Além disso, as valetadoras rotativas verticais podem ser utilizadas para
canalizacdo de agua, colocacdo de tubos e instalacdo de sistemas de irrigacdo. Elas
tém funcionamento parecido com o da enxada rotativa. S&o constituidas
basicamente de arvore cardan, caixa de transmisséo, eixo rotacional com érgaos

ativos (laminas ou enxadas) e limitador de profundidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 INSTRUMENTACAO PARA AQUISICAO DE DADOS

Para elaboragcdo deste trabalho foram realizados oito experimentos em
campo, envolvendo em cada avaliacdo um conjunto mecanizado composto por trator
e um implemento agricola, onde foi avaliado o torque necessario para acionar o
implemento durante a operacéo agricola a qual € destinado.

Também foi avaliada a demanda de torque do implemento trabalhando “em
vazio”, ou seja, avaliagdo da demanda de torque quando o implemento é acionado
sem gque esteja em deslocamento e/ou desempenhando sua funcao.

A aquisicdo de dados foi realizada a partir da utilizacdo de um torcibmetro da
marca Datum®, modelo Type 310TSP, instalado entre a TDP do trator e a arvore
cardanica responsavel por transmitir o movimento do trator para o implemento

agricola (Figura 1).

Figura 1 — Torcidmetro posicionado entre a TDP do trator e a arvore cardanica do

implemento.

Fonte: Acervo do autor.

Este equipamento tem capacidade para medir for¢ca de tor¢gdo 1800 Newton-

metro (N.m) no eixo correspondente, estando configurado para adquirir dados a
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cada um segundo. Além de registrar a informacdo obtida para forga de tor¢cdo no
eixo (torque), este equipamento também informa o niamero de rotagbes por minuto
(rpm) da TDP do trator. A partir dos valores obtidos de torque em N.m e da rotacao
em rpm € possivel calcular a poténcia em quilowatts (kW) demandada pelo

implemento para realizar a operacéo pela equacao 1, descrita por Mialhe (1996):

_ 2m.T.n
~ 60.000 1)

Ptdp

Onde:
Pwp = Poténcia média na TDP (kW);
T = Torque médio na TDP (N.m);

n = Velocidade angular média da TDP (rpm);

ApoOs coletar os dados, o torcibmetro os envia a um transducer interface

(transdutor), onde sdo armazenados (Figura 2).

Figura 2 — Transdutor utilizado nas avaliagdes.

Fonte: Acervo do autor.

A aquisicdo e armazenamento dos dados € de forma instantdnea, onde os
mesmos sao armazenados em um microcomputador, por meio do software

Torquelog®. Este software permite a comunicacdo eletrénica com o torciémetro e
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gera um arquivo de texto que pode ser aberto por softwares de planilhas eletrénicas.

3.2 ADAPTACAO AOS SISTEMAS DE ACOPLAMENTO

Por ser um elemento que permite o acoplamento entre eixos nao
concéntricos, ou seja, eixos com centros ndo alinhados, a arvore cardanica, por ser
telescopica, pode ter comprimento fixo ou variavel. Os implementos que utilizam a
TDP como fonte de poténcia séo fabricados com a arvore cardanica em dimensoes
que se adequem ao maior niumero de modelos de tratores possivel.

Em implementos rebocados, quando em manobras, hd encolhimento da
arvore conforme o implemento esteja desalinhado em relacdo ao trator. Nos
implementos acoplados ao sistema de engate de trés pontos, ao suspender ou
baixar o implemento, também é provocado esse desalinhamento, encurtando e
alongando o cardan sucessivamente. Alguns fabricantes de implementos optam por
oferecer a arvore cardanica mais longa do que o habitual, para que o cliente corte-o
no comprimento correto para o seu trator.

Como o objetivo deste trabalho foi de avaliar a demanda energética na TDP,
acoplando um torcidmetro entre esta e a arvore cardanica dos implementos, surgiu a
necessidade de se desenvolver um prolongamento para os bracos do sistema
hidraulico, evitando a necessidade de cortar a arvore dos implementos, pois o
espaco ocupado pelo equipamento (torcibmetro) reduziu 0 comprimento da mesma.

O ato de cortar parte da arvore cardan do implemento era fator limitante ao
empréstimo dos implementos por parte dos produtores parceiros. Ao final do
trabalho, somaram cinco os produtores rurais que aceitaram disponibilizar seus
equipamentos para a realizacao das avaliagdes, de um total de doze entrevistados.

Assim, foi desenvolvido uma alternativa, composta por chapas de aco,
devidamente usinadas e soldadas, para os implementos acoplados ao sistema de

levante hidraulico de trés pontos (Figura 3).
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Figura 3 — Adaptacéo aos dois bracos inferiores do sistema de levante hidraulico.

Fonte: Acervo do autor.
Como terceiro ponto de engate, foi soldado um bragco de terceiro ponto em
sua posicdo mais alongada, para evitar o desacoplamento da posicéo,

comprometendo as avaliagdes (Figura 4).

Figura 4 — Adaptacao ao terceiro ponto de engate.

Fonte: Acervo do autor.

A Figura 5 mostra os prolongadores desenvolvidos em uso, bem como a
situacdo da arvore cardanica do implemento, préximo ao limite méaximo de

encurtamento.
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Figura 5 — Uso dos adaptadores no experimento. Detalhe para a condigao
telescopica da arvore cardanica.

Fonte: Acervo do autor.

J& para o caso de um implemento agricola, cujo acoplamento € através barra
de tracdo, foi utilizado uma travessa metélica, acoplada aos dois bragos inferiores do
levante hidraulico, utilizada também para tracionar plainas niveladoras, como

alternativa para afastar em parte o implemento do trator (Figura 6).

Figura 6 — Ferramenta utilizada para afastar os implementos acoplados pela barra

de tracéao.

Fonte: Acervo do autor.
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Estes equipamentos para acoplamento foram desenvolvidos visando
aumentar a aceitabilidade por parte dos produtores rurais em

disponibilizar seus implementos agricolas para a realizacdo deste estudo.

3.3 CARACTERIZACAO DAS AREAS EXPERIMENTAIS

Os experimentos foram conduzidos em uma propriedade rural na localidade
de Sao Sebastido, municipio de Restinga Séca e no setor de bovinocultura de corte
do campus sede da Universidade Federal de Santa Maria, ambos na regido central
do estado do Rio Grande do Sul.

As avaliacGes da colhedora de forragem e da rocadora foram realizados no
campus da UFSM, onde o solo predominante é classificado como Argisolo
Vermelho-Amarelo distrofico arénico (EMBRAPA, 2006). Ja as avaliacdes da enxada
rotativa e da valetadora rotativa foram realizados na propriedade rural em Restinga
Séca, onde o solo predominante é classificado como Argissolo Bruno-Acinzentado
Alitico umbrico (EMBRAPA, 2006). Ambos os solos pertencentes a unidade de
mapeamento Santa Maria. Essa classe de solos caracteriza-se pela baixa fertilidade
natural, pela susceptibilidade a erosédo e pela ma drenagem. Largamente utilizado
para pastagens, todavia bastante recomendados para -culturas de veréao,
principalmente milho, soja e sorgo. As avaliacdes da enfardadora, dos distribuidores
centrifugos de um e de dois discos e do reboque graneleiro foram realizadas
também no municipio de Restinga Séca, no entanto, os 6érgdos ativos destes
implementos n&o interagem com o solo.

O clima nestes dois municipios enquadra-se na classificagéo climatica “Cfa”
de Koppen-Geiger, como clima subtropical umido, possuindo temperatura média do
més mais quente superior a 22°C e a temperatura no més mais frio entre -3° e 18°C
(MORENO, 1961).

O estudo com a colhedora de forragem foi realizado em uma area cultivada
com a cultura do milho (Zea mays) para producdo de silagem. Entretanto, devido
aos problemas mecéanicos com os tratores do setor e ao clima chuvoso naquele
periodo, a cultura passou do ponto ideal para silagem. Desta forma, ja ndo era mais
possivel observar a linha do leite, devido ao estado avancado de maturagdo da
cultura (Figura 7). Para este estudo, foi adotado o método direto de corte do

material, ou seja, as plantas foram cortadas e trituradas simultaneamente.
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Figura 7 — Destaque para a maturacao da cultura do milho.

Fonte: Acervo do autor.

Na caracterizacdo dos parametros experimentais da area, foram
determinadas a distancia entre as linhas de semeadura, as estimativas de populacéo
de plantas, quantidade de massa fresca e seca por hectare e a altura média de
corte.

A populacédo de plantas da area foi estimada pela contagem de plantas em
amostras de 5 m de comprimento, em diferentes linhas. Considerando a distancia de
60 cm entre linhas, chegou-se ao numero médio de 53 mil plantas por hectare. Da
mesma forma, a estimativa de massa fresca e massa seca foram feitas cortando as
plantas de amostras de 5 metros lineares e, posteriormente, levando as amostras a
laboratorio para pesagem e secagem em estufa a 60°C por cinco dias até constancia
de massa. T&o logo, chegou-se aos valores de 12 t.ha™ e 23,1 t.ha™ de massa seca
e massa fresca, respectivamente, com teor de umidade de 48%, cortando as plantas
a cerca de 20 cm do solo, altura média de corte realizado pela maquina.

No caso da enxada rotativa, a area onde foi realizado o experimento havia
sido cultivada com aveia (Avena sativa L.), a qual foi colhida e teve seus restos
culturais enfardados e retirados da area.

ApoOs a retirada dos fardos do local, foi realizada uma gradagem em metade
da area e duas gradagens na outra metade, utilizando grade niveladora leve (GNL)

da marca Tatu, de 36 discos, espacados em 0,18 m. As expressdes “uma
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gradagem” e “duas gradagens” definem a variavel condigdo de solo do experimento.

Na caracterizacdo da area experimental foi determinada a resisténcia do solo
a penetracdo. Esta foi mensurada pela utilizacdo de um penetrdmetro da marca
Falker®, modelo PLG 1020, com cone tipo 2 (diametro de 12,83 mm). O indice de
cone foi obtido a partir da resisténcia a penetracdo do solo no perfil de 0,0 a 0,4 m
de profundidade com dez amostragens realizadas de forma aleatéria na area,
encontrando em média, o valor maximo de 1998,0 quilo-Pascal (kPa) a 0,12 m de
profundidade. Também foi obtido o valor de 7,4% de umidade do solo, coletado no
momento da execucao do experimento e levado a secagem em estufa por trés dias,
até constancia de massa. A densidade média encontrada para o solo foi de 1,39
g/cm?® e o teor de argila encontrado foi de 14%.

No experimento com a rocadora, a area onde foi realizado o trabalho
encontrava-se em condicdo de pousio com presenca de plantas invasoras, com
predominio do capim-annoni (Eragrostis plana Nees). A vegetacdo da area foi

superior a dois metros de altura em alguns pontos (Figura 8).

Figura 8 — Area de realizacdo do experimento com vegetacdo predominante.

Fonte: Acervo do autor.

Na caracterizacdo da area experimental, foi determinada a altura do material
vegetal, a quantidade estimada de massa fresca e seca por hectare e a quantidade
estimada de material segado — massa fresca e seca.

A estimativa da massa fresca e da massa seca do material foi realizada com o
uso de um quadrado metélico de lado igual a um metro. O material foi cortado rente
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ao solo, pesado e submetido & secagem em estufa a 60°C por cinco dias, até massa
constante. Assim, chegou-se a quantidade aproximada de 28 e 11,2 toneladas por
hectare, de massa fresca e massa seca, respectivamente.

Ja no estudo com a valetadora rotativa, a area onde foi realizado o
experimento havia sido cultivada com consorcio de aveia (Avena sativa L.) e azevém
(Lolium multiflorum) para pastejo rotacionado. O experimento foi conduzido
aproximadamente 20 dias apoés a retirada dos animais da area.

Na caracterizacdo da area experimental, foi determinada a resisténcia do solo
a penetracdo. Esta foi mensurada pela utilizacdo de um penetrdbmetro da marca
Falker®, modelo PLG 1020, com cone tipo 2 (diametro de 12,83 mm). O indice de
cone foi obtido a partir da resisténcia a penetracdo do solo no perfil de 0,0 a 0,4 m
de profundidade com 12 amostragens realizadas de forma aleatéria na area,
obtendo em média, o valor maximo de 2017,0 kPa a 0,13 m de profundidade.
Também foi obtido o valor de 16,2% de umidade do solo, coletado no momento da
execucao do experimento e levado a secagem em estufa até constancia de massa.
A densidade média encontrada para o solo foi de 1,43 g.cm™ e o teor de argila

encontrado foi de 24%.

3.4 TRATOR TESTE

Por se tratar da avaliacdo de implementos agricolas, a realizacdo deste
trabalho dependia da parceria com produtores rurais para empréstimo de seus
implementos e da disponibilidade de tratores agricolas para aciona-los, fossem estes
de produtores rurais parceiros ou da UFSM.

Para a avaliagdo da demanda de torque na TDP pela colhedora de forragem,
foi utilizado um trator da marca Massey Fergusson, modelo MF 275, de 55,2 kW (75
cv) de poténcia segundo o fabricante, com tracdo 4x2 e transmissao mecanica 8x2.
O veiculo estava equipado com pneus traseiros do tipo R2, de construcéo diagonal e
medidas 18.4 - 30. Possui TDP padronizada de 6 estrias e velocidade angular

padronizada da TDP para atingir 540 rpm (Figura 9).
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Figura 9 — Trator agricola utilizado na condugéo do experimento com a colhedora de

forragem.

Fonte: Acervo do autor.

Na avaliagdo da demanda de torque na TDP pelos distribuidores centrifugos
de um e dois discos, pela enfardadora e pelo reboque graneleiro, foi utilizado um
trator da marca Ford, modelo 6610, de 62,5 kW (85 cv) de poténcia de acordo com o
fabricante, fabricado em 1986, com tracdo 4x2 e transmissdo mecéanica 8x2 (Figura
10).

Figura 10 — Trator agricola utilizado na conducdo dos experimentos com oS
distribuidores centrifugos de um e dois discos, com a enfardadora e com o reboque

graneleiro.

Fonte: Acervo do autor.
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O trator estava equipado com pneus traseiros do tipo R2, de construcao
diagonal e medidas 23.1 — 26 da marca Firestone. O trator possui TDP padronizada
de seis estrias e velocidade angular padrdo de 540 rpm, independente e de
acionamento hidraulico.

Para os experimentos com a enxada rotativa e com a valetadora rotativa foi
utilizado um trator agricola de rodas da marca New Holland, modelo T7.175 SPS,
fabricado no ano de 2015 (Figura 11), com tracdo dianteira auxiliar (TDA), no qual se

instalou a instrumentacao eletrénica para aquisicao de dados.

Figura 11 — Trator agricola utilizado na conducdo dos experimentos com a enxada

rotativa e com a valetadora rotativa.

Fonte: Acervo do autor.

O trator conta com um motor de ciclo Diesel da marca New Holland, modelo
New Holland NEF™ de 6 cilindros, totalizando 6,7 L de volume deslocado. O motor
com 104 kW (144 cv) a 2200 rpm, possui sistema de injecdo eletrbnica do tipo
Commom Rail.

O trator estava equipado com pneus do tipo R2, com medidas 20.8 — 38 no
rodado traseiro e 18.4 — 26 no rodado dianteiro. Ambos os pneus, dianteiros e
traseiros, de construgcao diagonal, da marca Goodyear.

A transmissdo do trator € do tipo Full Powershift Power Command™,
composta por 18 marchas a frente e 6 marchas a ré. O trator possui tomada de

poténcia (TDP) padronizada de 6 estrias e velocidade angular padronizada em 540 e
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1000 rpm, de acionamento eletro-hidraulico.

J& para a realizacdo do experimento com a rogadora, foi utilizado o trator da
marca Massey Ferguson, modelo MF 6713R Dyna-4, 4x2 com TDA, de 99,3kW (135
cv) de poténcia segundo informacfes do fabricante. Equipado com transmissao
Dyna-4 16x16 Semi-Powershift e pneus R1 da marca Trelleborg de construgcéo
radial, com medidas 18.4 — 38 na traseira e 14.9 — 34 na dianteira (Figura 12).

Figura 12 — Trator agricola utilizado na conducéo do experimento com a ro¢cadora.

Fonte: Acervo do autor.

O trator possui TDP padronizada de 6 estrias, velocidade angular padrdao de

540 e 1000 rpm e de acionamento eletro-hidraulico.

3.5 IMPLEMENTOS AGRICOLAS

3.5.1 Colhedora de Forragem

Utilizou-se uma colhedora forrageira da marca NOGUEIRA, modelo PECUS
9004 - geracao 4. O equipamento, que pertence a Universidade Federal de Santa
Maria, com capacidade para uma linha de corte, possuindo transmisséo por polias e
correias e leme de exaustdo da forragem com acionamento direcional de forma
hidraulica. A maquina também permite a regulagem do tamanho do material picado
através de conjuntos de engrenagens, que alteram a velocidade de giro dos rotores



43

recolhedores e possui afiador acoplado a tampa da carcaga (Figura 13).

Figura 13 — Colhedora de forragem utilizada no experimento em processo de

afiamento das laminas.

Fonte: Acervo do autor.

Durante o experimento em campo, 0 equipamento foi regulado para trabalhar
em duas configuracdes para tamanho do material picado, sendo de 10 e 20
milimetros em média, compondo assim, a variavel tamanho de material picado.

Foi determinada a velocidade periférica dos 6rgaos ativos do equipamento
pela Equacéo 2.

szantxP (2)

60

Onde:

Vp = Velocidade periférica dos 6rgéos ativos do implemento em m.s™:;
n = Rotacao média da TDP do trator (540 rpm);

Rt = Relacao de transmisséo arvore orgéos ativos do implemento/TDP;
P = Perimetro de rota¢éo dos 6rgéos ativos (m);

60 = Fator de converséo.
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Obtendo os valores de 1500 rpm para o tambor das laminas, perimetro de
rotacdo das laminas de 1,572 m e 39,3 m.s™ de velocidade periférica das laminas.
Essa velocidade periférica indica qual a velocidade em que o material pode ser

atingido pelas laminas.
3.5.1.1 Procedimentos Experimentais e Estatisticos

O experimento foi conduzido no delineamento de blocos ao acaso com cinco
tratamentos e fileiras/linhas de milho. O desempenho do conjunto trator+colhedora
foi avaliado em duas diferentes marchas de operacao, V1 e V2, respectivamente,
além de duas configuracGes para tamanho de material picado, sendo elas, 10 e 20

milimetros em média (tabela 1).

Tabela 1 — Tratamentos utilizados, velocidade de trabalho e tamanho de material

picado, obtidos durante os testes.

Tamanho do material

Tratamento Velocidade (km.h™) picado (mm)
T1(avaliagcdo em vazio) -0,00 -
T2 V1-1,89 10
T3 V1-1,89 20
T4 V2 -2,55 10
T5 V2 -2,55 20

A velocidade de trabalho foi obtida a partir da medi¢cédo do tempo despendido
para o conjunto mecanizado percorrer a distancia de 50 metros.

Os dados foram coletados pelo torciometro em parcelas compostas pela fileira
a ser colhida e comprimento definido pelo tempo de um minuto em operacgao,
desempenhada efetivamente pelo conjunto mecanizado, onde foram feitas as
leituras. Desse modo, o valor utilizado como resultado da parcela é a média
aritmética de um total de 60 leituras de torque pelo torcibmetro, sendo descartados

dados iniciais e finais em cada fileira avaliada.
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3.5.2 Distribuidor centrifugo de um disco
Utilizou-se um distribuidor centrifugo de um disco, da marca Stara Sfil, modelo
TORNADO 600 MD, com capacidade para 600 kg, de engate nos trés pontos do

sistema de levante hidraulico do trator (Figura 14).

Figura 14 — Distribuidor centrifugo de um disco utilizado no trabalho.

Fonte: Acervo do autor.

O equipamento possui um agitador interno do reservatorio que impede a
compactacdo dos produtos quando em funcionamento. Possui também abertura
mecanica por meio de uma alavanca e permite a observagdo da abertura por meio
de uma escala que vai de 0 a 11. O disco de distribuicdo possui quatro palhetas com
possibilidade de regulagem conforme o produto a ser aplicado, visando a
uniformidade de aplicacéo, bem como a largura de aplicacdo. Neste experimento, as
palhetas foram ajustadas na posicdo mais atrasada, ou seja, na posicdo em que
estas formavam um angulo de 90 graus com o centro do disco.

Foi determinada a velocidade angular do disco e a velocidade periférica das
palhetas do equipamento pela Equacéo 2 (Item 3.5.1), utilizando valores de 540 rpm
para velocidade angular da TDP, 1,92 m para o perimetro de rotacdo dos 6érgaos
ativos e 1,0 para a relacdo de transmissdo disco de distribuicdo/TDP, obtendo
assim, os valores de 540 rpm para a velocidade angular do disco e 17,25 m.s™ de

velocidade periférica das palhetas. Esta velocidade periférica exerce influencia na
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velocidade em que o produto € langcado, ocasionando variacdo na largura de
aplicacdo bem como no perfil de distribuicdo dos produtos.

3.5.2.1 Procedimentos Experimentais e Estatisticos

O experimento foi realizado com o conjunto trator+implemento sem
deslocamento (estatico), onde foi avaliado a demanda de torque na TDP ao aplicar
dois tipos de fertilizantes granulados em trés taxas de aplicacao diferentes.

Os produtos utilizados foram o fertilizante nitrogenado (uréia — 46%) e o
fertilizante de férmula 5-25-25 (N-P-K), ambos da marca Yara Fertilizantes.

As aberturas do dosador foram estipuladas de acordo com a escala existente
no equipamento, que vai de 0 a 11, definidas em 3,5, 7,0 e 10,5 m. A Tabela 2
demonstra a nomenclatura utilizada para os tratamentos, bem como a vazao em kg

por segundo, de cada produto para as diferentes regulagens do dosador.

Tabela 2 — Tratamentos utilizados, tipo de produto, escala de abertura e vazédo do

produto, obtidos durante os testes.

Tratamento Produto Abertura Vazdo (kg.minuto™)

T1(avaliagdo em vazio) - -

T2 NPK 3,5 42,8
T3 NPK 7,0 96,2
T4 NPK 10,5 150,4
T5 UREIA 3,5 35,9
T6 UREIA 7,0 78,7
T7 UREIA 10,5 121,5

Este experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com sete tratamentos e quatro repeti¢coes.

Para o controle de qualidade do experimento, foram realizadas determinacdes
de analise granulométrica e densidade dos fertilizantes (Tabela 3). Estes fatores
podem influenciar o perfil de distribuicdo do produto por adquirir mais ou menos

energia durante o langamento.
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Material passante (%)

Peneiras Abertura (mm) .
UREIA NPK
3/8” 9,5 100,00 100,00
n. 4 4,76 100,00 99,82
n.8 2,38 7,84 20,07
n. 10 2,0 0,88 6,09
n. 40 0,425 0,18 0,28
n. 80 0,18 0,15 0,02
n. 200 0,074 0,13 0,01
Densidade (g.cm™) 0,744 1,013

Adotou-se como valor obtido para cada repeticdo, a média de 60 leituras

feitas pelo torcibmetro (1 minuto de avaliagéo), descartando-se as medidas obtidas

de inicio e término das avaliacdes, e também de eventuais paradas durante a

avalicao.

3.5.3 Distribuidor centrifugo de dois discos

Foi utilizado um distribuidor centrifugo de dois discos de distribuicdo, da

marca JAN, modelo Lancer 7.500, com capacidade para 4,20 m®, acoplado pela

barra de tracédo do trator (Figura 15).

Figura 15 — Distribuidor centrifugo de dois discos utilizado nas avaliagdes.

Fonte: Acervo do autor.
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O equipamento possui caixas de transmissdo que levam o movimento e a
energia fornecidos pela TDP aos discos de distribuicdo e a esteira de alimentacéo
longitudinal. Possui também abertura para controle de vazdo com auxilio de uma
rosca sem fim, com escala indicadora na lateral. Aléem disso, € possivel alterar a
velocidade da esteira alimentadora, alterando pares de engrenagens e, da mesma
forma é possivel alterar a velocidade de giro dos discos de distribuicéo.

Os discos possuem quatro palhetas cada, com possibilidade de regulagem
conforme o produto a ser aplicado, visando a uniformidade de aplicacdo, bem como
a largura de aplicagéo. Neste experimento, as palhetas foram ajustadas na posicao
em que estas formavam um angulo de 90 graus com o centro dos discos.

Foram determinadas a rotacdo dos discos e a velocidade periférica das
palhetas pela Equacdo 2 (Item 3.5.1), utilizando os valores de 540 rpm para a
velocidade angular da TDP, 1,95 m para o perimetro de rotacdo das palhetas e 2,0
para a relacéo de transmisséo discos de distribuicado/TDP.

Assim, obtiveram-se os valores de 1080 rpm para os discos e 35,06 m.s™ de
velocidade periférica das palhetas. Também foi determinada a velocidade de
deslocamento da esteira alimentadora para a situacdo deste trabalho, obtendo o
resultado de 6,96 m.minuto™ ou 11,6 cm.s™.

3.5.3.1 Procedimentos Experimentais e Estatisticos

O experimento foi realizado com o conjunto trator+implemento estatico, onde
foi avaliado a demanda de poténcia na TDP pelo torcibmetro ao distribuir dois
produtos distintos, conduzido no delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
dez tratamentos e quatro repeticoes.

Os produtos utilizados foram o adubo orgénico, fornecido pela empresa
Folhito, composto basicamente por cama de aviario e, calcario agricola em duas
condi¢cdes de umidade. O fertilizante organico foi utilizado na condi¢cdo de umidade
na qual se encontrava no monte (18,7% de umidade). Ja o calcério foi utilizado na
condicdo de umidade em que foi entregue (1,19%), tratado neste experimento como
“Calcario Seco” e, com umidade induzida (6,47%), adicionando agua ao monte e
homogeneizando posteriormente, tratado como “Calcario Umido”.

As aberturas do dosador foram estipuladas de acordo com a escala existente
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no equipamento, que vai de 0 a 20, definidas em 5, 10 e 15. A Tabela 4 mostra a
nomenclatura utilizada para os tratamentos, bem como a vazdo em kg por minuto,

de cada produto para as diferentes regulagens do dosador.

Tabela 4 — Tratamentos utilizados, tipo de produto, escala de abertura e vazéo do

produto, obtido durante os testes.

Vazao

Tratamento Produto Abertura . 1
(kg.minuto™)

T1(avaliagdo em vazio) - - -

T2 Adubo Organico 5 38,3
T3 Adubo Organico 10 93,7
T4 Adubo Organico 15 148,4
T5 Calcario Seco 5 164,6
T6 Calcario Seco 10 332,4
T7 Calcario Seco 15 535,7
T8 Calcario Umido 5 192,8
T9 Calcario Umido 10 378,1
T10 Calcario Umido 15 584,9

Para o controle de qualidade do experimento, também foram realizadas
determinacdes de analise granulométrica e densidade dos produtos (Tabela 5),

fatores que podem influenciar a distancia de langcamento dos produtos.

Tabela 5 — Resultados de analise granulométrica e densidade dos materiais

utilizados.
(CONTINUA)
_ Material passante (%)
Peneiras Abertura (mm) — —
F. Organico Calcério
17 25,4 95,10 100,00
3/4" 19,1 73,37 100,00

3/8" 9,5 52,61 100,00
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Tabela 5 — Resultados de andlise granulométrica e densidade dos materiais

utilizados.
(CONCLUSAO)
n. 4 4,76 35,08 100,00
n. 40 0,425 6,41 69,06
n. 80 0,18 1,17 33,83
n. 200 0,074 0,21 15,46
Densidade material seco (g.cm™) 0,491 1,537

Adotou-se como valor obtido para cada repeticdo, a média de 60 leituras
feitas pelo torcibmetro (1 minuto de avaliacdo), descartando as medidas iniciais e
finais de cada repeticdo. Em caso de eventual parada por qualquer que fosse o
motivo, aquela repeticdo era desprezada.

3.5.4 Enfardadora

Neste experimento foi utilizada uma enfardadora da marca SEMEATO,
modelo ROL 1518, fabricada no ano de 1992. Esta enfardadora produz fardos
cilindricos e possui camara variavel, ou seja, condiciona e enfarda o material por
meio de correias, permitindo a producéo de fardos de 1,5 m de largura e que pode
variar de 0,4 m a 1,6 metros de diametro (Figura 16).

Figura 16 — Enfardadora utilizada no experimento.

Fonte: Acervo do autor.
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Acoplado a barra de tracdo do trator, este equipamento também tem um
dispositivo que informa a tenséo das correias sobre o fardo, indicando seu tamanho.
Isto serve como referéncia para o operador parar o trator e amarrar o fardo

mecanicamente.

3.5.4.1 Procedimentos Experimentais e Estatisticos

O experimento foi realizado utilizando o delineamento inteiramente
casualizado (DIC), onde foi avaliada a demanda de torque na TDP ao produzir
fardos de restos culturais de trés culturas anuais: arroz irrigado (Oryza sativa), aveia
(Avena sativa) e azevém (Lolium multiflorum), sob duas velocidades de trabalho (V1
e V2) — (Tabela 6).

Tabela 6 — Tratamentos utilizados, tipo de produto, velocidade de trabalho e massa

de forragem, obtidos durante os testes.

Velocidade Massa de

Tratamento Produto (km.h'Y) forragem (kg.ha™)

T1(avaliagdo em

vazio)
T2 Palha de arroz V1-3,18 8170
T3 Palha de arroz V2 —-5,68 8170
T4 Palha de aveia V1 - 3,36 1960
T5 Palha de aveia V2 -5,93 1960
T6 Palha de azevém V1 - 3,36 1370
T7 Palha de azevém V2 -5,93 1370

Os produtos enfardados foram provenientes da colheita mecanizada de graos,
onde foi desligado o mecanismo espalhador de restos culturais da colhedora,
fazendo com que esta saisse da colhedora ja disposta em leiras. Em todas as
culturas, foi respeitado um periodo de secagem ao sol para evitar perda de

qualidade do material durante a armazenagem (Figura 17).
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Figura 17 — Colheita de arroz e leiras de restos culturais secando ao sol.

Fonte: Acervo do autor.

A estimativa da massa de forragem enfardada por hectare foi definida a partir
do recolhimento de amostras de material das leiras, com posterior pesagem e
secagem em estufa a 60°C. Estas amostras foram coletadas em cinco metros de
comprimento da leira, sendo que, para determinacdo da éarea, foi considerada a
largura efetiva de corte da plataforma da colhedora, obtida a partir da distancia entre
0s rastros da colhedora.

Na determinacdo da umidade do material, foram encontrados os valores de
16,3% de umidade nos restos culturais da cultura do arroz , 10,6% da cultura da
aveia e 7,1% da cultura do azevém.

Adotou-se como valor obtido para cada repeticdo, a média de 60 leituras
feitas pelo torcibmetro (1 minuto de avaliacdo), durante a producdo de um fardo,
descontando o tempo de eventuais paradas para desobstrucdo do molinete
recolhedor da maquina. Em caso de muitas paradas, o levantamento realizado sobre

aguele fardo era desprezado e iniciado outro em sequéncia.
3.5.5 Enxada Rotativa
Utilizou-se uma enxada rotativa da marca MEC RUL, modelo ER 275 (Figura

18), com 2,75 m de largura util, controle de profundidade por patins, transmisséo

simples, com apenas uma velocidade e tampa traseira regulavel. Este implemento é
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composto por 66 laminas universais (tipo “L”) distribuidas alternadamente em 11

flanges.

Figura 32 — Enxada rotativa utilizada no experimento (A). Detalhe das laminas tipo
“L” (B).

Fonte: Acervo do autor.

Antes de iniciar os trabalhos, a enxada rotativa foi regulada para atingir a
profundidade de trabalho de até 0,15 m, o que foi possivel devido a condicdo de
umidade do solo durante o experimento. Esta profundidade vem ao encontro dos
valores médios de resisténcia a penetracdo, onde até 0,15 m de profundidade
encontramos valores de aproximadamente 2000 kPa de resisténcia do solo.

Foi determinada a velocidade periférica dos 6rgaos ativos do equipamento
pela Equacdo 2 (Iltem 3.5.1), utilizando os valores de 540 rpm para velocidade
angular da TDP, 1,26 m para o perimetro de rotacdo dos orgdos ativos do
implemento e 1,0 para a relagédo de transmissao “eixo com o6rgaos ativos/TDP”,
obtendo o valor de 11,31 m.s™.

A velocidade periférica dos 6rgdos ativos deste tipo de implemento exerce
influéncia sobre a velocidade de trabalho do conjunto mecanizado, uma vez que
pode minimizar a resisténcia ao rolamento por trabalhar no mesmo sentido de giro

das rodas do trator.

3.5.5.1 Procedimentos Experimentais e Estatisticos

Foi avaliado o desempenho do conjunto trator+enxada rotativa, em trés
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diferentes marchas de operacgéo, V1, V2 e V3, além de duas condi¢des de solo: solo
com uma gradagem, com a camada de mobilizada de 0,06 m e com duas
gradagens, com 0,09 m de camada de solo mobilizada. Assim, o experimento foi
conduzido em delineamento de blocos ao acaso com sete tratamentos e quatro
repeticbes/blocos. Na Tabela 7, esté representada a nomenclatura utilizada para os

tratamentos.

Tabela 7 — Tratamentos utilizados, velocidade real de trabalho, nimero de gradagens

e profundidade das gradagens, obtidas durante a realizacdo dos experimentos.

Tratamento Velocid_altde Namero de Profundidade das
(km.h™) gradagens gradagens (m)
T1(avaliagdo em vazio) - 0,00 - -
T2 V1-2,14 1 0,06
T3 V2 -2,61 1 0,06
T4 V3 - 3,10 1 0,06
T5 V1-2,14 2 0,09
T6 V2 -2,61 2 0,09
T7 V3 -3,10 2 0,09

A velocidade real de trabalho foi obtida a partir da medicdo do tempo
despendido para o conjunto mecanizado percorrer a distancia de 50 metros em
operacao efetiva.

Os dados foram coletados em parcelas de 2,75 metros de largura — largura
atil do implemento — e comprimento definido pelo tempo de um minuto em operacéao,
desempenhada efetivamente pelo conjunto mecanizado. Assim, o valor utilizado
como resultado da parcela foi a média aritmética de um total de 60 leituras de torque

pelo torciobmetro, desprezando os valores iniciais e finais de cada repetigéo avaliada.

3.5.6 Reboque Graneleiro

Neste experimento, foi utilizado um reboque graneleiro da marca AGRIMEC,

modelo 2G7 com capacidade para 7.000 kg. O equipamento possui tubo de
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descarga de 0,34 m (Figura 19).

Figura 19 — Reboque graneleiro utilizado no experimento.

Fonte: Acervo do autor.

O equipamento é acoplado na barra de tracdo do trator, também possibilita
que a abertura/fechamento do registro de descarga e a elevacdo/dobramento do

tubo de descarga sejam acionadas através do fluxo hidraulico do trator.

3.5.6.1 Procedimentos Experimentais e Estatisticos

O experimento foi realizado com o conjunto trator+graneleiro na condicao
estatica, utilizando o delineamento inteiramente casualizado (DIC), onde foi avaliada
a demanda de torque na TDP ao realizar a descarga de arroz (Oryza sativa), com
casca, em trés situagfes de abertura do registro de descarga.

Além de avaliar o implemento “em vazio”, foram criadas as condigdes de 20%,
40% e 60% de abertura do registro. O motivo de ndo impor maior abertura ao
registro foi de recomendacdes do proprietario, devido a abrasividade da cultura do
arroz, para nao danificar a caixa de transmisséo do equipamento.

Para determinacdo do tempo de descarga, foi medido o tempo necessario
para descarregar o reboque por completo, parando o cronémetro proximo ao final da

descarga, quando a alimentacdo do tubo de descarga j& ndo fosse suficiente.
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Instantaneamente, fechava-se o registro, desprezando o material remanescente no

graneleiro (Tabela 8).

Tabela 8 — Tratamentos utilizados, abertura do registro de descarga, tempo de

descarga e vazao de descarga, obtidos durante os testes.

Abertura do Tempo de Vazéo de descarga

Tratamento : . 1

registro descarga (min.) (kg.s™)
T1(avaliacdo em 3 i 3
vazio)

T2 20% 17:35 6,95

T3 40% 13:20 9,25

T4 60% 8:55 14,02

J4 a vazdo de descarga, além de considerar este tempo cronometrado,
considerou-se a quantidade de produto descarregado no caminhdo. Este teve
pesagem antes de iniciar a descarga (vazio) e apdés seu término (parcialmente
carregado).

Como caracteristicas do arroz em casca, foram obtidos os valores de
umidade presente na massa de graos, o percentual de graos inteiros e de impurezas
e, 0 peso hectolitro (PH) do arroz.

ApOs as determinacgfes, obtiveram-se os valores médios de 12% de umidade
dos gréos, 60% de graos inteiros, 1,5% de impurezas e PH de 57,8.

Adotou-se como valor obtido para cada repeticdo, a média de 60 leituras
feitas pelo torcibmetro (1 minuto de avaliagdo), durante a descarga dos graos. Neste
experimento, as leituras foram geradas durante todo o tempo de descarga,
possibilitando a analise de todo processo e permitindo a retirada das quatro médias

que foram utilizadas como repeticdes.
3.5.7 Rogadora
Utilizou-se uma rogadora da marca LAVRALE, modelo ATD-8300, de trés

metros de largura. O equipamento, que pertence a Universidade Federal de Santa

Maria, possui dois rotores, com duas navalhas cada, ligados por correias a caixa de
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transmissdo. Possui regulagem lateral para altura de corte e rodas limitadoras de
altura na parte traseira (Figura 20).

Figura 20 — Rocadora utilizada no experimento.

Fonte: Acervo do autor.

Durante o experimento, o equipamento foi regulado para trabalhar em duas
alturas de corte, sendo o resultado médio obtido de 0,12 e 0,17 m, compondo assim,
a variavel altura de corte. Estas alturas foram determinantes para a quantidade
estimada de material remanescente, considerando a distancia do solo até a altura do
corte. Dessa forma, os valores de 7,5 e 11,7 t.ha™ de massa fresca e 3,8 e 5,4 t.ha™
de massa seca de material remanescente, foram estimados para as alturas de corte

de 0,12 e 0,17 m, respectivamente.
3.5.7.1 Procedimentos Experimentais e Estatisticos

O experimento foi conduzido no delineamento de blocos ao acaso com sete
tratamentos e quatro repeti¢des/blocos. Além da avaliagéo “em vazio”, foi avaliada a
demanda de torque na TDP em trés diferentes velocidades de trabalho, V1, V2 e V3,

além de duas alturas de corte (Tabela 9).

Tabela 9 — Tratamentos utilizados, velocidade de trabalho e altura média de corte,
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obtidos durante os testes.

Tratamento Velocidade (km.h™) Altura de corte (m)
T1(avaliagdo em vazio) - 0,00 -
T2 V1-1,88 0,12
T3 V2 -2,37 0,12
T4 V3-2,81 0,12
T5 V1-1,88 0,17
T6 V2 -2,37 0,17
T7 V3-2,81 0,17

A velocidade real de trabalho foi determinada a partir da medicdo do tempo
despendido para o conjunto mecanizado percorrer a distancia de 50 m.

Os dados foram coletados em parcelas de trés metros de largura — largura de
trabalho do equipamento — e comprimento definido pelo tempo de um minuto em
operacdo, desempenhada efetivamente pelo conjunto mecanizado. Desse modo, 0
valor utilizado como resultado da parcela, foi a média aritmética de um total de 60
leituras de torque pelo torcibmetro, desprezando as leituras iniciais e finais de cada

repeticéo.

3.5.8 Valetadora Rotativa

Utilizou-se uma valetadora rotativa da marca AGRIMEC, modelo ER 275, com
rotor circundado por 20 laminas universais (tipo “L”), dispostas alternadamente,
conferindo largura de, aproximadamente, 0,10 m as valas. O equipamento possui
controle de profundidade por patim, transmissdo simples, com apenas uma
velocidade (Figura 21).

Durante os trabalhos, o equipamento foi regulado para atingir as
profundidades de 0,10 e 0,20 m, compondo a variavel profundidade. Estas
profundidades vao ao encontro dos valores médios de resisténcia do solo a
penetracdo, onde até 0,20 m de profundidade foram encontrado valores de

aproximadamente 2000 kPa de resisténcia.
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Figura 21 — Valetadora rotativa utilizada no experimento.

Fonte: Acervo do autor.

Foi determinada a velocidade periférica dos 6rgaos ativos do equipamento
pela Equacao 2, utilizando o valor de 540 rpm para a velocidade angular da TDP,
3,02 m para o perimetro de rotacdo dos 6rgdos ativos e 1,0 para a relacdo de
transmissao rotor com Orgaos ativos/TDP.

O valor encontrado para a velocidade periférica foi de 27,14 m.s™. Este
parametro pode influenciar a velocidade de trabalho do conjunto mecanizado porque
este implemento agricola possui sentido de rotacdo de trabalho contrario ao das

rodas do trator, demandando tracéo por parte do trator.

3.5.8.1 Procedimentos Eperimentais e Estatisticos

O experimento foi conduzido no delineamento de blocos ao acaso com sete
tratamentos e quatro repetigcdes/blocos, avaliando a demanda de torque na TDP.
Além da condigdo “em vazio”, foi avaliada a demanda de torque na TDP em trés
diferentes marchas de operacdo, V1, V2 e V3, além de duas profundidades de
operacao.

A velocidade de trabalho foi obtida a partir da medicdo do tempo despendido
para o conjunto mecanizado percorrer a distancia de 50 metros em operacéao efetiva
(Tabela 10).
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Tabela 10 — Tratamentos utilizados, velocidade de trabalho e profundidade média,

obtidas durante os testes.

Tratamento Velocidade (km.h™) Profundidade (m)
T1(avaliagdo em vazio) - 0,00 -
T2 V1-2,14 0,10
T3 V2 -2,59 0,10
T4 V3 - 3,05 0,10
T5 V1-2,09 0,20
T6 V2 —2,54 0,20
T7 V3 - 3,00 0,20

Os dados foram coletados em parcelas de 10 centimetros de largura — largura
de trabalho do equipamento — e comprimento definido pelo tempo de um minuto em
operacdo, desempenhada efetivamente pelo conjunto mecanizado. Dessa forma, o
valor utilizado como resultado da parcela, na verdade, é a média aritmética de um

total de 60 leituras de torque pelo torciometro.

3.6 TRATAMENTO DOS DADOS

Apbs a fase experimental de coleta de dados de todos 0s experimentos,
passou-se para a fase de analise, onde os dados receberam os devidos tratamentos
qualitativos. Para a analise estatistica dos resultados, utilizou-se o software
SISVAR® da Universidade Federal de Lavras, na versdo 5.6 (FERREIRA, 2008). Os
resultados foram comparados entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de

erro.
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Os tratamentos a que 0s conjuntos mecanizados foram submetidos neste

trabalho sdo apresentados resumidamente na Tabela 11. Além das variaveis

descritas, todos os implementos foram avaliados na condi¢do “em vazio”, ou seja,

avaliacdo feita de forma estética e sem interacdo do implemento com o produto ou

meio com que trabalha.

Tabela 11 — Implementos avaliados, tratamentos impostos e variaveis analisadas

durante os experimentos.

Implemento Tratamentos Variaveis
Velocidade (V1 e V2)
Colhedora de forragem ! Tamanho de picado (10 e 20 mm)
o . Produto (NPK e UREIA)
D 7
istribuidor de um disco Abertura de “0 a 117 (3,5; 7,0 e 10,5)
Produto (Adubo orgéanico, Calcério
Distribuidor de dois discos 10 seco e Calcario umido)
Abertura de “0 a 21” (5, 10 e 15)
Produto enfardado (Palha de arroz,
Enfardadora 7 de aveia e de azevém)
Velocidade (V1 e V2)
Condicao de solo (Uma gradagem e
Enxada rotativa 7 Duas gradagens)
Velocidade (V1, V2 e V3)
. Abertura do registro de descarga
Reboque graneleiro 4 (20%, 40% e 60%)
Altura de corte (0,12 € 0,17 m)
Rogadora ! Velocidade (V1, V2 e V3)
Valetadora rotativa 7 Profundidade (0,10 e 0,20 m)

Velocidade (V1, V2 e V3)
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Observando os resultados das tabelas de andlise de variancia, com P-valor
(Pr>Fc), é possivel identificar se h& interagdo entre as varidveis e, se ha diferenca

significativa entre pelo menos dois dos tratamentos estudados.

4.1 COLHEDORA DE FORRAGEM

Os resultados obtidos dos cinco tratamentos do experimento analisados e

tratados separadamente sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados de demanda de torque e poténcia na TDP durante o

experimento, com velocidade e tamanho de material picado obtidos.

Tamanho

Velocidade de picado (mm) Torque (Nm) Poténcia (kW)
- - 116,76 6,60
V1 10 221,91 12,54
V2 10 435,59 24,62
V1 20 193,56 10,94
V2 20 334,70 18,92

A analise estatistica dos dados obtidos resultou na geracéo da Tabela 13.

Tabela 13 — Tabela F - Analise de variancia, com GL, SQ, QM, Fc e Pr>Fc para

velocidade, tamanho, interacao, repeticao, erro, CV e média.

Graus de Soma de Quadrados
Fator _ o F calculado Pr>Fc
liberdade quadrados meédios
Velocidade (V) 1 125895 125895 182.043 0.0000
Tamanho (T) 1 16703 16703 24.153 0.0008
VT 1 5262 5262 7.609 0.0222
Repeticao 3 3796 1265 1.830 0.2119
Erro 9 6224 691
CV (%) 8,87

Média 296,437
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Os resultados obtidos para o P-valor (Pr>Fc), menor do que 0,05 (5%)
indicam que ha variagdo decorrente das variaveis velocidade de trabalho e tamanho
do material picado. Indicam também que ha interagcdo entre as variaveis do
experimento, em pelo menos dois dos tratamentos.

Complementando a analise estatistica, os resultados do teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro séo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados do teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, tamanho de

picado, velocidade e torque obtidos nos testes.

Tamanho de picado Torque (Nm)
V1 V2
10 221,90 bA* 435,58 aA
20 193,56 bA 334,69 aB

*Médias seguidas pela mesma letra minascula na linha e mailscula na coluna ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey.

Os resultados indicam que a medida que se aumenta a velocidade de
trabalho, aumenta também a demanda de torque na TDP, devido a maior quantidade
de material a ser triturado num intervalo de tempo. Indicam também que diminuir o
tamanho da forragem triturada aumenta a demanda de torque na TDP, pois o
implemento tem de cortar mais vezes a mesma quantidade de forragem colhida.

No caso deste implemento, a poténcia disponivel na TDP do trator deve ser
considerada no momento do dimensionamento do conjunto mecanizado. Pois no
tratamento com a maior velocidade e menor tamanho de material picado, que
apresentou a maior média, a poténcia demandada foi de aproximadamente 24,62
kW ou seja, proximo a metade da poténcia do motor do trator utilizado no teste, que
era de 55,16 kW.

Deve-se considerar também, que além da TDP, houve demanda de poténcia
para tracionar o reboque acoplado a maquina, para sustentar a maquina pelo
sistema de levante hidraulico de trés pontos, para direcionar leme de exaustdo de

material da maquina e para vencer a resisténcia ao rolamento do trator.
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Os dados obtidos no experimento foram tratados previamente e resumidos na

Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados de demanda de torque e poténcia na TDP durante o

experimento, com o produto utilizado, abertura e vaz&o obtidas.

Produto Abertura (kg .\r/:iznioto'l) Torque (Nm) Po(tkévr\llc):ia
] - - 8,18 0,46
NPK 3,5 42,8 10,88 0,62
NPK 7,0 96,2 11,35 0,64
NPK 10,5 150,4 12,68 0,71
UREIA 3,5 35,9 10,83 0,61
UREIA 7,0 78,7 11,18 0,63
UREIA 10,5 121,5 12,36 0,70

As médias dos sete tratamentos foram confrontadas entre si e analisadas em

separado. Assim, a analise estatistica resultou na geracao do arquivo apresentado

na Tabela 16.

Tabela 16 — Tabela F - Analise de variancia, com GL, SQ, QM, Fc e Pr>Fc para

produto, abertura, interacédo, repeticao, erro, CV e média.

Graus de

Soma de

Quadrados

F

Fator liberdade guadrados médios calculado ProFe
Produto (P) 1 0.19 0.19 1.31 0.2703
Abertura (A) 2 12.02 6.01 40 0.0000

PxA 2 0.067 0.03 0.22 0.8000

Repeticao 3 0.27 0.09 0.61 0.6186

Erro 15 2.24 0.14

CV (%) 3,35
Média 11,54
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Os resultados da andlise de variancia indicam que, de acordo com o P-valor
menor que 0,05, apenas a abertura do dosador teve influéncia significativa na
variacdo da demanda de torque na TDP. Indicam também que ndo houve interacéo
entre os fatores de variacdo (P x A), ou seja, a utilizacdo de dois produtos diferentes
em trés aberturas do dosador ndo alterou significativamente a demanda de torque

na TDP. A Figura 22 apresenta os resultados da analise de regressdo para este
experimento.

Figura 22 — Demanda de torque na TDP em trés condi¢des de abertura do dosador.
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Com base no gréafico gerado pela analise de regressao, podemos verificar que
h&a uma tendéncia de comportamento linear de aumento da demanda de torque na
TDP com o aumento da abertura do dosador, ou seja, a demanda de torque é
diretamente proporcional a vazdo de produto distribuido. Essa relacdo pode ser
oriunda do aumento da for¢ca necessaria para conferir energia cinética as particulas
de fertilizante, para que estas desenvolvam uma trajetdria balistica, considerando o
aumento da massa de fertilizante a ser deslocado.

O tratamento com maior demanda foi o de distribuicdo de fertilizante
formulado NPK, com taxa de aplicacdo de 150,4 kg.minuto™, com o resultado de
0,71 kW, apenas 0,25 kW acima do valor encontrado para a condicdo de menor
poténcia requerida. Trata-se de um equipamento de baixa demanda de torque
proveniente da TDP do trator.
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Analisando a demanda de torque na TDP, observa-se para esse implemento,
gque exerce baixa demanda no desempenho do conjunto mecanizado em campo.
Pode ser que, com o somatorio da demanda energética no sistema de levante
hidraulico e da resisténcia ao rolamento quando o equipamento estiver carregado,
juntamente com a energia demandada na TDP, chegue-se a um valor de maior

influéncia.

4.3 DISTRIBUIDOR CENTRIFUGO DE DOIS DISCOS

Dentre todos os experimentos deste trabalho, o estudo do distribuidor
centrifugo foi 0 que contou com o0 maior niumero de tratamentos. Os resultados dos
dez tratamentos foram tratados e analisados separadamente, sendo suas médias

apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados de demanda de torque e poténcia na TDP durante o

experimento, com o produto utilizado, abertura e vazao obtidas.

Produto Abertura (kg .\r/r?iznioto'l) Torque (Nm) Po(tkévr\l/;ia
- - - 17,14 0,97
A. Org. 5 38,3 47,89 2,71
A. Org. 10 93,7 51,82 2,93
A. Org. 15 148,4 55,33 3,13
C. Seco 5 164,6 90,01 5,09
C. Seco 10 332,4 94,86 5,36
C. Seco 15 535,7 98,69 5,58
C. Umido 5 192,8 102,79 5,81
C. Umido 10 378,1 110,99 6,27
C. Umido 15 584,9 121,69 6,88

*A. Org. — Adubo Organico; C. Seco — Calcario Seco; C. Umido — Calcario Umido.

A partir desses dados foi realizada a analise estatistica, que gerou a Tabela
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18, onde é apresentada a andlise de variancia.

Tabela 18 — Tabela F - Analise de variancia, com GL, SQ, QM, Fc e Pr>Fc para

produto, abertura, interacao, repeticao, erro, CV e média.

Fator Graus de Soma de Quadrados F Pr>Ec
liberdade guadrados médios calculado
Produto (P) 2 23006 11503 5037 0.0000
Abertura (A) 2 817 408 179 0.0000
PXxA 4 163 40 17.8 0.0000
Repeticao 3 0.28 0.09 0.04 0.98
Erro 24 54 2.28
CV (%) 1,76
Média 86

Os resultados da andlise de variancia indicam que, de acordo com o P-valor
menor que 0,05, tanto o produto aplicado quanto a abertura do dosador
influenciaram significativamente a demanda de torque na TDP. Indicam também que
houve interacdo entre os fatores de variacdo (P x A), ou seja, a utilizacdo de trés
produtos diferentes em trés aberturas do dosador alterou significativamente a
demanda de torque na TDP. A Figura 23 apresenta os resultados da andlise de

regressao para este experimento.

Figura 23 — Demanda de torque na TDP em trés condi¢cGes de abertura do dosador e

trés produtos diferentes.
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Com base no grafico gerado pela andlise de regressdo, podemos verificar que
h& um comportamento linear de aumento da demanda de torque na TDP com o
aumento da abertura do dosador para cada um dos produtos distribuidos, ou seja, a
demanda de torque é diretamente proporcional a vazéo de produto distribuido. Essa
relacdo pode ser oriunda do aumento da forca necesséaria para conferir energia
cinética as particulas de fertilizante, para que estas sejam distribuidas, considerando
0 aumento da massa de fertilizante deslocado. A equacéao que melhor representa os
resultados obtidos para ambos os produtos € a equacao de primeiro grau.

Complementando a analise estatistica, os resultados do teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro s&o apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados do teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, produto,
abertura do dosador e torque obtidos nos testes.

Produto Torque (Nm)
5 10 15
Organico 47,89 C 51,85 C 55,32 C
Seco 90,01 B 94,85 B 98,68 B
Umido 102,78 A 110,99 A 121,69 A

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey.

A forca de torcdo na TDP aumentou conforme o aumento da vazao de
distribuicdo e a densidade do produto distribuido. No caso dos tratamentos com o
calcario (calcario seco e calcario umido), como a densidade do produto manteve-se
inalterada, o que provocou diferenga nos resultados foi o teor de umidade. Ou seja,
guanto mais umido o calcéario, maior foi o torque demandado.

Transformando os resultados de torque, foram obtidos os valores de 0,97 kW
no tratamento de menor demanda (Avaliagdo em vazio) e de 6,88 kW no tratamento
de maior demanda (Distribuigdo de “Calcario Umido”, com taxa de distribuicdo de
584,9 kg.minuto™).

Este equipamento apresentou demanda de poténcia muito superior, quando
comparado ao experimento com o distribuidor centrifugo de um disco e acoplamento
nos trés pontos. Entretanto, esta poténcia ndo é considera significativamente

suficiente para que seja critério de dimensionamento do conjunto mecanizado.
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Por se tratar de um equipamento acoplado a barra de tracdo do trator, e que
possui grande massa devido, principalmente, a sua capacidade de carga,
possivelmente a disponibilidade de energia na barra de tracdo é o critério

preponderante no dimensionamento do conjunto mecanizado.
4.4 ENFARDADORA

Os resultados de cada repeticdo dos sete tratamentos do experimento foram
tratados e analisados separadamente, gerando as médias apresentadas na Tabela

20.

Tabela 20 — Resultados de demanda de torque e poténcia na TDP durante o

experimento, produto enfardado e velocidade obtida.

Produto enfardado Velocidade Torque (Nm) Poténcia (kW)

- - 95,92 3,99

Palha de Arroz V1 219,66 9,13
Palha de Arroz V2 299,31 12,44
Palha de Aveia V1 192,08 7,99
Palha de Aveia V2 221,49 9,21
Palha de Azevém V1 192,44 8,00
Palha de Azevém V2 184,58 7,67

A andlise estatistica dos dados obtidos gerou o arquivo apresentado na Tabela
21, onde a partir da andlise dos dados e o P-valor menor que 0,05, conclui-se que
ha diferenca, a 5% de probabilidade de erro, entre pelo menos dois dos tratamentos
€ que ha interacao entre as variaveis “velocidade” e “material enfardado”. Ambas as
variaveis conferem diferenca significativa @ demanda de torque na TDP. Apenas o

fator repeticdo que n&o apresenta diferenca significativa.

Tabela 21 — Tabela F - Analise de variancia, com GL, SQ, QM, Fc e Pr>Fc para
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velocidade, produto, interacao, repeticao, erro, CV e média.

Fator Graus de Soma de Quadrados F PrsFc
liberdade  quadrados médios calculado
Velocidade (V) 1 6828 6828 53 0.0000
Produto (P) 2 21729 10864 85 0.0000
VxP 2 7712 3856 30 0.0000
Repeticao 3 140 46 0.36 0.777
Erro 15 1914 127
CV (%) 5,18
Média 218

Complementando a analise estatistica, os resultados do teste Tukey a 5% de

significAncia sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Resultados do teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, produto
enfardado, velocidade e torque obtidos nos testes.

Produto enfardado Torque (Nm)
Velocidade 1 Velocidade 2
Arroz 219,66 B 299,30 A
Aveia 192,07 B 221,49 A
Azevém 192,432 184,58 B

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

No estudo deste implemento, foi possivel observar que seu acionamento na
condicdo “em vazio” requer uma quantidade consideravel de poténcia (3,99 kW),
provavelmente devido ao grande numero de componentes, bem como sua inércia e
também a pressdo exercida pelas correias, que mesmo com o implemento vazio,
ficam tensionadas, conferindo resisténcia ao giro dos rolos internos. Ja o tratamento
que apresentou maior demanda foi o que trabalhou enfardando palha de arroz a
5,68 km.h™*, com o valor obtido de 12,44 kW. Este valor ja é consideravel para o
dimensionamento do conjunto mecanizado, principalmente se operar em condigdes
diferentes das estudadas neste trabalho, onde haja material em maior quantidade

e/ou com densidade e umidade diferentes.
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A variavel material enfardado interfere de duas formas na demanda de torque
na TDP, devido as caracteristicas fisicas do material (umidade, densidade) e devido
a quantidade de material nas leiras. Quanto mais umido e denso o material, maior é
o torque demandado para mover o equipamento. Da mesma forma, quanto maior a
quantidade de material por metro de leira, maior é a demanda de poténcia.

Por tratar-se de um equipamento com grande massa, a demanda de tracao
deste implemento € um fator importante a considerar, como na producao de fardos
de palha de arroz, onde em geral, ha maior percentual de agua no solo, aumentando

a resisténcia ao rolamento, quando comparada as culturas de sequeiro.
4.5 ENXADA ROTATIVA

Os resultados de cada repeticdo dos sete tratamentos do experimento foram
tratados e analisados separadamente, gerando as médias apresentadas na Tabela

23.

Tabela 23 — Resultados de demanda de torque e poténcia na TDP durante o
experimento, condi¢do de solo e velocidade obtida.

Condicdo do solo  Velocidade (km.h*)  Torque (Nm) Poténcia (kW)

- - 7,06 0,40
1 Gradagem V1 525,86 29,72
1 Gradagem V2 586,31 33,13
1 Gradagem V3 757,51 42,81
2 Gradagens Vi 515,70 29,15
2 Gradagens V2 587,04 33,18
2 Gradagens V3 764,62 43,21

As médias dos sete tratamentos foram confrontadas entre si e analisadas em

separado, resultando na Tabela 24.

Tabela 24 — Tabela F - Analise de variancia, com GL, SQ, QM, Fc e Pr>Fc para
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Fator Graus de Soma de Quadrados F PrsEc
liberdade guadrados médios calculado
Velocidade (V) 2 246641 123320 91 0.0000
Condicéo (C) 1 3.63 3.63 0.003 0.9593
VxC 2 304 152 0.113 0.8940
Repeticao 3 1975 658 0.487 0.6961
Erro 15 20265 1351
CV (%) 59
Média 622

A partir da analise dos dados e do P-valor menor que 0,05, é possivel

observar que a velocidade de trabalho exerce influéncia na demanda de torque na

TDP. Ja o P-valor maior que 0,05 indica que ndo ha interacdo entre as variaveis

estudadas e que, neste estudo, a condi¢do imposta de uma ou duas gradagens nao

exerceu influéncia significativa na demanda de Torque na TDP, bem como o fator de

variacdo “repeticdo” também apresentou este comportamento. A Figura 24

apresenta os resultados da andlise de regressao para este experimento.

Figura 24 — Demanda de torque na TDP em funcédo da velocidade de trabalho.
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Com base no grafico gerado pela andlise de regressdo, podemos verificar que
a velocidade de trabalho é fator determinante para a demanda de torque na TDP,
para este tipo de operacdo. Estatisticamente, nesse caso, a demanda de torque é
melhor representada por uma equacao de segundo grau.

O fato de revolver superficialmente o solo com uma ou duas gradagens — 0,06
e 0,09 m, respectivamente, de camada revolvida — n&o afetou significativamente o
desempenho da enxada rotativa quanto a demanda de torque.

O tratamento que apresentou maior demanda de poténcia na TDP foi o de
solo com duas gradagens e velocidade de deslocamento de 3,1 km.h™, com 43,21
kKW em média.

Do ponto de vista construtivo, pode-se inferir que a transmisséao desta enxada
rotativa possui baixa demanda de poténcia, pois ao trabalhar “em vazio”, apresentou
consumo de 0,40 kW, demonstrando que seus mancais de rolamento e suas
transmissdes produzem pouca interferéncia na demanda de poténcia.

E possivel observar que a demanda de torque aumenta conforme a
velocidade de trabalho é elevada. Isso se deve ao maior volume de solo mobilizado
guando se aumenta a velocidade de trabalho. Estes resultados vao ao encontro os
obtidos por Salokhe (2002), onde conclui que trabalhos executados com enxadas
rotativas resultam em efeito significativo na demanda de torque na TDP do trator
guando a velocidade de trabalho do conjunto mecanizado é alterada, sendo que, ao
aumentar a velocidade, aumenta a demanda de poténcia.

Por fim, a enxada rotativa € um implemento cuja demanda de torque na TDP
€ elevada, a qual deve ser considerada para definicdo do conjunto mecanizado. Este
equipamento, quando em operacdo, de maneira geral demanda poténcia apenas
pela TDP, pois o sentido de giro de seus 6rgaos ativos minimiza os efeitos da

resisténcia ao rolamento do trator, elevando sua velocidade de trabalho.
4.6 REBOQUE GRANELEIRO

Os resultados de cada repeticdo dos trés tratamentos do experimento foram
tratados e analisados separadamente, gerando as médias apresentadas na Tabela

25.

Tabela 25 — Resultados de demanda de torque e poténcia na TDP durante o
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experimento, abertura do registro e vazao de descarga obtida.

Ak;{eerélijsr{arglo desc\;/:rzgaa(\)(ig.s'l) Torque (Nm) Poténcia (kW)
- - 16,42 0,93
20% 6,95 45,79 2,59
40% 9,25 56,81 3,21
60% 14,02 70,34 3,97

As médias dos trés tratamentos foram confrontadas entre si e analisadas em

separado, resultando na Tabela 26.

Tabela 26 — Tabela F - Andlise de variancia, com GL, SQ, QM, Fc e Pr>Fc para
abertura, repeticao, erro, CV e média.

Graus de Soma de Quadrados F
Fator , oo Pr>Fc
liberdade guadrados médios calculado
Abertura 3 6307 2102 1666 0.0000
Repeticao 3 3.56 1.18 0.942 0.4601
Erro 9 11 1.26
CV (%) 2,37
Média 47,33

A partir da andlise dos dados e do P-valor menor que 0,05, € possivel
observar que a abertura do registro confere variacdo para na demanda de torque na
TDP. Ja o fator “repeticao” ndo apresentou variagao significativa neste estudo.

Com base no grafico gerado pela analise de regressédo, podemos confirmar
gue a abertura do registro de descarga € fator determinante para a demanda de
torque na TDP, para este tipo de operacao, apresentando-se crescente com 0
aumento da vazdo de descarga de arroz em casca. Essa variagdo pode ser
explicada devido a forca necessaria para conferir energia cinética aos graos de arroz
para que estes sejam transportados pelo tubo de descarga, sendo que o aumento do
fluxo de produto gera maior demanda de energia. Estatisticamente, a demanda de

torque € melhor representada, para este caso, por uma equacao de terceiro grau



75

(Figura 25).

Figura 25 — Demanda de torque na TDP em trés aberturas do registro de descarga.
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Fonte: Autor.

Analisando os dados, verifica-se que o equipamento demanda pouca poténcia
na TDP, para as condi¢cdes executadas neste trabalho, sendo que a menor demanda
foi observada na avaliacdo “em vazio”, com 0,93 kW e, a maior demanda foi
observada ao conferir a maior abertura ao registro de descarga (60%), apresentando
3,97 kW.

Com os resultados apresentados, pode-se dizer que para tais condicdes de
trabalho, a energia consumida na TDP é o fator preponderante para o
dimensionamento do conjunto mecanizado. Por se tratar de um equipamento de
grandes dimensdes e com grande capacidade de carga, provavelmente o maior

requerimento de energia seja na barra de tragédo do trator.
4.7 ROCADORA
Os resultados de cada repeticdo dos sete tratamentos do experimento foram

tratados e analisados separadamente, gerando as médias apresentadas na Tabela
27.
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Tabela 27 — Resultados de demanda de torque e poténcia na TDP durante o

experimento, altura de corte e velocidade de trabalho obtidas.

Altura de corte (m) Velocidade Torque (Nm) Poténcia (kW)

- - 93,32 5,27
0,12 V1 366,64 20,72
0,12 V2 506,20 28,61
0,12 V3 667,06 37,70
0,17 \i 298,09 16,85
0,17 V2 433,34 24,49
0,17 V3 585,69 33,10

As médias dos sete tratamentos foram confrontadas entre si e analisadas em

separado, resultando na Tabela 28.

Tabela 28 — Tabela F - Analise de variancia, com GL, SQ, QM, Fc e Pr>Fc para

velocidade, altura, interacédo, repeticao, erro, CV e média.

Fator (;raus de Soma de Quadrgdos F PrsFe
liberdade quadrados médios calculado
Velocidade (V) 2 346244 173122 115 0.0000
Altura (A) 1 33088 33088 22 0.0003
V XA 2 170 85 0.057 0.9450
Repeticao 3 3518 1172 0.782 0.5220
Erro 15 22480 1498
CV (%) 8,13
Média 476

Analisando dados e o P-valor menor que 0,05, é possivel observar que tanto

o fator velocidade quanto o fator altura sdo significativos no experimento, no entanto,

ndo ha interacdo entre os fatores (V x A néo é significativo). O fator repeticdo

também né&o foi significativo no estudo. A Figura 26 apresenta os resultados da
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andlise de regressdo para este experimento.

Figura 26 — Demanda de torque na TDP em funcéo da velocidade de trabalho.
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Fonte: Autor

Com base no grafico gerado pela analise de regressao, podemos afirmar que
o torque na TDP apresenta comportamento diretamente proporcional a velocidade
de trabalho. A demanda de torque na TDP em fun¢édo da velocidade de trabalho,
para este experimento, € melhor representada por uma equacao de primeiro grau.

O tratamento que obteve a menor média de consumo foi o que teve avaliacdo
“‘em vazio”, com o valor de 5,27 kW. Mesmo sendo o menor dos valores verificados,
€ um valor consideravel e, provavelmente se deve pelas transmissdes por correias,
que oferecem maior resisténcia ao giro. Ja o tratamento que apresentou maior
consumo foi o que apresentou “0,12 m de altura de corte a 2,81km.h™”, com
resultado médio de 37,70 kW.

Quanto menor a altura do corte em relacdo ao solo, maior foi 0 demanda de
poténcia. Isso se deve a maior massa de material vegetal a ser segado conforme a
proximidade ao solo. A Tabela 29 apresenta os resultados da analise estatistica para

a variavel altura de corte deste experimento.

Tabela 29 — Resultados do teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, altura de



corte e torque obtidos nos testes.
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Altura de corte

Torque (Nm)

12

17

513,29 A

439,03 B

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

Por fim, este equipamento, apesar de demandar poténcia por meio do sistema

de levante hidraulico de trés pontos para transporte, manobras e para ser

tracionado,

dimensionamento do conjunto trator+rogadora.

4.8 VALETADORA

tem a TDP como fator importante a ser considerado para o

Os resultados de cada repeticdo dos sete tratamentos do experimento foram

tratados e analisados separadamente, gerando as médias apresentadas na Tabela

30.

Tabela 30 — Resultados de demanda de torque e poténcia na TDP durante o

experimento, profundidade e velocidade de trabalho obtidas.

Profundidade (m) Velocidade Torque (Nm) Poténcia (kW)

- - 3,66 0,21
0,10 V1 134,75 7,61
0,10 V2 163,66 9,25
0,10 V3 278,95 15,76
0,20 V1 188,66 10,66
0,20 V2 291,82 16,49
0,20 V3 355,26 20,08

As médias dos sete tratamentos foram confrontadas entre si e analisadas em
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separado, resultando na Tabela 31.

Tabela 31 — Tabela F - Analise de variancia, com GL, SQ, QM, Fc e Pr>Fc para

velocidade, profundidade, interacao, repeticao, erro, CV e média.

Fator Graus de Soma de Quadrados F PrsFe
liberdade guadrados médios calculado
Velocidade (V) 2 97320 48660 117 0.0000
Profundidade (P) 1 44507 44507 107 0.0000
VXxP 2 5801 2900 7.002 0.007
Repeticdo 3 1399 466 1.12 0.369
Erro 15 6214
CV (%) 8,64
Média 235

Analisando o os dados e o P-valor menos que 0,05, é possivel observar que
tanto a variavel velocidade quanto a variavel profundidade s&o significativas
estatisticamente e que ha interagao entre essas variaveis. Apenas o fator “repeticao”
nao apresentou significancia para a demanda de torque na TDP. A Figura 27

apresenta os resultados da analise de regresséo para este experimento.

Figura 27 — Demanda de torque na TDP em duas profundidades de sulco e trés

velocidades de trabalho.
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Fonte: Autor
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Com base no gréfico gerado pela andalise de regresséo, podemos afirmar que
o torque na TDP apresenta comportamento diretamente proporcional a velocidade
de trabalho e a profundidade do sulco. A demanda de torque na TDP em funcédo da
velocidade de trabalho € melhor representada por uma equacédo de primeiro grau
para a profundidade de 0,20 m e por uma equacdo de segundo grau para a
profundidade de 0,10 m neste experimento. A Tabela 32 apresenta os resultados da
analise estatistica para a demanda de torque na TDP em funcéo da profundidade e

da velocidade de trabalho do experimento.

Tabela 32 — Resultados do teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, profundidade,

velocidade e torque obtidos nos testes.

Velocidade Torque (Nm)
0,10 m 0,20 m
1 134,74 B 188,66 A
2 163,65 B 29181 A
3 278,94 B 355,25 A

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

Analisando os resultados, nota-se que a avaliacdo “em vazio” obteve a menor
demanda de poténcia, com o valor de 0,21 kW. J4 o tratamento que apresentou
maior demanda foi ao trabalhar em profundidade de 0,20 m a 3,00 km.h™. Esses
resultados vao ao encontro com os dados obtidos por Shibusawa (1993), que ao
estudar o requisito de poténcia em trabalhos profundos, concluiu que ha maior
demanda, ao trabalhar com os equipamentos em maior profundidade.

Por fim, o equipamento demanda poténcia através da sua necessidade de
tracdo, que nesse caso ocorre por meio do sistema de engate de trés pontos, da sua
necessidade de levante pelo mesmo sistema de trés pontos e pela tomada de
poténcia. Esta ultima, com os resultados obtidos neste trabalho, pode ser utilizada
como referéncia para o dimensionamento do trator para aciona-lo.

Os resultados obtidos nos oito experimentos sao apresentados

resumidamente na Figura 28.
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Figura 28 — Grafico de demanda de poténcia na TDP dos oito implementos agricolas
avaliados comparando o resultado obtido para a condi¢cdo “em vazio” e para a

condicdo de maior demanda de cada experimento.
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Ao comparar os dois experimentos que envolvem mobilizacdo do solo pelos
equipamentos estudados — salvaguardando as devidas propor¢cdes — nota-se que ao
trabalhar com o mesmo trator, na mesma marcha de operacdo e a mesma rotacao
do motor, mas em condi¢cdes de solo diferentes, o conjunto trator/enxada rotativa
desempenhou maior velocidade do que o conjunto trator/valetadora rotativa. Isso se
explica quando observado o sentido de rotacdo dos 6rgédos ativos dos implementos,

sendo que o da enxada rotativa € no mesmo sentido do deslocamento e o da

valetadora rotativa € contrario.



82

5 CONSIDERACOES FINAIS

I. O implemento que demandou maior quantidade de poténcia na TDP foi a

enxada rotativa, consumindo 43,21 kW na maior velocidade de deslocamento.

Il. Os implementos agricolas avaliados apresentam variacdo de demanda de
torque TPD quando alterados a velocidade de trabalho do conjunto mecanizado

e/ou o material com o qual interagem.

[ll. Os implementos que possuem transmissao por correias apresentaram maior

demanda de torque e poténcia na condicdo “em vazio”

IV. O uso de tratores com que possuem “TDP econbmica” pode ser uma
importante forma de economia de combustivel ao trabalhar com alguns

implementos.

V. A demanda por torque na TDP deve ser considerada ao dimensionar 0s
conjuntos mecanizados, representando para alguns implementos, 0 mais

importante ponto de fornecimento de poténcia.
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