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RESUMO

DESEMPENHOE EM|S§C)ES DE TRATOR EM SEMEADURA COM DIFERENTES
CONFIGURACOES DE SULCADORES EM AREA COM TRAFEGO
CONTROLADO DE MAQUINAS

AUTOR: Gilvan Moisés Bertollo
ORIENTADOR: José Fernando Schlosser

Uma técnica para minimizar o problema da compactacdo do solo ocasionada pelo trafego
intenso de maquinas sobre o solo € o trafego controlado, que consiste na padronizacdo das
bitolas das rodas das maquinas e implementos, permitindo que as mesmas se desloquem em
locais pré-determinados. O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho em tracdo e as
emissdes de gases do motor de um trator agricola em area com trafego controlado de
méaquinas em diferentes intensidades, tracionando uma semeadora equipada com trés
configuracBes de sulcadores. O trabalho foi desenvolvido em area agricola, localizada no
municipio de Carazinho, RS. O delineamento experimental foi de blocos casualizados 3 x 3,
sendo trés situacdes de trafego (trafego do trator, trafego do trator e colhedora, trafego de
trator e colhedora e pulverizador) e trés configurac@es de sulcadores (disco duplo em todas as
linhas de semeadora, disco duplo nas linhas sem trafego e haste naquelas que recebem o
trafego e disco duplo nas linhas sem contato de pneu com auséncia de sulcadores nas linhas
de tréfego). As varidveis analisadas foram forca de tracdo, poténcia na barra de tracdo,
poténcia maxima, velocidade, patinamento das rodas motrizes, capacidade operacional,
eficiéncia do motor. Com os valores de demanda de tracdo, foram aplicados o torque
correspondente no dinamémetro para avaliacdo do consumo horéario, consumo especifico e
emissdes de NO, NO,, NOx, CO,, O, e particulados. Conclui-se que a auséncia de sulcadores
do tipo haste, nas linhas de trafego, reduzem a poténcia na barra de tracdo em 57,9% com
trafego do trator e colhedora e, 53,5% com o trafego do trator e colhedora e pulverizador.
Area isenta de trafego, em relacdo ao trafego aleatdrio com uso de sulcadores disco duplo e
disco duplo sem haste, oferecem menor capacidade operacional e maior poténcia fornecida
pelo motor e utilizacdo do motor. A maior intensidade de trafego proporciona reducdo no
consumo horério de combustivel de 1,8% em comparagdo a area sem trafego de méquinas. O
trafego controlado na maior intensidade comparado a area sem trafego proporcionam reducéo
de 42,8% e 2,2% utilizando disco duplo e 66,7% e 2,6% com disco duplo sem haste de
material particulado e éxidos de nitrogénio, respectivamente. O ndo cultivo da area destinada
ao trafego, representada neste trabalho por 18,2%, reduz em 72,8%, 12,1%, 16,9% no trafego
do trator e colhedora, e 80%, 11,6%, 15% com o trafego do trator e colhedora e pulverizador a
emissdo de particulados, 6xidos de nitrogénio e dioxido de carbono, respectivamente,
comparado ao cultivo dessas linhas utilizando haste.

Palavras—chave: Plantio direto. Linhas de trafego. Compactacdo do solo. Forca de trag&o.






ABSTRACT

PERFORMANCE AND EMISSIONS OF TRACTOR IN SEEDING WITH
DIFFERENT OPENING OF FURROW CONFIGURATIONS IN AREA WITH
CONTROLLED TRAFFIC OF MACHINES

AUTHOR: Gilvan Moisés Bertollo
ADVISOR: José Fernando Schlosser

To minimize the problem of soil compaction caused by the heavy traffic of machines on the
soil an alternative is the controlled traffic, which performs the standardization of the wheel
gauges of the machines and implements, allowing them to move in predetermined places. The
objective of this study was to evaluate the traction performance and the engine gas emissions
of an agricultural tractor in an area with controlled traffic of machines at different intensities,
traction of a seeder equipped with three configurations opening of furrow. An agricultural
area located in the county of Carazinho, RS. The experimental design was a randomized block
3 x 3, with three traffic situations (tractor traffic; tractor and harvester traffic; tractor,
harvester and sprayer traffic). Furthermore, three opening of furrow configurations (double
disc in all seeder lines; double disc on lines without traffic and furrow rod in those receiving
the traffic; and double disc in non-contact tire lines with furrow rod in traffic lines). The
variables analyzed were traction force, power in the traction drawbar, maximum power,
speed, skidding of the driving wheels, operational capacity, engine efficiency. With the
traction demand values, the corresponding torque in the dynamometer was applied to evaluate
the hourly consumption, specific consumption and emissions of NO, NO;, NOx, CO,, O, and
particulates. It is concluded that the absence of furrower rod in the traffic lines reduces the
power in the drawbar by 57.9% with tractor and harvester traffic and 53,5% with tractor,
harvester and sprayer traffic. Traffic-free area, in relation to random traffic with double disc
and double disc without furrow rod offer lower operational capacity, higher power provided
by the engine and high engine utilization. The higher traffic intensity provides a 1.8%
reduction in fuel consumption compared to the area without machine traffic. Controlled traffic
at the highest intensity compared to the traffic-free area provided a reduction of 42.8% and
2.2% when using double disc, and 66.7% and 2.6% with double disc without furrow rod of
particulate matter and nitrogen oxides, respectively. The non-cultivation of the area destined
to traffic, represented in this study by 18.2%, reduced by 72.8%, 12.1%, 16.9% in traffic of
the tractor and harvester, and 80%, 11.6%, 15% with the traffic of the tractor, harvester and
sprayer the emission of particulates, nitrogen oxides and carbon dioxide, respectively,
compared to the cultivation of these lines using furrow rod.

Keywords: No-tillage. Traffic lines. Soil compaction. Traction force.
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1. INTRODUCAO

A agricultura brasileira passa por um processo de modernizacdo com muita rapidez,
criando novos metodos e técnicas de manejos agricolas. Acompanhando esse processo
tecnoldgico, as industrias de méaquinas agricolas vém apresentando novos e sofisticados
produtos, buscando sempre, o aumento da eficiéncia no uso dos insumos e recursos.

Percebe-se, também, nas areas agricolas que utilizam elevada tecnologia, uma
tendéncia no aumento do tamanho e, consequentemente, da massa das maquinas agricolas.
Este fato esta relacionado, principalmente, & escassez e valorizacdo da mao de obra rural, e a
intensidade de trabalho em curtos periodos de tempo, como nas janelas de semeadura, devido
as caracteristicas das plantas melhoradas e incorreto dimensionamento das maquinas
agricolas. O menor tempo destinado para operacdes agricolas mecanizadas, impde que muitas
atividades mecanizadas sejam realizadas com maquinas em condi¢des de umidade excessiva
do solo, favorecendo a sua compactagéo.

Em resposta ao aumento do tamanho das semeadoras, o crescimento proporcional dos
tratores é imprescindivel, para que se mantenha a relacao entre a massa e a poténcia adequada
para suprir a necessidade de tracdo desse implemento. Porém, com o trafego destas maquinas
tem-se como consequéncia a compactacdo do solo, que gera inUmeros problemas como a
reducdo na infiltracdo de agua, danos de produtividade das culturas, aumento da demanda de
poténcia em tracdo, aumento no consumo de combustivel e das emissdes de gases poluentes
pelo motor do trator.

A transferéncia de massa das maquinas agricolas para o solo modifica sua estrutura
fisica, o fluxo de gases, a movimentagdo da agua, altera a dinamica de absor¢do de nutrientes,
reduz o desenvolvimento do sistema radicular da cultura e afeta negativamente a
produtividade, especialmente em anos com déficit hidrico.

O ambiente inicial para a germinagdo da semente e o inicio do desenvolvimento da
planta é fundamental para producdo, e parte disso é atribuido as semeadoras, as quais tém a
funcdo de cortar a palha sobre o solo, abrir um sulco, dosar a quantidade de sementes e
posiciona-las no solo em espaco e profundidade adequadas, cobrir o sulco e acondicionar o
solo ao redor das sementes. Diante disso, necessitam de mecanismos adequados e eficientes
para as diferentes situacdes de solo, topografia e tecnologias utilizadas nas areas agricolas.

As movimentacGes de maquinas no campo para realizar as operagfes agricolas séo

necessarias e ndo podem ser eliminadas. No entanto, manejos podem ser utilizados para
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reduzir o efeito de trdfego desses equipamentos sobre a produgdo das culturas, bem como a
reducdo da compactacédo do solo.

Uma alternativa para minimizar a compactacao do solo oriunda do excesso de massa
das maquinas agricolas, e dar condi¢cdes para que as semeadoras possam desempenhar sua
funcdo da melhor maneira, é o uso do trafego controlado de méaquinas por meio de técnicas
que envolvam o conceito de agricultura de precisdo. Esta técnica baseia-se na disciplina e no
controle dos deslocamentos, e se fundamenta no dimensionamento das linhas de trafego de
maquinas e equipamentos em locais especificos. Desta forma, a compactacdo do solo se
restringe a locais permanentes.

Diversas sdo as vantagens do sistema de trafego controlado, podendo ser citadas: a
reducdo da compactacao aleatoria; maior infiltracdo de agua no solo; melhor desenvolvimento
radicular; maior atividade biologica do solo pela melhoria da aeracdo; maior rendimento
operacional das maquinas agricolas; aumento da eficiéncia na utilizacdo de fertilizantes e dos
nutrientes do solo; economia de combustivel e, consequentemente, reducdo da emissdo de
gases de efeito estufa; dentre outras vantagens que o sistema oferece.

No entanto, sdo poucos os trabalhos, principalmente no Brasil, que estudam os
beneficios e as caracteristicas da técnica do trafego controlado de maquinas agricolas,
relacionados ao desempenho do trator agricola tracionando semeadoras com sulcadores
especificos para cada situacdo de compactagdo provocada pelo trafego de maquinas. Também,
as vantagens ambientais por meio da reducdo das emissbes de gases poluentes pelo menor

consumo de combustivel, proporcionado pela menor demanda de poténcia das semeadoras.

1.1 HIPOTESES

Com a auséncia de sulcadores nas linhas de trafego é possivel ter melhor desempenho
do trator na area com trafego controlado de méaquinas;

Utilizando o trafego controlado de méaquinas, devido a permanéncia das linhas de
trafego, é possivel maior velocidade de trabalho e reducéo do consumo de combustivel;

A maior emissdo de gases pelo motor do trator pode ocorrer quando se utilizar
sulcadores do tipo haste e ser menor com o trafego controlado de méaquinas;

Deixar de semear nas linhas de trafego pode ser favoravel para reduzir a emisséo de

gases pelo motor do trator.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi verificar o desempenho em tracéo e as emissdes de
gases do motor de um trator agricola, em area com trafego controlado de méaquinas em
diferentes intensidades, tracionando uma semeadora equipada com trés configuracdes de

sulcadores.

1.2.2 Objetivos especificos

Determinar os ganhos no desempenho do trator na operacdo de semeadura com
auséncia de sulcadores nas linhas de trafego;

Verificar a contribuicdo do trafego controlado de maquinas em relacdo ao trafego
aleatdrio no desempenho do trator em operacdo de semeadura;

Quantificar a economia de combustivel na operacdo de semeadura em area com
trafego controlado de maquinas;

Determinar a contribuicdo do trafego controlado de maquinas na reducdo das emissoes
de dioxido de carbono (CO,), oxigénio (O), mondxido de nitrogénio (NO), diéxido de
nitrogénio (NO,), 6xidos de nitrogénio (NOx) e de material particulado expelidos pelo
escapamento do trator na operagdo de semeadura;

Verificar as emissdes de gases do motor com diferentes configuracfes de sulcadores

em &rea com trafego controlado de maquinas.

1.3 CONTRIBUICOES DA TESE

A crescente utilizacdo de tecnologia e insumos agricolas exige novas técnicas para o
melhor aproveitamento destes recursos. Com a realizagdo deste trabalho, importantes
informagdes estardo disponiveis para a sociedade sobre a técnica do trafego controlado de
maquinas, que apresenta ganhos significativos em eficiéncia na utilizagdo das maquinas
agricolas.

Apresenta beneficios que vdo desde os operadores de maquinas agricolas, pela

automac&o na conducao das maquinas, aos produtores rurais pela menor utilizacdo de insumos
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e melhor eficiéncia dos utilizados e, para a industria e revendas, pela possibilidade de oferecer
produtos que justificam sua utilizacdo.

A necessidade de reduzir as emissdes de gases poluentes, pelos motores das maquinas
agricolas, torna este trabalho de importante relevancia a sociedade, devido aos significativos

ganhos na reducdo do consumo de combustivel e emissdes de gases poluentes.



29

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRAFEGO CONTROLADO DE MAQUINAS

O tréfego controlado foi definido por Taylor (1983), como um sistema de producao
agricola em que a zona de cultivo e as faixas de trafego sdo permanentemente separadas. Este
sistema consiste em confinar as linhas de trafego das maquinas agricolas na menor area
possivel, denominadas de linhas permanentes, ou seja, criar estradas de rodagem pré-definidas
para o deslocamento das méaquinas agricolas nas areas agricolas (ALBA et al., 2011). Estas
linhas permanentes devem ocupar uma area de 10 a 20% (TULLBERG et al., 2003).

Este sistema envolve uma mudanca nos principios da agricultura, passando de um
trafego aleatorio tradicional para um sistema com planejamento de linhas fixas de rodagem,
no qual h& o controle de todas as entradas de maquinas no talhdo (McHUGH et al., 2009).

A ferramenta do trafego controlado de méaquinas sobre o solo foi estudada por
cientistas desde a década de 1960, porém, nos ultimos 20 anos que o sistema foi pesquisado
com maior intensidade (TULLBERG et al., 2007). Ainda, segundo esses autores, a partir da
década de 1990, na Austrdlia, o sistema passou a ser adotado em larga escala pelos
agricultores alcangando area superior a dois milhdes de hectares. Atualmente, o trafego
controlado também tem sido utilizado na Nova Zelandia, Estados Unidos e no Canadé, onde o
volume das precipitacdes pluviais é reduzido e se faz necessario melhorar a eficiéncia do uso
da agua.

No Brasil as primeiras experiéncias com trafego controlado foram na cultura da cana-
de-agUcar, por ser uma cultura que permanece na mesma area duarante anos, possui elevado
valor econdmico e utiliza maquinas e equipamentos pesados (ALBA et al., 2011).

No trafego controlado ocorre deslocamento dos rodados em faixas compactadas,
aumentando a tracdo das maquinas e potencializando a eficiéncia de campo dos equipamentos
durante as operacOes agricolas (ROSSET e RAMPIM, 2013). Assim, aumenta a capacidade
de suporte de carga nas faixas de trafego, melhora a capacidade de conducdo das maquinas e
promove condigdes favoraveis para o crescimento das plantas sem a necessidade de cultivo
profundo (TAYLOR, 1983). Nesta situacdo, o desenvolvimento das raizes das culturas néo é
afetado pelo elevado trafego de maquinas, o qual é agravado ao ser realizado
desordenadamente (ROSSET e RAMPIM, 2013).

De acordo com Taylor (1983), a separacdo de faixas de trafego de zonas de cultivo,

usando o trafego controlado, pode manter condi¢Ges Otimas para as rodas de tracdo e também
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para o crescimento da cultura. Este sistema pode reduzir o consumo de energia no campo,
quando comparado ao sistema convencional, devido a baixa forca de tracdo necessaria para a
mobilizacdo primaria através da semeadora na abertura do sulco (TULLBERG, 2000).

Outra caracteristica do sistema de trafego controlado, € permitir que a maquina
responsavel pelos tratos culturais ndo danifique as plantas. Isso é possivel através do
dimensionamento correto das linhas de trdfego dessas maquinas. Internacionalmente é
conhecido como tramlines, em que, na época da semeadura da cultura, deixa-se de semear as
linhas correspondentes as rodas do trator, ficando, assim, facilmente visiveis para as demais
operagdes (WILES e YAMAOKA, 1981), de forma a ndo amassé-las.

Para a utilizacdo desse método, exige-se que a largura da semeadora, da barra de
pulverizacgdo e largura de trabalho do distribuidor centrifugo sejam correspondentes e também
permitam pequenos ajustes na largura dos pneus do trator. Nas plantas das linhas adjacentes
aos espacgos deixados para a passagem das rodas do trator, podem surgir brotagdes laterais e
mais grdos por plantas que minimizam a reducdo da populacdo de plantas pela passagem do
pulverizador (MATTHEWS, 2000).

Outros beneficios podem ser obtidos na economia de custos de combustivel,
eliminando o desperdicio de sobreposicdes, ou reduzir perdas de produtividade, devido a
falhas na aplicacdo de fertilizantes ou agrotdéxicos (HAMZA e ANDERSON, 2005). Nikolic
et al. (2001), relatam reducdo no consumo de energia de 20-25% no sistema de trafego
controlado, juntamente com reducdo do consumo de combustivel.

Pesquisas realizadas na Australia detectaram aumento de 16% na produtividade e 30%
nos lucros, pelo uso do sistema de trafego controlado quando comparado com o sistema
convencional, na producdo de grdos de sorgo, trigo e milho (TULLBERG, 1997).

A literatura confirma os beneficios ambientais do trafego controlado, como a reducao
da compactacéo do solo, controle de erosdo, aumento da biodiversidade do solo, conservacao
de matéria organica, reduzida necessidade de energia para o sistema plantio direto, 0 aumento
da eficiéncia do uso de fertilizantes e redugdes das emissdes de gases, como os do efeito
estufa (MOUAZEN e PALMQVIST, 2015).

Segundo Roque et al. (2010), a adocdo do controle de trdfego permite melhorias na
estrutura fisica do solo e reducdo no consumo de combustivel, pois uma maior area de solo
ndo sera compactada e apresentard menor resisténcia a ruptura do solo na passagem de
implementos de mobilizagcdo, bem como, melhoria no potencial de tracdo do trator (relagéo

pneu-solo), 0 que aumenta o rendimento da tragdo, consequéncia do trafego do maquinario

em solo mais firme (linhas de trafego).
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2.2 COMPACTACAO DO SOLO

A compactacdo do solo tem sido apontada como uma das principais causas da
degradacéo fisica de solos agricolas. Ela esta diretamente relacionada com a qualidade dos
solos, e ocorre devido a pressdo aplicada pelos rodados das maquinas ou pisoteio de animais,
ultrapassando a capacidade de suporte de carga que o solo oferece (MAZURANA et al.,
2013). Entre as principais causas da degradacdo do solo na producdo agricola, constata-se o
trafego de maquinas, especialmente nos atributos fisicos, tais como a porosidade e a
densidade (KAMIMURA et al., 2009). E determinada pela pressdo de pré-consolidacdo que
mede as deformacoes plasticas na sua estrutura (MAZURANA et al., 2013).

Segundo Ripoli et al. (2005), a diminuicdo do espaco poroso do solo, por qualquer
motivo, ocasiona sua compactacdo ou adensamento, prejudicando o desenvolvimento das
culturas. Quando esta diminuicdo ocorre devido ao trafego de maquinas e implementos
agricolas, é chamada de compactacao.

O aumento de densidade ¢ influenciado pelo esforco ou pressdo de compactacéo e pela
umidade do solo (SZYMCZAK et al., 2014). A capacidade de suporte de carga mais elevada
indica uma maior resisténcia a compactacdo, no entanto, esta camada de solo pode oferecer
maior resisténcia a penetragéo das raizes (ARAUJO et al., 2011).

Denardin et al. (2008) comentam que as dificuldades para a implantacdo do sistema
plantio direto podem estar relacionadas ao trafego indiscriminado de maquinas e implementos
nas areas agricolas, que provocam sua degradacdo. Esses autores evidenciam que, por esse
motivo, ocorreu um adensamento demasiado das particulas do solo, promovendo a
compactacdo a qual restringiu o desenvolvimento do sistema radicular das plantas em
profundidade, reduzindo a capacidade de retencdo de agua do solo.

A intensidade do processo de compactacdo do solo pelo trafego, assim como a
profundidade que o mesmo atinge, depende da magnitude e forma de aplicacdo das tensoes
pelas maquinas agricolas (HAMZA e ANDERSON, 2005). Como exemplo, o tipo e massa
das maquinas, tipo de rodados e pneus, carga sobre os rodados, pressdo de insuflagem do
pneu, velocidade de deslocamento e tipo de cobertura vegetal (ZHAO et al.,, 2010), e
intrinsecos do solo como a densidade inicial, contetdo de agua, teor de argila, agregacéo e
mineralogia (AJAY1 et al., 2009).

As propriedades mecanicas do solo sdo modificadas pelo trafego de maquinas
agricolas. Em geral, observa-se que a capacidade de suporte de carga do solo, estimada pela

tensdo de pré-consolidacéo, € maior em areas submetidas ao trafego de rodados de tratores e
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colhedoras (CEPIK, 2006). J& a suscetibilidade do solo a compactacdo, expressa pelo indice
de compressibilidade, diminui com o trafego (SCHAFFER et al., 2007). Da mesma forma, a
resisténcia do solo ao cisalhamento é maior em areas submetidas ao trafego (BARBOSA et
al., 2004). No entanto, estas alteracbes somente ocorrem quando a tensao aplicada for maior
que a resisténcia do solo & deformacéo (SCHAFFER et al., 2007).

A pressdo de contato rodado-solo pode ser reduzida através da diminui¢cdo no peso
sobre o eixo e/ou do aumento na area de contato (RAPER, 2005). O incremento da area de
contato, por sua vez, pode ser obtido mediante o emprego de rodados de maiores dimensdes,
como 0 uso de esteiras ou pneus mais largos e de maior diametro, de um nimero maior de
rodas por eixo ou do aumento na flexibilidade da carcaca dos pneus (CANILLAS e
SALOKHE, 2001). A forma mais acessivel de aumentar a flexibilidade da carcaca e, desse
modo, a area de contato com o solo, é reduzir a pressdo de inflacdo dos pneus ao valor
minimo necessario para a carga que incide sobre os mesmos (CHAMEN et al., 2003).

Schéffer et al. (2007) encontraram tensGes medidas no centro da linha de trafego a
uma profundidade de 0,32 m que passaram de 80 kPa na primeira para 120 kPa na sétima
passada do rodado dianteiro de uma colhedora de grdos, o qual apresentava uma pressdo de
contato de 120 kPa e suportava uma carga total de 3,5 Mg. Espessato et al., (2017) concluem
também que a intensidade do trafego influencia o rendimento da cultura apds a sexta
passagem com o trator. De acordo com Cunha et al. (2009), o efeito do trafego do trator
ocorre na camada superficial de 0-0,20 m, e a primeira passagem € a que causa maior
compactacédo do solo, sendo que o efeito das passagens subsequentes é pequeno.

Outros dados relacionados a compactagdo do solo referem-se ao efeito do teor de agua
sobre esta e induzida pelo trafego de rodados, o qual foi avaliado por Tarawally et al. (2004).
Estes autores observaram um maior grau de compactacao quando o trafego (sete passadas de
um trator com massa total de 10 Mg e pressdo de contato pneu/solo de 83 kPa) foi realizado
com o solo na umidade correspondente a capacidade de campo, seguido da condicdo saturada
e seca.

No sistema plantio direto, o trafego de maquinas agricolas é reduzido em relacdo ao
sistema de preparo convencional. No entanto, ainda influencia nas propriedades dos solos,
mesmo apenas realizando as operagdes de semeadura, pulverizagdo e colheita, j& que 0s
rodados dos tratores e colhedoras possuem grande potencial de compactacdo do solo em
superficie e sub-superficie (SCHULER e WOOD, 1992). Para Abreu et al. (2004) outras
alternativas podem ser empregadas, como a utilizacdo de plantas com sistema radicular

agressivo e profundo capaz de penetrar na camada compactada e promover descompactacéo.
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Entretanto, essas culturas normalmente tém baixo potencial de mercado, e isto inviabiliza
economicamente sua utilizaco.

Outra alternativa mecanica, para a reducdo de problemas originados pela compactacdo
das areas em sistema plantio direto, € 0 uso ou o aprofundamento da acdo das hastes
sulcadoras para deposi¢éo da adubacdo no momento da semeadura (NUNES et al., 2015). A
escarificacdo esporadica em semeadura direta vem sendo recomendada, em alguns casos, para
0 rompimento de camadas compactadas que surgem neste sistema (KLEIN e CAMARA,
2007).

A alta resisténcia imposta pelas rodas aos componentes rompedores que incidem em
solos argilosos, associada a sua grande retencdo de umidade, tem proporcionado constantes
adaptacdes das maquinas, na busca de solucBes de problemas como: corte da palha; dosagem
das sementes e do adubo nas quantidades pré-estabelecidas; aderéncia do solo nos
componentes; desuniformidade na profundidade de semeadura; cobertura e compactacdo
irregular do solo sobre as sementes, que afetam a uniformidade e a emergéncia das plantas,
além de exigir maior esforco do trator (MERCANTE et al., 2005).

Solos mais compactados aumentam o desempenho de tracdo dos pneus, mas requerem
maior esforgo para serem mobilizados. Isso, acarreta em maior desgaste de méaquinas e
equipamentos, prejudicando ou mesmo impedindo o desenvolvimento radicular das plantas
(SILVA et al., 2000).

Neste sentido, pesquisadores como Oliveira et al. (2003), concluiram que a
compactacdo afeta o desempenho de uma semeadora, com incrementos no consumo de
combustivel, no patinamento e, por consequéncia, na exigéncia de poténcia do trator, como
também Rosa et al. (2011) observaram o efeito da compactacdo na demanda de tracdo em
uma escarificacdo, evidenciando a existéncia de relacdo entre a compactacdo e a demanda de

forca das operac@es agricolas.

2.3 COMPORTAMENTO DO TRATOR EM TRACAO

O trator agricola € composto de motor, sistema de transmissdo, sistema de direcdo, de
sustentacdo e componentes complementares, onde sdo acoplados implementos e maquinas
diversas (SCHLOSSER, 1997). O torque produzido no motor é transmitido e multiplicado até
as rodas motrizes, onde é convertido em forga tangencial e disponibilizado na barra de tracéo
na forma de tracdo liquida, sendo esta, utilizada para tracionar equipamentos e vencer a
resisténcia ao rolamento (LINARES et al., 2006).
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De acordo com Schlosser (2001), a barra de tracdo € usada para equipamentos de
arrasto, o que possibilita a aplicacdo da forga de tragdo do trator em um sé ponto. A tracao € a
forca que um trator desenvolve ao tracionar uma carga, e 0 ponto do trator utilizado para pér a
disposicao do implemento a poténcia motriz é a barra de tracdo. Este acoplamento € Unico, e 0
sentido desta forca é em linha horizontal na dire¢cdo do trator, ou paralela quando o
implemento estiver sobre o nivel do solo (Schlosser, 1996).

O deslocamento de tratores sobre o solo provoca tensdes mecéanicas diretamente
abaixo doS pneuS. As caracteristicas dessa distribuicdo de tensdes sdo dependentes de
parametros dos pneus, tais como, carga da roda e presséo interna, bem como das condic¢des do
solo (KELLER, 2005). Biris et al. (2007) concluiram que as tensdes no solo sdo fortemente
influenciadas pela distribuicdo da carga na area de contato pneu-solo.

A massa do trator reflete no seu desempenho em campo e pode definir, também, a sua
aptiddo para executar determinadas tarefas (MARQUEZ, 1990). A relacdo massa/poténcia
pode ser obtida a partir do conhecimento da poténcia fornecida pelo motor do trator em
relacdo a sua massa total (ESTRADA et al., 2016) e, segundo esses mesmos autores, existe
uma tendéncia nos tratores agricolas de reduzir a relagdo massa/poténcia com o aumento da
energia do motor.

Segundo Schlosser et al. (2005) os tratores mais leves, com relagbes massa/poténcia
em torno de 35 kg kW™, sdo adequados & execucdo de operacBes mais leves e a maiores
velocidades, tais como pulverizacdo, transporte interno e externo a propriedade, entre outras.
Ja os tratores com relagdo massa/poténcia em torno dos 60 kg kW™ sdo apropriados a
operacdes de maior exigéncia de forca de tragdo, desenvolvendo menores velocidades, tais
como: aracdo, escarificacdo, gradagem e outras. O uso de tratores de poténcia elevada e com
baixa relacdo massa/poténcia na execucao de trabalhos pesados, requer adicionar lastro
(SCHLOSSER et al., 2005).

Zebrowski (2010), menciona que para a determinagdo das propriedades de tragdo de
um trator, incluindo a eficiéncia de tracdo, é essencial a determinacéo da direcdo e dos valores
de poténcia que chegam as rodas. Estes, por sua vez, dependem das forcas e dos momentos
aplicados aos rodados, bem como, do tipo e da condigéo do solo. Schlosser (2001) define que
0s rodados sdo uma das partes mais importantes, pois além de outras fungdes, sao
responsaveis por converter 0 movimento rotativo do motor em movimento linear util, que
proporciona o deslocamento.

O aumento do patinamento pode incrementar o grau de compactacdo induzido pelos

rodados responsaveis pela tracdo (RAPER, 2005), porque a pressdo de contato pneu-solo é
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adicionada a deformacdo produzida pelas tensdes cisalhantes aplicadas pelos rodados
(SANCHEZ - GIRON, 1996). Para Gabriel Filho et al. (2010), na superficie com solo
mobilizado o desempenho do trator foi inferior ao obtido no solo firme e no solo coberto com
palha de milho e braquiaria.

Tensdes superiores ao valor médio, considerando a area de contato pneu-solo, também
podem ser geradas pela transferéncia de massa do eixo dianteiro e do implemento para o eixo
traseiro, enquanto o trator desenvolve esforco de tracdo (ALAKUKKU et al., 2003). O nivel
de deformacdo do solo relaciona-se, também, ao nimero de passadas realizadas no mesmo
local. Na superficie do solo, os maiores incrementos no grau de compactagdo ocorrem logo
apos as primeiras passadas (BOTTA, 2005). No entanto, segundo esses mesmos autores, a
medida que os trafegos vdo se sucedendo, o aumento no grau de compactacdo
comparativamente as areas sem trafego atinge profundidades maiores.

Jorajuria Collazo (2005) comenta que um grande numero de passadas de um trator
leve pode ocasionar compactacdo subsuperficial, em niveis semelhantes a poucas passadas de
um trator pesado. Pressupde-se que o trafego de tratores de diferentes massas, em conjunto
com a intensidade de passagens, pode interferir nos atributos fisicos do solo de maneira que
esses se tornem restritivos para o desenvolvimento radicular e de plantas (CORTEZ et al.,
2014).

No entanto, Cortez et al. (2014), concluem que interpretando mapas de isolinhas para
o perfil do solo, é possivel observar pontos criticos de resisténcia a penetracdo do solo mais
evidentes para o trator de menor massa, em virtude da utilizacdo de rodados mais estreitos,
evidenciando assim, a area de contato ser um fator fundamental para a avaliacdo da
distribuicdo da massa do trator no solo.

A operacdo no subsolo ou, o trabalho em profundidades maiores utilizando hastes,
influencia no aumento da demanda de energia e no aumento do patinamento das rodas
motrizes do trator, exigindo mais forca de tragdo para trabalhar em profundidades maiores
(CEPIK et al., 2010). Segundo Garcia et al. (2005) é importante conhecer a capacidade da
maquina a fim de selecionar a poténcia e os equipamentos que desempenhardo as operacdes
agricolas em tempo habil, evitando, desta forma, custos adicionais com maquinas
superdimensionadas, que sdo comuns nas propriedades agricolas.

Neste sentido, o sistema de trafego controlado pode reduzir a demanda de tracdo de
forma significativa, através da menor resisténcia ao rolamento do pneu devido ao
deslocamento em éareas trafegadas permanentes, e menor exigéncia ao abrir o sulco em areas

com menor compactacdo ocupadas pelas areas destinadas ao cultivo das plantas e sem trafego
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das maquinas (CHEN e YANG, 2015). Mion et al. (2016) concluem que é necessario buscar
solugdes para reduzir as pressdes de trabalho, de forma a causar menor compactagédo
superficial do solo devido as tensdes verticais e horizontais.

A criacdo de estratégias de conducdo dessas maquinas sobre o solo, de forma a
concentrar seus trdfegos em locais determinados, para que a compactacdo gerada por elas
possa retornar em beneficios para si prépria e ndo em prejuizos para as plantas, aparenta ser

uma alternativa eficiente e sustentavel.

2.4 EMISSOES DE GASES POLUENTES DO MOTOR

O setor agropecuario foi responsavel por 4,0% do consumo de energia do pais,
considerado de baixo consumo energético quando comparado a producdo industrial,
transporte de carga e mobilidade das pessoas, que juntos perfazem aproximadamente 65% do
consumo de energia do pais (EPE, 2017).

O uso de tecnologias de ponta nos processos mecanizados € importante para A
eficiéncia econébmica e produtiva da agricultura. Atualmente, a maioria das maquinas
utilizadas no meio rural sdo dotadas de motores de ciclo Diesel, por causa de sua eficiéncia e
confiabilidade (PERIN et al., 2015).

Devido a sua alta eficiéncia, durabilidade e flexibilidade, ha uma tendéncia mundial de
utilizacdo crescente destes motores na industria, o que reflete num aumento da demanda por
6leo Diesel em relacdo aos demais derivados de petroleo. A maquina a 6leo Diesel é a que
alcanga os maiores rendimentos (cerca de 45%), comparada com as demais de combustdo
interna (MASSAGARDI, 2004).

Por outro lado, os motores Diesel produzem maiores emissées quando comparado com
os de ciclo Otto, especialmente de NOx e MP (BRIJESH e SREEDHARA, 2013). As
emissOes associadas ao uso de energia direta nas operagbes no campo contribuem,
principalmente, aos impactos ambientais como as alteracBes climéticas e acidificacdo dos
ecossistemas (STRANDDOREF et al., 2001). Nos ultimos 250 anos as concentracdes de alguns
gases, como 0 CO,, aumentaram a niveis criticos. Desta maneira, 75% dos gases emitidos sao
oriundos da queima de combustiveis (REIS et al., 2013).

O oleo Diesel é um combustivel de composicdo complexa derivado do petroleo,
constituido, basicamente, por hidrocarbonetos parafinicos, olefinicos e aromaéticos e, em
menor quantidade, por substancias cuja férmula quimica contém atomos de enxofre,
nitrogénio, metais, O,, entre outros (FERREIRA et al., 2008).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030113000208#bib0480
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Na andlise tedrica do processo de combustdo completa do combustivel, os produtos
resultantes deste processo seriam apenas agua e CO,, entretanto isto ndo ocorre devido as
condicdes transientes do motor de ciclo Diesel (PETRANOVIC et al., 2017). Como o0s
motores a Diesel geralmente operam com excesso de O, as emissdes de hidrocarbonetos e de
monoxido de carbono sdo minimizadas, porém, entre os principais poluentes emitidos por
esses motores, destacam-se 0s materiais particulados (FERREIRA et al., 2008).

De acordo com pesquisas realizadas analisando misturas de combustiveis, Perin et al.
(2015) concluiram que as emiss@es provenientes do motor agricola diminuem com a reducéo
da carga aplicada ao motor. Segundo Castellanelli et al. (2008), a maior exigéncia de poténcia
provoca maior esforco do motor, além de aumento da temperatura dos gases de escape do
motor.

A formacdo do MP, gerado na combustdo do 6leo Diesel, é bastante complexa e
envolve uma sequéncia de etapas reacionais (pirélise, nucleagdo, crescimento e coagulacgéo,
agregacéo e oxidacdo) (NEEFT et al., 1996). Os hidrocarbonetos (HC) das emissdes oriundos
da combustdo do 6leo Diesel sdo compostos de elevada massa molar, gerados a partir da
combustdo incompleta do 6leo Diesel e do 6leo lubrificante (LOUGH et al., 2007). O impacto
ambiental das variedades gasosas do HC resulta na formacdo de nevoeiro fotoquimico. O
componente mais perigoso desta poluicdo atmosférica é de 0zonio ao nivel do solo (TORRES
et al., 2003).

Entre as emissbes de escape de motores Diesel, NOy e particulas tém sido de grande
preocupacado para os 6rgaos reguladores ambientais (WALSH, 1993). No entanto, o0 monoxido
de Carbono (CO) é o poluente mais perigoso que os motores de combustdo interna emitem. E
venenoso para todas as formas de vida. A inalacdo deste gas remove oxigénio do sangue das
pessoas e exposicao prolongada pode ser fatal (TORRES et al., 2003).

O primeiro produto de combustdo incompleta que aparece, geralmente, € 0 monéxido
de carbono por ser sua reagdo para o0 CO, mais lenta do que as taxas das outras reacdes em
cadeia. Nas zonas mais quentes da camara de combustéo, onde existe uma presenca excessiva
de combustivel (zona rica), as particulas sélidas de carbono sdo produzidas e, em seguida, sao
introduzidas nos gases de escape sob a forma de fuligem (TORRES et al., 2003).

Segundo Miragaya (2005), as emissdes dos motores a Diesel estdo diretamente
relacionadas com a qualidade de queima obtida, em que é cada vez mais importante a
realizacdo de estudos para melhor compreenséo deste processo, como um todo.

Até o ano de 2017, as maquinas agricolas ndo se enquadravam no Programa de
Controle de Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) criado no ano de 1986
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pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A nova legislacdo brasileira MAR-1
estabelece limites de emissdes dos poluentes mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
(HC), oxidos de nitrogénio (NO e NO,) e particulados para maquinas agricolas e rodoviarias.
Desta forma, através da MAR-1 prevé-se a reducdo da poluicdo de particulados em até 85% e
a de NOx em até 75% se comparada com motores nao certificados ou ndo regulamentados
(BRASIL, 2011).

Denominada PROCONVE MAR-1 (Méaquinas Agricolas e Rodoviarias — Fase 1), a
nova legislacdo preconiza o continuo desenvolvimento e atualizagdo do PROCONVE e, com
isso, inclui e estabelece no programa, limites maximos de emissdo de ruidos para maquinas
rodoviarias (constru¢do) novas, nacionais e importadas, e estabelece ainda, limites maximos
de emissdo de poluentes (Quadro 1) para motores do ciclo Diesel, destinados as maquinas

agricolas e rodoviarias automotrizes novas, nacionais e importadas.

Quadro 1 - Limites maximos de emissfes de monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
(HC) + dxidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP) para motores de
maquinas agricolas e rodoviarias (PROCONVE MAR-1).

(Poténcia (KW)* CO (g (kW h)h | HC+NOy(g (kW h)Y) | MP (g (kW h)™
130 < P < 560 3,5 4,0 0,2

75< P <130 5,0 4,0 0,3

37< P<75 5,0 4,7 0,4

19< P<37 5,5 7,5 0,6

*Poténcia méxima de acordo com a Norma 1SO 14396:2002, que a critério do IBAMA podera adotar norma
ABNT equivalente.

Fonte: Brasil (2011).

A implementacdo de uma pratica especifica de trafego em campo pode influenciar as
questdes ambientais adicionais além daquelas influenciadas pela compactacdo do solo
induzida pelo trafego, por exemplo, as emissdes de diferentes operagbes em campo
(BOCHTIS et al., 2010).

He et al. (2012) relatam que em sistema de trafego controlado pode ocorrer reducéo do
consumo total de combustivel em comparacdo com sistema de plantio tradicional. Chen et
al. (2008) apresentaram um estudo em relagdo aos efeitos do trafego controlado de maquinas,

em comparacdo ao trafego aleatorio, sobre 0 uso de energia para todas as operacOes e,
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encontraram reducdo de 23% do consumo de energia no sistema de trafego controlado quando
comparado ao tradicional.

Embora se tenha muitos resultados positivos desta ferramenta, Chen e Yang (2015)
comentam que é necessaria uma exploragdo mais profunda sobre o efeito a longo prazo do
sistema de trafego controlado na produtividade, economia de energia, eficiéncia no seu uso e,

também, nas emissdes e opacidade dos gases expelidos pelos motores.

2.5 SEMEADORAS

Com a necessidade cada vez maior de producdo de alimentos, varios sistemas de
producdo agricola vém sendo desenvolvidos pelo homem, sendo que alguns vém esgotando e
empobrecendo os solos, pois estdo sendo usados de maneira inadequada. Por essa razdo, tem-
se buscado o uso de sistemas para a conservacdo do solo, entre eles a semeadura direta.
Entretanto, as semeadoras utilizadas nesse sistema de producdo sofreram alteragdes em todo
seu processo de fabricacdo, tornando-as robustas, pesadas e com Orgaos ativos de ataque ao
solo capazes de romper camadas compactadas de solo ocasionadas pelo intenso trafego de
maquinas, passando a exigir tratores com maior poténcia para traciona-las (SILVEIRA et
al.,2013).

A operacdo de semeadura é uma das mais importantes atividades do sistema de
producdo agricola. O bom desempenho da semeadora reduz as perturbagdes do solo e mantem
maior qualidade para germinacdo das sementes (FURLANI et al., 2008). Equipamentos
agricolas, quando utilizados corretamente, proporcionam melhor desempenho operacional e
facilitam as tarefas do agricultor no campo, permitindo que os rendimentos se tornem mais
elevados na semeadura, com melhor produtividade e otimizacdo do cronograma de atividades
(MODOLO et al., 2005).

Marquez (2004) relata que a qualidade de semeadura é obtida pela combinacdo de
inimeros fatores, como: do adequado preparo do sulco de semeadura, da cobertura de
sementes, contato da semente com o solo e a agua, do espacamento entre linhas, e da
localizagdo das sementes no solo, tanto em profundidade quanto da posi¢do na linha de
semeadura.

Na operacdo de semeadura devem ser abertos sulcos com largura e profundidade
minimas, de forma a proporcionar economia de poténcia e, a0 mesmo tempo, garantir a
adequada deposicdo do fertilizante e das sementes para 0 bom desenvolvimento das plantas
(SIQUEIRA e CASAO JUNIOR, 2004). Para isso, o conjunto trator-semeadora deve ser bem
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ajustado no que diz respeito as condi¢fes do solo da regido, uma vez que em diferentes
situacbes podem ocorrer maior resisténcia a penetracgdo em profundidades maiores,
acarretando problemas na emergéncia das plantulas (RODRIGUES et al., 2011).

Ainda em relacdo a demanda de poténcia, Andreolla e Filho (2006), trabalharam com
uma semeadora-adubadora para semeadura direta em diferentes niveis de compactagdo na
camada de 0 a 0,Im. Obtiveram diferencas significativas na forca de tracdo da haste
sulcadora, quando esse mecanismo sulcador estava trabalhando abaixo, numa profundidade de
0,125 m.

Conforme a American Society of Agricultural Engineers - ASAE (1999), a forca de
tracdo necessaria para a operacdo de semeadoras de grdo graudos, em linha (semeadoras de
precisdo), na direcdo horizontal do deslocamento, j& incluida a resisténcia ao deslocamento da
maquina, com bom leito de semeadura, € de 3400 N por linha de semeadura, podendo ter uma
variacdo de 35%.

Conte et al. (2009), estudando hastes sulcadoras em profundidades de 0,064 e 0,12 m,
observaram maior exigéncia de energia quando foram utilizadas em maior profundidade. No
entanto, esses autores afirmam que ha um efeito benéfico para combater a escassez de agua,
causada pelo aumento no crescimento da raiz através do rompimento de camadas
compactadas, o que contribuiria para a manutencdo da producdo de soja em condicGes de
escassez de agua.

O uso do sistema de abertura de sulcos para deposicdo de fertilizante do tipo haste
sulcadora aumenta as exigéncias de forca de tracdo, o consumo de combustivel e o indice de
patinamento, em comparacao ao sistema de abertura de sulcos do tipo disco duplos (SANTOS
et al., 2008).

Silva e Benez (2005) observaram, que as semeadoras-adubadoras equipadas com haste
sulcadora, podem demandar 97,4% mais forca na barra de tragdo do que se fossem equipadas
com sulcador tipo disco duplo. Da Rosa et al. (2008) também encontraram maior esforco de
tracdo em hastes sulcadoras de semeadoras que atuaram em areas com maior grau de
compactacao, caracterizadas por maior tempo ap0s a realizacdo de uma escarificacao.

A maior profundidade do sulco de semeadura, e a localiza¢do do sulco sob o trafego
dos rodados do trator, demandam maior forca de tragdo (CONTE et al., 2009). Esses mesmos
autores observaram que o aumento da profundidade de atuacdo do sulcador e da compactagéo
do solo na linha de trafego, implicou em aumento na area da segdo transversal de solo
mobilizado no sulco.

Quanto mais larga for a haste sulcadora e maior a profundidade para deposi¢céo do
fertilizante ou semente, maior sera a forca de tracdo e a remogéo de solo (GAMERO, 2008).
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Modolo et al. (2013) observaram diferencas significativas entre os mecanismos sulcadores,
sendo que o uso do sulcador do tipo haste provocou aumento de 46,12% na area de solo
mobilizada, quando comparado ao mecanismo tipo disco duplo. Mello et al. (2003)
verificaram que o mecanismo de haste sulcadora apresentou maior capacidade de mobilizar o
solo, e provocou reducdes na sua densidade e resisténcia a penetracdo, bem como, 0 aumento
da macroporosidade.

O uso de disco de corte de palha e sulcadores do tipo haste, apesar de permitir operar
em superficie com cerca de 8 Mg ha™ de residuos, resulta em exposicao de cerca de 40% da
superficie de solo, em razdo, principalmente, do solo retirado do sulco (ARATANI et al.,
2006). A maior area de solo mobilizado pelo sulcador do tipo haste em relacdo aos demais,
pode ser atribuida a maior profundidade de trabalho obtida e pela maior largura da ponteira do
sulcador (CONTE et al., 2009).

Trogello et al. (2012), trabalhando com dois mecanismos sulcadores do tipo haste e
disco duplo, ndo observaram diferencas de produtividade de gréos de milho. Entretanto, Arf et
al. (2008), trabalhando com os mesmos mecanismos de abertura de sulcos na cultura do
feijdo, observaram incremento médio, em dois anos, de 9,9% na produtividade de gréos,
guando da utilizacdo do mecanismo tipo haste. Atribuiram esses resultados a capacidade de
rompimento do solo por parte do sulcador tipo haste, melhorando a qualidade fisica dos solos.

Debiasi (2008), observou aumento da produtividade das culturas em fungdo do uso de
maiores profundidades de atuacdo da haste sulcadora de adubo, em condi¢fes de deficiéncias
hidricas moderadas. Isso pode ser atribuido ao rompimento localizado de camadas
compactadas existentes na superficie do solo, o que aumenta a infiltracdo e o armazenamento
de agua disponivel para as plantas no solo e favorece o desenvolvimento radicular das
culturas. De acordo com Santi (2007), as areas de maior potencial produtivo sdo as que
apresentam as maiores taxas de infiltracdo de agua no solo.

Segundo McPhee et al. (1995), caso nao exista compactacao se justifica a utilizacdo de
disco duplo como sulcador pela menor necessidade de revolvimento do solo as operacgdes de
semeadura podem ocorrer em menor profundidade, devido a auséncia de compacta¢do no
perfil do solo para causar impedimento da penetracdo das raizes das plantas.

Os mecanismos de corte ndo podem ser limitados a uma Unica configuragdo, para o
bom desenvolvimento das plantas, pois uma Unica opgdo pode comprometer a germinacgao e
emergéncia (SANTOS et al., 2010). Neste sentido, a selecdo de sulcadores especificos para
cada situacdo de compactacgdo de solo, seja o disco duplo, haste sulcadora ou a combinacao de

ambos, pode promover ganhos significativos em rendimento e eficiéncia.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

O local de realizagdo deste trabalho foi o municipio de Carazinho, RS, em uma
propriedade rural que utiliza desde 2014 o sistema de trafego controlado de méaquinas
agricolas. A area do experimento localiza-se na latitude 28°14°13,7” S e longitude 52°40°10”
O e elevacdo de 595 m de elevacdo. O solo da area do experimento é classificado como
Latossolo Vermelho, de textura argilosa (55% de argila) com relevo relativamente plano. A
area vem sendo cultivada por mais de 20 anos com culturas anuais como soja, trigo e aveia,

caracterizando um sistema de plantio direto consolidado.

3.2 ETAPAS DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em trés fases de execucdo. A primeira, que foi
realizada nos dias 21 e 22 de setembro de 2016, constou de uma avaliacdo do trator agricola
tracionando a semeadora equipada com trés opcOes de configuracbes de sulcadores em
diferentes intensidades de trafego. Essa avaliacdo teve como objetivo coletar dados iniciais e
aprimorar técnicas e equipamentos para realizacdo da segunda fase, realizada no dia 29 de
mar¢o de 2017, que incluiu as mesmas avaliacGes anteriores, porém com maior trafego de
maquinas no solo e dados coletados em campo. A terceira fase, realizada no dia cinco de julho
de 2017, avaliou as emissdes de gases poluentes do motor através dos dados de demanda de
poténcia oriundos do segundo trabalho.

Esta divisdo em etapas, conforme descrita e resumida no Quadro 2, se fez necesséria
devido ao manejo da operacdo de semeadura na propriedade ser diferenciado, ou seja, no
cultivo da soja, a semeadora opera com 28 linhas de semeadura, espagadas em 0,34 m e
configuradas com sistema de disco de corte ondulado para o corte de palha, sulcadores do tipo
disco duplo desencontrados responsaveis pela deposicao da semente e fertilizante (fésforo) no

mesmo sulcador, e rodas de controle de profundidade e cobertura.
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Quadro 2 - Experimentos realizados no trabalho com a data de realizacdo, objetivo e
configuracdes de sulcadores utilizadas na semeadora

Experimento Data Objetivo Fator sulcador
DD = 28 disco duplo;
Trabalho _
Exp. 1 21 e 22/09/2016 ot DDcH = 22 disco duplo e 6 hastes;
piloto

DDsH = 22 disco duplo
DD =52 disco duplo;

Desempenho _
Exp. 2 29/03/2017 DDcH = 42 disco duplo e 10 hastes;
do trator )
DDsH = 42 disco duplo
Emissodes e
Exp. 3 05/07/2017 consumo de | Dados do exp. 2
combustivel

Fonte: Autor.

No cultivo de inverno, a semeadura da cultura do trigo e da aveia sao realizadas com o
mesmo conjunto de semeadoras, no entanto, com espacamento reduzido para 0,17 m,
totalizando 52 linhas. Nesta operacdo, a semeadora-adubadora é configurada apenas com o
sulcador tipo disco duplo desencontrado para deposicdo das sementes juntamente com
fertilizante e as rodas de cobertura que atuam também no controle da profundidade.

No entanto, nas linhas em que recebem o trafego do pneu do trator (cinco linhas para
cada pneu), a configuracdo consiste em disco de corte ondulado e haste sulcadora atuando em
uma profundidade de 0,12 m para permitir a descompactacao do solo (Figura 1). Desta forma,
para semeadura de trigo e aveia, sdo utilizados 42 sulcadores do tipo disco duplo depositando
sementes e fertilizantes no mesmo sulcador e 10 hastes sulcadoras para a deposicdo do
fertilizante no sulco e das sementes conduzidas e depositadas na superficie para serem

cobertas de solo com auxilio de pneus de arrasto conforme visualizado na Figura 1.
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Figural- Operacdo de semeadura de culturas de inverno (A) com descompactacdo das
linhas de tradfego (B), através de sulcadores do tipo disco duplo com haste nos
locais sem trafego de pneu

Fonte: Autor.

Desta forma, o sistema de trafego controlado adotado nesta propriedade realiza na
semeadura das culturas do inverno (trigo ou aveia), a descompactacdo do solo causada pelo
trafego das maquinas durante o cultivo do trigo, aveia (inverno) e soja (verao) (Figura 2). Por
este motivo, optou-se pela aquisi¢do dos dados para realizagdo da segunda fase ap0ds o cultivo
da soja, permitindo assim, somar os trafegos dos tratos culturais da aveia e a semeadura, tratos
culturais e colheita da soja, somando um total de sete trafegos de tratos culturais (adubacdo e
pulverizador), um de colhedora e um do conjunto trator-semeadora no segundo experimento
em relagéo ao primeiro.

Para a utilizacdo do sistema de trafego controlado, além da adaptacdo das maquinas
para operarem com vao livre horizontal padréo entre elas, foi necessario o dimensionamento
das linhas de trdfego por onde as maquinas irdo trafegar quando estiverem em operacdo na
area (Figura 2). Para este dimensionamento, levou-se em consideragdo a largura de trabalho
das semeadoras, barras do pulverizador e plataforma da colhedora, para permitir que as linhas
de trafego estejam espacadas a uma distancia padrdo. Deste modo, mantem-se ao longo dos
anos as linhas de circulagdo de maquinas, viabilizando a realizagdo de um manejo

diferenciado da descompactagdo das areas.
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Figura2 - Linhas de trafegos das maquinas agricolas na area de realizacdo do trabalho,
distanciadas nove metros uma das outras.

Fonte: Autor.
* Local de realizagdo do trabalho de trafego controlado de méquinas.
** |ocal de realizagdo do trabalho de trafego aleat6rio de maquinas.

O trafego aleatorio utilizado neste trabalho, foi realizado em &rea proxima ao trafego
controlado de maquinas. Nesta area, as maquinas ndo possuem a mesma bitola e trafegam sem
orientacdo por satélite, ou seja, a movimentacdo das mesmas na area segue a forma
tradicional, onde o operador das maquinas (trator, pulverizador e colhedora) realiza as
operagOes agricolas sem o uso de piloto automatico. A semeadora utilizada na area com
trafego aleatorio trabalha com configuragdo de disco de corte de palha, haste sulcadora para
fertilizante, disco duplo para semente e rodas de controle de profundidade e compactacdo na
cultura da soja, e disco duplo e rodas de controle de profundidade para a cultura da aveia.
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3.3 MAQUINAS UTILIZADAS

3.3.1 Maquinas utilizadas na propriedade

A propriedade rural dispde de suas méaquinas com bitolas dos rodados adaptadas para
esse tipo de operagdo. Na semeadura, € utilizado um trator Massey Ferguson, modelo MF
7415 Dyna 6 com vao livre horizontal, caracterizado pelo espaco interno entre cada pneu do
mesmo eixo de 3 m. Nas operacGes que envolvem tratos culturais, € utilizado um pulverizador
marca JAN, modelo Power Jet 2500, com barras de 27 m de comprimento, adaptado para
operar com vao livre horizontal de 3 m, e um trator marca Ford, modelo 8030, também com
espacamento de 3 m, utilizado nas operacGes de adubacao de cobertura que, juntamente com o

pulverizador, realizam os tratos culturais (Figura 3).

Figura 3 - Maquinas utilizadas na propriedade: trator para tracionar a semeadora (A), trator
para distribuicéo de fertilizantes (B), pulverizador (C) e colhedora de gréos (D).

Fonte: Autor.
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Para a colheita, utiliza-se uma colhedora de grédos da marca CASE, modelo 2388, com
plataforma de 9,12 m (30 pés), que possui vao livre horizontal de 3,06 m (Figura 3). Desta
forma, todos os trafegos de maquinas existentes na area de avaliacdo possuem vao livre
horizontal compativel para permitir que o trafego ocorra na menor area possivel.

Em relacdo a largura méxima do tréfego, ou seja, a extremidade externa de cada linha
de trafego, essa foi determinada pelos pneus da colhedora, os quais possuem largura de 0,76
m, sendo a maior entre 0s pneus que equipam as demais maquinas descritas anteriormente.
Desta forma, com as configuracfes apresentadas, 18,2% da area recebe trafego do pneu das
méaquinas em diferentes intensidades, e outros 81,8% estdo isentos de compactacdo pelos
pneus.

A reducdo da area compactada pelo trafego de maquinas permitiu ao produtor utilizar,
em algumas areas, um manejo diferenciado dos 18,2% da area que recebe compactacéo,
utilizando plantas de cobertura com sistema radicular pivotante, as quais, sdo semeadas sobre
as linhas do trdfego dos pneus em solo que recebem o revolvimento dos sulcadores da

semeadora (Figura 4).

Figura4 - Cultivo de nabo forrageiro nas linhas de trafego das maquinas no auxilio a
descompactagéo

Fonte: Autor
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Essa, e as demais operagbes com trafego controlado de maquinas, devem ser
realizadas de acordo com o nivel da &rea, para que o acimulo de 4gua da chuva ndo provoque
a formacao de erosdo nesses locais. Na realizacéo deste trabalho, a area experimental seguiu a
semeadura em nivel e estava ocupada apenas com a cultura da aveia preta (primeiro
experimento) e soja (segundo experimento) como cobertura de solo.

As maquinas da propriedade possuem sistema de orientacdo por satélite do tipo DGPS
- RTX, com precisdo centimétrica e piloto automatico, para manter o sentido e precisdo do
trafego sobre a linha determinada, que é acompanhado pelo operador por meio de monitores
presentes no posto de operagdo das maquinas (Figura 5). Durante todas as operacOes
agricolas, as maquinas sdo guiadas pelas linhas de trafegos pré-confeccionadas (Figura 2),
distribuidas em distancias de nove metros para as operacfes de semeadura e colheita, e 27 m
para as operacdes de tratos culturais. Desta forma, todo o trafego das maquinas ocorre em
locais definidos, sendo possivel manter as linhas de circulacdo de maquinas permanentes ao

longo dos anos.

Figura5- Trator Ford 8030 utilizado para distribuicdo de fertilizantes, equipado com
receptor DGPS, piloto automatico e monitores para 0 acompanhamento das
operacdes

Fonte: Autor.
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3.3.2 Maquinas utilizadas no experimento

O trator utilizado para a operacdo de semeadura em trafego controlado foi da marca
Massey Ferguson, modelo MF 7415 Dyna6 (Figura 6), com tracdo dianteira auxiliar (TDA),
cabinado, fabricado no ano de 2014. Este trator é equipado com motor ciclo Diesel de quatro
tempos, com seis cilindros verticais, em linha, com duas valvulas por cilindro, totalizando
cilindrada de 7400 cm3. Apresenta injecdo de combustivel por bomba mecéanica e aspiracao
com um turbocompressor e intercooler, fornecendo poténcia nominal, de acordo com o teste
dinamométrico realizado, de 145,58 kW (197,8 cv) a 1795 rpm, e torque maximo de 893 Nm
a 1402 rpm. No momento da realizagdo do segundo experimento, o trator estava com 1200

horas de uso.

Figura6 - Trator Massey Ferguson 7415 Dyna6 TDA utilizado no experimento para
tracionar o conjunto de semeadoras em tandem.

Fonte: Autor
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O trator dos testes estava equipado com rodados dianteiros da marca Goodyear,
especificacdo 18.4-26 R1 e traseiros da marca Firestone especificacdo 30.5L32 R1. Os quatro
rodados possuiam lastragem hidraulica de 75% do volume total, além de lastragem metalica,
sendo 34 blocos metalicos no suporte dianteiro, e quatro massas de 50 kg e uma de 200 kg no
rodado traseiro, somando 400 kg por aro dos rodados traseiros, totalizando uma massa total
do trator de 11.690 kg, conferindo uma relacdo massa/poténcia de 80,29 kg kW™ (59,1 kg cv’
1)'

A presséo interna dos pneus foi ajustada em 144,7 kPa (21 Ibf pol™) para os rodados
dianteiros e 70,3 (10,2 Ibf pol®) nos rodados traseiro, de acordo com recomendacdo do
fabricante. A distribuicdo da massa do trator foi de 60,3% e 39,7% no eixo traseiro e dianteiro

respectivamente (Figura 7).

Figura 7 - Medida da massa total do trator com a utilizacdo de balanca digital portatil.
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Fonte: Autor
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Utilizou-se duas semeadoras-adubadoras da marca Semeato, modelo SSM 27, de
acoplamento na barra de tracdo do trator na forma de tandem (Figura 8A), configuradas com
14 linhas cada, totalizando 28 linhas de semeadura espagadas em 0,34 m. No segundo
experimento, utilizou-se o mesmo conjunto de semeadoras, porém com 52 linhas de
semeadura, espacadas 0,17 m. A configuragdo da linha de semeadura, no primeiro
experimento, foi composta por disco de corte ondulado com 0,457 m de didmetro, sistema
sulcador para fertilizante e semente o qual compds o segundo nivel do trabalho, rodas de

controle de profundidade e rodas compactadoras em formato “V™.

Figura 8 - Conjunto de semeadoras da marca Semeato, modelo SSM 27 em sistema de
tandem, utilizadas no experimento (A), lastragem da semeadora com uso de
fertilizante (B).

Fonte: Autor

No segundo experimento, utilizou-se como configuragdo da linha de semeadura um
sistema sulcador para fertilizante e semente (o qual compds o segundo nivel), e rodas
controladoras de profundidade. Para simular condicGes ideais de campo, utilizou-se lastragem
das semeadoras com o uso de 2.060 kg de fertilizante nos reservatérios, caracterizando
metade da capacidade maxima de armazenamento de sementes e fertilizantes (Figura 8B). Na
configuracdo disco duplo com haste, foi adicionado disco de corte liso, com 0,457 m de
diametro antecedendo o sulcador. O sulcador haste utilizado possui angulo de ataque ao solo
de 45° e largura da haste sulcadora de 0,015 m (Figura 8C). A semeadora operou lubrificada
de acordo com o manual de operacdo e manutencdo e com pressao interna dos quatro pneus
de 275,8 kPa (40 Ibf pol™).
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3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

3.4.1 Intensidades de trafegos

Os experimentos foram conduzidos em blocos casualizados, em um delineamento
estatistico bifatorial sendo trés intensidades de trafego (trafego do trator; trafego do trator +
colhedora; trafego do trator + colhedora + pulverizador) e trés configuracdes de sulcadores
(disco duplo em todas as linhas da semeadora; disco duplo nas linhas sem trafego e haste
naquelas que recebem o trafego; disco duplo nas linhas sem contato de pneu e auséncia de
sulcadores tipo disco duplo e haste nas linhas de trafego). A coleta dos dados foi realizada em
50 m de comprimento em trés blocos, totalizando 27 unidades experimentais.

Paralelamente a este trabalho, foi realizada a avaliacdo do desempenho em tracdo do
trator nas mesmas configuracGes de sulcadores da semeadora em uma area que ndo utiliza
sistema de trafego controlado, ou seja, ndo ocorre o controle sobre a movimentacdo das
maquinas na area, e seu deslocamento ¢ efetuado de forma aleatdria. Os valores encontrados
nesta area experimental serviram para um comparativo entre as intensidades de trafego no
sistema controlado em relacdo ao aleatério. Desta forma, foi utilizada como testemunha para
uma segunda analise deste trabalho.

O fator situagdo de trafego controlado foi composto, inicialmente, pela passagem
apenas do trator, caracterizando sua movimentacdo em area sem trafego (ST) o qual se
deslocou tracionando a semeadora fora das faixas demarcadas para o trafego (Figura 9A).
Para isso, 0 mesmo foi conduzido de forma manual sem o uso do piloto automatico,
deslocando-se o trator dois metros para a direita da linha pré-determinada para ndo permitir o
contato do pneu com a linha de trafego das maquinas. O segundo nivel foi caracterizado pela
soma da passagem do trator, na operacdo de semeadura, e o da colhedora na colheita da soja,

caracterizando trator + colhedora (TC) (Figura 9B).
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Figura9 - Esquema das intensidades de trafego sendo area sem trafego (ST) (A), trafego do
trator + colhedora (TC) (B) e trafego do trator + colhedora + pulverizador (TCP)

(©)

A C

ST

O + -

Fonte: Autor.

No segundo nivel, o trator operou no sistema de piloto automatico para que a
passagem fosse exatamente sobre a linha de trafego (Figura 10). Verificou-se, também, o
local por onde foi realizada a movimentacdo, para que ndo combinasse com o trafego das
maquinas responsaveis pelos tratos culturais, cuja largura de trabalho é de 27 m, portanto, o

deslocamento se da na linha do centro a cada trés linhas de trafego.

Figura 10 - Monitor do trator utilizado no experimento demonstrando a operagdo no modo
piloto automatico sobre as linhas de trafego definidas.

Fonte: Autor.
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O terceiro nivel foi composto pela soma do trafego do trator na operacdo de
semeadura, da colhedora na colheita da soja e do pulverizador nos tratos culturais que
totalizaram seis trafegos e um trafego do trator na distribuicdo centrifuga de fertilizantes,
caracterizando trator + colhedora + pulverizador (TCP) (Figura 9C). O trator, na realizacdo do
experimento, também foi operado no modo de piloto automatico para manter o trafego sobre a
orientacéo definida.

3.4.2 Configuracao dos sulcadores

A configuragdo da semeadora, que comp0s o segundo fator de variagéo, caracterizou-
se pela variacdo do sistema sulcador, devido as diferentes intensidades de trafegos existentes
no fator anterior. Para isso, no primeiro experimento, a configuracdo inicial foi composta por
28 sulcadores do tipo disco duplo, denominado disco duplo (DD) com 0,406 m e 0,381 m de
diametro dos discos, sendo estes, fixados no mesmo centro de giro. A segunda configuracéo
foi através da associacdo de disco duplo e haste sulcadora, denominado disco duplo com haste
(DDcH), sendo 22 discos duplos dos 28 sulcadores da situacao anterior e o espaco por aqueles
retirados ocupados por seis sulcadores do tipo haste sendo estes, localizados nas linhas 9, 10,
11, 18, 19 e 20, contadas da esquerda para direita da semeadora, que caracterizavam por
coincidir sobre as linhas de trafego dos pneus do trator agricola.

Para a terceira configuracdo, manteve-se os 22 discos duplos anteriores e retirou-se as
seis hastes sulcadoras, denominado disco duplo sem haste (DDsH) (Figura 11). Desta forma, a
semeadora operou com apenas 22 linhas de semeadura simulando uma situacdo de néo cultivo
de plantas nas linhas trafegadas pelos pneus das méquinas (Figura 11A).

Conforme Spoor (1997), o sistema de cultivo com trafego controlado caracteriza-se
por manter a passagem das maquinas nas mesmas linhas a cada ano, e em muitos dos casos,
essas linhas de trafego ndo sdo cultivadas por culturas. Gasso et al. (2013) entendem que 0
sistema de trafego controlado é importante para resolver problema de compactagdo do solo,
em que areas de culturas e faixas de trafego estdo permanentemente separadas, para
proporcionar condigOes ideais para o crescimento da cultura (ndo trafegadas) e tracdo
(compactadas). Assim justifica-se, neste trabalho, a auséncia de sulcadores nas linhas

trafegadas pelos pneus das maquinas.
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Figura 11 - Semeadora com a configuracdo de sulcadores disco duplo sem haste (DDsH) nas
linhas que recebem o trdfego de méaquinas no primeiro (A) e segundo (B)
experimento

Fonte: Autor.

Para o0 segundo experimento, seguiu-se a mesma sequéncia do primeiro, porém, com
maior numero de linhas na semeadora devido ao espacamento de 0,17 m. Utilizou-se 52
linhas com disco duplo para a configuracdo DD, 42 linhas com disco duplo e 10 linhas com
haste para a configuragdo DDcH, e 42 linhas com disco duplo na terceira configuragéo
denominada DDsH. As linhas retiradas na terceira configuracdo, também foram aquelas que
receberam o trafego do pneu, sendo as linhas 14, 15, 16, 17,18, 40, 41, 42, 43 e 44 numeradas
da esquerda para direita (Figura 11B).

A terceira configuracdo seguiu um dos principios desta técnica de movimentacdo de
maquinas no solo de forma programada e organizada. Segundo Lague et al. (2003), no sistema
de trédfego controlado as areas de cultivo e as pistas de trafego sdo permanentemente
separadas para permitir que a compactacdo gerada pela movimentacdo das maquinas seja
benéfica para o trator no sentido de melhorar a eficiéncia em tracdo dos pneus e para as
plantas através de areas destinadas a producdo, localizadas entre as pistas, sendo estas,
utilizadas, exclusivamente, para o cultivo das plantas ndo sofrendo compactacéo pelo trafego
de maquinas. Neste sentido, simulou-se essa condi¢do, com o objetivo de verificar se existe e
qual a intensidade dos beneficios em relacdo as demais configuracdes da semeadora.

Nas trés situacOes estudadas, manteve-se o espacamento de 0,34 m e 0,17 m entre as
linhas (experimento 1 e experimento 2 respectivamente), e a utilizacdo dos discos de corte

ondulados antecedendo todos os mecanismos sulcadores no primeiro experimento e apenas 0s



57

sulcadores tipo haste no segundo, sendo estes, com pressdao de mola intermediaria, a mesma
utilizada pelo produtor durante a semeadura.

Nas linhas configuradas com sulcador tipo disco duplo, as rodas de controle de
profundidade e compactacéo estiveram presentes e manteve-se a regulagem da profundidade
de atuacdo em 0,03 m. No tratamento composto pelas linhas com haste sulcadora, ndo se
utilizou mecanismos de controle de profundidade para as hastes (Figura 12) e regulou-se a
pressdo intermediaria nas molas, sendo posteriormente avaliada a profundidade média obtida

pela sua acdo, a qual foi constatada em 0,13 m.

Figura 12 - Configuracgéo disco duplo com haste composta por linha de semeadura com disco
de corte, sulcador disco duplo, rodas controladoras de profundidade e
compactacdo (1A), linha de semeadura composta por disco de corte e haste
sulcadora (1B), linha de semeadura composta por disco duplo mais roda
controladora de profundidade (2A) e linha de semeadura composta por haste
sulcadora (2B).

Fonte: Autor.

Os blocos, bem como os tratamentos neles alocados, foram distribuidos aleatoriamente
para seguir os principios da estatistica, sendo a sequéncia apresentada na Figura 13. Para que
houvesse a movimentacdo do conjunto trator-semeadora nos trafegos anteriores, que
caracterizam os tratamentos TC e TCP, foi utilizado GPS da marca Trimble modelo CFX —
750, com correc¢do de sinal de satélite Trimble RTX, para orientar o trator através do piloto
automatico a trafegar exatamente sobre as linhas de trafego, criadas no inicio da utilizacdo
desta técnica na propriedade.
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Figura 13 - Croqui da distribuicdo das parcelas na area experimental com trafego controlado
de méaquinas, iniciando pelo bloco 2, 1 e 3 em é&rea ST (T1), TC (T2), TCP (T3) e
DD (S1), DDcH (S2) e DDsH (S3).
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Fonte: Autor.

3.5 EXECUCAO DO TRABALHO

A avaliacdo iniciou com o tratamento trafego de trator com configuracdo de disco
duplo (T1S1), sendo realizado, inicialmente no bloco dois, posteriormente bloco um e por fim
o0 bloco trés para manter o sentido de deslocamento do conjunto no nivel topogréafico da area
(Figura 13). Apds essas trés avaliagdes, o conjunto trator-semeadora foi deslocado ate o bloco
dois para realizar as avaliacGes do trafego do TC com configuracdo de disco duplo (T2S1),
seguindo a mesma sequéncia anterior. Ao término das avaliacbes com disco duplo (S1), foi
realizada a avaliacdo na area adjacente que ndo possuia trafego controlado.

Apo0s essa sequéncia de avaliacOes, foi alterada a configuracdo da semeadora para as
coletas de dados nos tratamentos disco duplo com haste (S2) e posterior disco duplo sem
haste (S3), adotando a mesma sequéncia de deslocamento no campo. O retorno do conjunto
trator-semeadora do bloco trés para o bloco dois ocorreu por um unico local para todos os
tratamentos, de forma a ndo comprometer a area ao lado da realizacdo das avaliaces.

A demarcagdo dos blocos e tratamentos foi realizada com balizas de madeira de,

aproximadamente, 1,5 m de altura. Foram alocadas uma no inicio e identificada com placa
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para facilitar sua localizacdo pelo operador e demais integrantes da equipe de trabalho no
momento da avaliacdo, e outra no final da parcela, ambas no centro de cada trafego para que o

inicio e término da avaliacdo ocorresse quando o trator tocasse a baliza (Figura 14).

Figura 14 - Balizas utilizadas para identificacdo das parcelas pelo operador e integrantes da
equipe de trabalho, delimitando o inicio e fim da avaliacéo

B SEMSALU S e mmsassSSM 27

Trator colhed. T2 i
Disco sem haste S3 A

Fonte: Autor.

As dimensbes de cada parcela para a aquisicdo dos dados foram de 50 m de
comprimento e 9 m de largura, valor composto pela largura de trabalho do conjunto trator e
semeadora. Reservou-se 40 m entre os blocos para permitir as manobras de final e inicio da
avaliacdo (Figura 13), para que fosse possivel manter o conjunto trator-semeadora alinhados e
operando com velocidade e rotacdo do motor constantes antes do inicio da aquisicdo dos
dados.

A partir dos sinais repassados por pessoas da equipe de trabalho presentes nas balizas,
as informac@es do periodo cronometrado (horas, minutos e segundos) da entrada do conjunto
mecanizado até a saida de cada parcela foram anotados em uma prancheta de campo, para
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posterior organizagdo dos dados coletados pela instrumentacdo eletronica, composta de um
Datalogger Campbell CR 1000, onde ambos possuiam sincronia no horério, permitindo
posteriormente a separacdo dos dados de acordo com cada tratamento.

Todas as parcelas foram instaladas com o conjunto trator-semeadora de forma
homogénea para a aquisi¢do dos dados, ou seja, com a segunda marcha do grupo B e rotacdo
do motor de 1820 rpm, regulada através do acelerador manual do trator, obtendo-se uma
velocidade de deslocamento de 4,2 km h™, e operado sempre pelo mesmo colaborador da

propriedade rural, sob acompanhamento de um membro da equipe.

3.6 VARIAVEIS ANALISADAS

As variaveis analisadas foram forca de tracdo, poténcia na barra de tracdo, poténcia
méaxima disponivel, velocidade real de trabalho, patinamento das rodas motrizes, porcentagem
de utilizagdo do motor e capacidade operacional.

Devido a descompactacdo gerada pelos sulcadores nas linhas de trafegos no momento
da implantacdo da aveia preta que antecedeu a realizacdo do primeiro estudo (21 e 22 de
setembro de 2016) considerou-se para os célculos de desempenho do trator os dados obtidos
no segundo experimento (29 de marco de 2017).

Os dados referentes a forca de tragdo foram coletados por meio de uma instrumentacao
eletrbnica desenvolvida no Nucleo de Ensaios de Maquinas Agricolas (NEMA) da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), por Russini (2009). A forca de tracdo
demandada pela semeadora ao realizar a atividade de semeadura, foi medida diretamente pela
instrumentacdo por meio de uma célula de carga de 100 kN, que gera pulsos elétricos em
igual intensidade ao esforco requerido, os quais foram armazenados na central de dados para
posterior avaliagéo.

Para afericdo da célula de carga antes das avaliagOes, utilizou-se o equipamento
Amsler, que consiste em uma maquina hidraulica utilizada para avaliacdo de corpos de prova
por tracdo ou compressdo, e registra dados analogicos com capacidade de 10 Mg. Para a
calibracdo e aferigcdo da célula de carga, foram impostas cargas a cada 50 kg e realizadas as
leituras em milivolts pelo voltimetro e no préprio datalogger (Figura 15). Com base nos dados
coletados, estimou-se uma regressao linear a qual foi utilizada para afericdo dos dados

coletados pela célula de carga.
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Figura 15 - Célula de carga (A), equipamento Amsler para imposicao de cargas (B) e afericdo
dos valores coletados no datalogger e voltimetro (C).

Fonte: Autor.

A partir dos dados coletados e armazenados no datalogger em milivolts, utilizou-se a
equacdo y = -0,4637x? + 1106,6x + 431,06 para transformar os dados de milivolts para kg e
em seguida, esses valores foram multiplicados pela aceleracdo da gravidade (9,81 m s?) e
obtidos na unidade Newton (N).
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A determinacdo da poténcia na barra de tragdo do trator foi calculada utilizando os
valores da forca de tracdo e velocidade real de deslocamento do conjunto trator-semeadora,

(obtida com crondmetro em relacéo a distancia percorrida (50 m), através da equacdo 01:

B_Ft*Vr
36

(01)
Onde:
Ng — Poténcia na barra de tracdo (KW);
Ft — Forca de tracdo (kN);
Vr — Velocidade real (km h™).

A poténcia que chega até a barra de tracdo ndo é a mesma produzida pelo motor
(Russini, 2012). Segundo esse autor, ela é menor devido ao patinamento das rodas motrizes,
resisténcia ao rolamento e a reducéo decorrente do sistema de transmissdo, que é variavel em
funcdo do modelo de trator e do tipo de transmissdo utilizada (mecénica ou hidrostéatica).

A poténcia fornecida pelo motor, de acordo com Linares et al. (2006) € utilizada para
equilibrar a poténcia requerida em uma determinada condicdo de trabalho e se decompde

atraves da equacdo 02:

NM = Nt+ N§ + Nk + NB
(02)
Onde:
NM — Poténcia fornecida pelo motor (kW);
N: — Poténcia utilizada na transmisséo do motor — rodas motrizes (kW);
N; — Poténcia consumida pelo patinamento das rodas motrizes (kW);
Ny — Poténcia utilizada para vencer a resisténcia ao rolamento (kW);

Ng — Poténcia na barra de tracdo (KW).

Para a determinacdo da poténcia fornecida pelo motor, foi necessario descontar as
formas de como essa poténcia é perdida até chegar no ponto de utilizagdo. A partir desta
deducdo, é possivel encontrar o valor do total produzido, estimando-se as perdas da poténcia
perdida na transmissdo do motor e no patinamento das rodas motrizes através das equacgdes
03, e 04).
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Nt = Nm* nt
(03)
Onde:
Nt — Poténcia utilizada na transmissdo do motor (kW);
NM — Poténcia fornecida pelo motor (kW);
nt — Eficiéncia da transmissao (0,85).
NG = Ft+«Vtx §
3,6
(04)

Onde:

N6 — Poténcia utilizada pelo patinamento das rodas motrizes (kW);
Ft — Forca de tracdo (kN);

V't — Velocidade teérica de deslocamento (km h™);

0 — Patinamento das rodas motrizes.

O patinamento das rodas motrizes pode ser determinado por meio da equacdo (5),

descrita por Linares et al., (2006).

Vt—Vr
0= x 100

(5)
Onde:
d — Patinamento das rodas motrizes (%);
Vt — Velocidade tedrica de deslocamento;

Vr — Velocidade real de deslocamento.

O patinamento das quatro rodas motrizes também foi avaliado através da instalacédo de
sensores indutivos, modelo LM12-3004PC, localizados em cada roda do trator, onde no
centro foram fixadas rodas dentadas pelo lado externo do aro dos pneus dianteiros e traseiros,
através de suportes adaptados para o trator (Figura 16). Cada dente da roda dentada, ao passar
pelo sensor conta um pulso, e essas informagdes foram armazenadas em uma central de dados

(datalogger), acondicionada dentro do posto de operacao do trator.
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Figura 16 - Sensores indutivos nas rodas motrizes para medida do patinamento

Fonte: Autor.

Para a determinacédo da velocidade de trabalho, foi cronometrado o tempo que o trator
demorou para percorrer os 50 m de cada parcela. A partir deste valor, calculou-se a
velocidade tedrica através da equacao 06:

o)
Vt—VT'/(l—W

(06)
Onde:
Vt - Velocidade tedrica (km h™);
Vr — Velocidade real (km h™);
d — patinamento (%).

Os valores de resisténcia ao rolamento (kN) foram obtidos com a mesma célula de
carga utilizada no experimento, instalada em outro trator e na outra extremidade ligada a uma
corrente de ferro que foi acoplada no trator de testes (Figura 17B). Para que ndo ocorresse
coincidéncia dos locais de passagem dos pneus dos dois tratores, o trator teste foi deslocado
da linha trafegada pelo trator que o tracionava. O registro dos dados de forma instantanea
pelas leituras de cargas que representaram os valores de resisténcia ao rolamento do trator

teste, e foram adquiridos com o motor ligado e a transmissdo no modo neutro.
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Figura 17 - Determinacdo da resisténcia ao rolamento com a utilizacdo de outro trator para
tracionar o trator teste (A) acoplado a célula de carga (B).

Fonte: Autor.

Devido as diferentes intensidades de trafego avaliadas neste experimento, realizou-se a
coleta de dados de resisténcia ao rolamento na area sem o trafego de maquinas, area com a
passagem de TC e também nas areas onde trafegaram o TCP, mantendo-se, nessas duas
ultimas avaliages, o trator teste no modo piloto automatico para manter a passada na linha de
trafego.

A capacidade operacional do conjunto trator-semeadora foi estimada considerando
uma eficiéncia operacional de 75% segundo Mialhe (1996), considerando a largura de
trabalho da semeadora de nove metros e a velocidade de deslocamento de acordo com a
velocidade real obtida a campo. A determinacdo da capacidade operacional foi baseada na

equacéo 07:

Vr = L x Ef
COp=T

(07)

Onde:

COp — Capacidade operacional (ha h™);

Vr — Velocidade real (km h™);

L — Largura de trabalho (m);

Ef — Eficiéncia operacional (adimensional);

10 — Constante de transformacao.

Para estimar a quantidade de energia proveniente do motor do trator que estava sendo
utilizada no momento da avaliacéo, utilizou-se os dados da poténcia fornecida e a poténcia do
motor de acordo com a equacéo 08.
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Nm * 100

% de utilizacao = N
(08)

Onde:

NM — Poténcia fornecida pelo motor (kW);

Nt — Poténcia do motor declarada pelo fabricante (kW).

A umidade do solo foi determinada em diferentes locais da &rea experimental na
profundidade de 0 a 0,05 m; 0,05 a 0,1 m; 0,1 a 0,15 m e 0,15 a 0,2 m, utilizando-se uma péa
de corte (Figura 18).

Figura 18 - Coleta de solo nas profundidades 0-0,05 m (A), 0,05-0,1 m, 0,1-0,15 m e 0,15-0,2
m, acondicionados em sacos plasticos (B) e posterior determinacdo da umidade
gravimétrica em laboratério (C)

Fonte: Autor.
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O solo coletado foi armazenado em recipientes plasticos e lacrados, a fim de nédo
perder umidade para o ambiente. Imediatamente apds o retorno do campo, foi realizada a
pesagem e o0 acondicionamento das amostras em estufa de secagem até a obtencdo de peso
constante, para entdo pesa-las novamente e determinar a umidade gravimétrica através da
equacéo 9:

_Pu—Ps

Ug = 100

Ps
9)
Onde:
Ug = Teor de agua no solo (%);
Pu = Peso da amostra tmida (9);

Ps = Peso da amostra seca (g).

O conteudo de agua no solo no dia da realizacdo do primeiro experimento (trabalho
piloto) foi de 26% na profundidade de 0-0,2 m, e no segundo experimento de 22,4%; 20,3%;
21,8%; e 22,8% nas profundidades de 0-0,05 m; 0,05-0,1 m; 0,1-0,15 m e 0,15-0,2 m,
respectivamente, considerada ideal para a operacao de semeadura.

A massa seca do material vegetal sobre o solo foi determinada por meio da coleta de
amostras em trés anéis de 0,78 m de didmetro cada (Figura 19), sendo o material embalado
em sacos de papel, para posterior secagem em estufa e determinac¢do da massa seca calculada
através da mesma equacdo anterior, e extrapolado o valor encontrado para Mg ha™.

Figura 19 - Determinacdo da massa seca no primeiro experimento com a cultura da aveia
preta (A), e cultura da soja no segundo experimento (B)

Fonte: Autor
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No primeiro experimento (Figura 19A), a area estava ocupada pela cultura da aveia
preta, caracterizada como cobertura de solo sendo que a mesma foi dessecada com glifosato
12 dias antes da realizacdo do trabalho, e apresentou massa seca de 3,759 Mg ha™. No
segundo experimento (Figura 18B), a area apresentava restos culturais da cultura da soja, cuja
colheita havia sido realizada 20 dias antes da instalacdo do experimento, e apresentou 2,297
Mg ha.

Avaliou-se, também, a area de contato dos pneus nas diferentes intensidades de
trafego. A medicdo da area de contato dos pneus foi realizada através do método direto, a
partir da impressdo do pneu sobre o solo, dos rodados dianteiros e traseiros do lado direito do
trator. Para a verificacdo da superficie de contato, o trator foi posicionado sobre o terreno e o
contorno dos pneus foi marcado com calcério calcitico, de coloracdo branca, a fim de
delimitar a impressdo do pneu sobre o solo, onde a area interna nao atingida pelo calcéario

correspondia a area efetivamente em contato com o solo (Figura 20A).

Figura 20 - Demarcacdo da area de contato dos pneus dianteiros e traseiros (A) e obtencdo das
medidas (B)

Fonte: Autor.

Apbs demarcacdo da area, o trator foi deslocado em marcha ré para fora da area
delimitada pelo calcario, e entdo, com utilizacdo de trenas graduadas na posi¢do do menor e
maior eixo, foram fotografadas (Figura 20B) para posterior estimativa da area de contato
baseada na soma dos comprimentos medidos com trena das cordas da elipse (largura e
comprimento), conforme a equagéo 10.

(10)
Onde:

A = Area de contato dos pneus (cm?);
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b = Eixo menor da elipse formada pelo contato do pneu com o solo (cm);
L = Eixo maior da elipse (cm);
B = coeficiente de elipticidade ({1 47%).

A compactacédo do solo, nas diferentes intensidades de trafegos, foi avaliada atraves de
penetrémetro na profundidade de 0 a 0,4 m (Figura 21). Foram realizadas dez leituras em cada
intensidade de trafego (ST, TC, TCP e ST) no sentido transversal da linha de trafego. Os

dados foram armazenados no equipamento para posterior manuseio e interpretagéo.

Figura 21 - Avaliacao da resisténcia a penetracdo com o uso de penetrdmetro

Fonte: Autor.

As profundidades de atuagdo dos mecanismos sulcadores da semeadora foram
determinadas através de régua graduada, sendo retirado o solo revolvido do sulco pelos

sulcadores e verificada a profundidade do nivel do solo até o limite inferior.

3.7 EMISSOES DE GASES POLUENTES E CONSUMO DE COMBUSTIVEL

A terceira fase do experimento foi realizada no dia cinco de julho de 2017 na sede da
propriedade no municipio de Carazinho, e consistiu na avaliacdo das emissdes de gases
poluentes do motor do mesmo trator utilizado nas avaliagdes anteriores, porém, de forma
estatica, em ambiente aberto e isento de materiais em suspensao no ar.
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Devido a impossibilidade de realizar esta avaliagdo simultaneamente em campo, foram
utilizadas as cargas demandadas pelo conjunto de semeadoras no segundo experimento,
coletadas pela célula de carga acoplada a barra de tracdo do trator, convertendo-se os valores
para Newton metro (N m) de torque e aplicadas essas cargas no dinamdémetro movel, com o

objetivo de simular essa mesma demanda imposta ao trator (Figura 22).

Figura 22 - Coleta dos gases no escapamento do motor do trator (A), analisador de gases (B) e
analisador de opacidade (C)

Fonte: Autor.

A analise da emissdo dos gases do escapamento do motor foi realizada pelo analisador
de gases da marca Eggers, modelo Infrality ELD Diesel (Figura 22B), que possui a
capacidade de medir alguns gases expelidos pelo motor (Figura 22A), dentre eles a
concentragdo de CO; (% vol.), O, (% vol.), NO (ppm) e NO, (ppm), que compdem 0s

principais gases expelidos no cano de escape do motor do trator agricola.
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Durante a coleta das amostras, os gases a serem analisados sdo conduzidos até o
equipamento por meio de uma sonda, passando previamente por um filtro em linha para evitar
0 ingresso de particulados de grande diametro para o interior do analisador.

A medicdo de CO; (% vol.) € realizada no interior do analisador, através da tecnologia
de infravermelho néo dispersivo, que utiliza um emissor de infravermelho de banda larga, que
cobre todos os comprimentos de onda para a medic¢do de um determinado conjunto de gases.

Filtros 6ticos do tipo passa-banda permitem a passagem de comprimentos de onda que
podem ser absorvidos por esses gases. Cada filtro passa-banda é conectado a um detector
infravermelho. O detector produz um sinal que é proporcional & energia infravermelha
absorvida pelo géas de interesse, sendo que este sinal é processado eletronicamente e gera
informacBes como a concentracdo de gas, representadas nas unidades adequadas. Para as
medicdes dos gases NOx (NO + NOy) (ppm), assim como o O, (% vol.) foram utilizados
sensores eletroquimicos.

Através do software MW IELD 01030, instalado em um computador portétil, foi
possivel controlar o equipamento e acompanhar, em tempo real, a aquisicdo dos dados
mensurados, através de valores numeéricos e graficos. Ao final de cada analise é fornecido um
relatério com os valores das emissdes em funcdo do intervalo de tempo em segundos.

A legislagdo brasileira de emissdes, PROCONVE MAR-1, estabelece que os niveis de
emissdes medidos nos motores de maquinas agricolas e rodoviarias sejam expressos em ¢
(kW h)™, que se refere & massa do poluente emitida por hora por unidade de poténcia.
Verifica-se a necessidade de conversdo das unidades de medida dos gases poluentes e de
particulados coletados para facilitar a comparacdo das emissdes realizadas. Desta forma,
segundo Hesending et al. (2010), para a conversdo dos gases NOx NO, NO, (NOy) e CO,, de
ppm para g (kW h)™ deve-se utilizar a equacéo 11.

Mi MExh,w

EPi =EVi,
' lW*MExh,W* Peff

(11)

Onde:

EPi = Massa do poluente i, referenciado a Peff (g (kW h)™);

EVi,w = Valor de emissdo de escape dos componentes i, volume (ppm);
Mi = massa molar dos componentes i (kg kmol™);

MExh,w = Massa molar do escape (kg kmol™);
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MExh,w = Fluxo de massa do escape (kg h™);
Peff = Poténcia (kW).

Assume-se para 0s componentes NO, e CO, as respectivas massas molares, 46,006 e
44,01, em kg kmol™. E, para as massas molares dos escapes 28,84 kg mol™, em base timida.
Além disso, com 5% de O, residual, correspondente a um excesso da relagdo de O 1,3:1, e
consumo especifico de combustivel de 210 g (kW h)™, assume-se: MExh,w Peff”* igual a
4160 g (KW h)™.

Os dados da opacidade dos gases foram obtidos através de um opacimetro da marca
Eggers, modelo Opacilyt ELD de fluxo parcial (Figura 22C). A medigdo deste equipamento
ocorre atraves de um feixe de luz que é emitido na direcao perpendicular a dire¢do dos gases
de escape. Devido a presenca de particulas no fluxo, a radiacdo emitida sera enfraquecida por
dispersdo nas particulas e/ou absor¢do no interior das mesmas. A diferenca da intensidade
entre a luz emitida e a recebida, apds atravessar os gases de escape, determina a quantidade de
particulas existentes.

O equipamento permite a conexdo com o medidor de gases Infralyt via software do
computador, possibilitando a coleta de particulados e das emissdes ao mesmo tempo. As
amostras foram coletadas diretamente do escapamento do trator agricola através de sonda,
conduzindo-as até o equipamento para serem analisadas. O mesmo software MW IELD
01030 utilizado na analise de gases realiza a analise de particulados, fornecendo o relatério
juntamente com os valores das emissdes. A conversido de particulados de m™ para g (kW h)*

se da através da equacéo 12.

EP =0,47142 x k
(12)
Onde:
EP = Massa do poluente g (kW h)™%;
k = Material particulado (m™);
0,47142 = Constante.

Para determinagdo da constante, utiliza-se a conversdo do valor da unidade de
opacidade (m™), coletada pelo opacimetro, para concentracio de massa em relacdo ao volume
(g m®) (DODD e HOLUBECKI, 1965), a partir da constante gerada (y = 0,162 * x) se faz a
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transformacao do valor obtido para kW h™ de acordo com valores tabelados para motores de
ciclo Diesel (BMWFJ, 2012) obtendo o valor da constante.

A avaliacdo do consumo de combustivel foi realizada por meio de um Fluxdmetro da
marca Eggers modelo FM3, que mede o consumo instantaneo de combustivel, e esta integrado
ao software que controla o dinamémetro (Figura 23). A medida do consumo foi obtida através
da conexd@o de mangueiras de admissao e retorno do combustivel, e de linhas de succdo e do
fluxo de retorno dentro do reservatério de combustivel do trator, criando uma circulacdo com
0 equipamento ligado. Desta forma, o Fluxdmetro faz o controle da pressao de combustivel e

a quantidade necesséria para o sistema de alimentagéo do trator.

Figura 23 - Fluxémetro utilizado para medir o consumo de combustivel, pressdo (1) e
temperatura do 6leo Diesel (2)
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Fonte: Autor.

Na realizacdo deste experimento, foram contabilizados o volume horério consumido,
nas diferentes intensidades de cargas impostas ao motor, através do dinamémetro no momento
da avaliacdo dos gases. A partir do resultado encontrado, juntamente com a medida da
poténcia e da densidade do dleo Diesel, o software calcula o consumo especifico de

combustivel através da equacao 13:
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_ Chxpx1000

c
¢ NB

(13)
Onde:
Ce - Consumo especifico (g (kW h)™);
Ch - Consumo horario de combustivel (L h™);
p - Densidade do combustivel (g L™);

Ng - Poténcia na barra de tracdo (kW).

O dinamometro utilizado para simular o torque demandado no campo, foi da marca
Eggers TM modelo PT301, e opera através de freio magnético arrefecido a ar, com
capacidade de frenagem de até 820 cv (aproximadamente 600 kW) (Figura 24A).

Através do software EGGERS Power Control V3.2, foi realizado o controle da
frenagem e o registro dos dados de torque e rotacdo do motor na mesma intensidade
demandada pela semeadora, nas diferentes situacdes estudadas e avaliadas no campo. Nesta
avaliacdo, apos a estabilizacdo dos dados controlados no visor do dinamdmetro (Figura 24B),
foram coletadas as informagdes pelo software a cada segundo e fixado um tempo de coletas
de 2 minutos para cada unidade experimental.

A ligacéo estabelecida através do dinamdmetro acoplado a TDP do trator € via arvore
cardanica (Figura 24C). Previamente ao acoplamento foi verificado a relacdo de transmissao
através de um tacometro digital para a rotacdo de 540 rpm na TDP, a qual foi constatada em
1893 no motor, conferindo uma relagéo de transmisséo de 3,5:1.

Antes de iniciar a coleta dos dados, o trator permaneceu em aquecimento por um
periodo de 20 minutos. Para realizar este aquecimento, 0 motor do trator foi acelerado em
rotacdo maxima e imposta uma frenagem no motor equivalente a 75% da rotacdo maxima. No
momento da avaliacdo, a pressdo atmosférica foi registrada em 101,7 kPa e temperatura do ar
de 12 °C.
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Figura 24 - Organizacao dos equipamentos utilizados na avaliacdo da emissdo dos gases (A)
com dinamémetro (1), opacimetro (2), Infrality (3) com as cargas inseridas no
controlador de cargas (4) e visualizadas no visor digital (5) do painel de controle
do dinamdmetro (B) acoplado ao trator pela TDP (C)

’ l N . A
e | FS—D amometer Gmbﬂlﬂ

‘:FO_A@EE‘ ..Eg Pl .
—— ‘Con(ru\e Remoto

Ligar. Desligar. Autom
{ +

Rotagao REM -
= Libe:
Nk

de Torque
\ 2

Chave de Paine!

Fonte: Autor.



76

3.8 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos foram tabulados e submetidos as anélises de variancia, e as
médias, comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando o programa
estatistico SISVAR (FERREIRA et al., 2014).

Para a avaliacdo do sistema de trafego controlado em relacdo ao aleatorio, as médias
encontradas foram comparadas pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, considerando o
trafego aleatorio como variavel testemunha. Foi utilizado o programa estatistico SAS
(STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 2000).
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4., RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DESEMPENHO DO TRATOR

4.1.1 Tréafego controlado de maquinas agricolas

Os resultados encontrados revelam interacdo significativa entre as intensidades de
trafegos e sistemas de sulcadores utilizados neste experimento para as variaveis forca de
tracdo, velocidade real, poténcia na barra de tracdo e capacidade operacional. Analisando os
efeitos principais, observa-se diferenca significativa para todas as varidveis nas opc¢des de
sulcadores, e apenas a forca de tracdo e poténcia na barra de tracdo ndo apresentaram

diferenca significativa no fator intensidade de trafego (Tabela 1).

Tabelal- Resumo da ANOVA com os valores dos quadrados médios para os parametros
forca de tragdo (Ft), patinamento (5), velocidade real (\Vr), poténcia na barra de
tracdo (NB), poténcia maxima fornecida pelo motor (NM), utilizacdo do motor e
capacidade operacional (COp), para as intensidades de trafego, opcdes de
sulcadores, sua interacdo, erro, coeficiente de variacdo e média geral

Quadrados médios

] Ft ) Vr NB NM Utilizacdo  COp
Fontes de variagéo 1 1
(kN) (%) (kmh7) (kW) (kW) (%) (hah™)
Trafego (T) 0,39 357 0,005 147 21,27* 8,53* 0,002*
Sulcador (S) 1124* 20,26* 0,084* 1464* 2088*  836,7*  0,037*
TxS 455* 056  0,006* 5,38* 5,63 2,25 0,002*
Erro 099 0,71 0,001 1,09 1,98 0,79 0,0005
CV (%) 4,14 40,03 0,85 3,6 2,96 2,96 0,84
Média geral 24,08 211 4,37 29,06 47,49 30,05 2,76

Fonte: Autor
* Efeito significativo (p < 0,05).

Ao analisar a média geral das variaveis estudadas neste trabalho, verifica-se que 0s
valores encontrados foram baixos comparado aos referenciados pela norma ASAE

(AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS, 1999) que, para a operacao

de semeadoras de grdos graudos (semeadora de precisdo), na direcdo horizontal do
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deslocamento, j& incluidos a resisténcia ao rolamento da méaquina com bom leito de
semeadura, varia de 900N (x 25%) por linha (somente semeadura) e de 3.400 N (x 35%) de
variacdo por linha (semeadura e adubacéo).

Neste sentido, considerando 900 N por linha da semeadora por utilizar apenas um
conjunto sulcador por linha e, multiplicado pela média de 48 linhas, conforme o nimero
médio de linhas das trés configuracdes testadas, totaliza forca de tracdo de 43,2 kN que é
maior aos 24,08 kN encontrado neste trabalho (Tabela 1). A poténcia na barra de tracdo (NB),
considerando a velocidade média de 4,37 km h, foi de 52,44 kW que é, aproximadamente, 0
dobro quando comparada a média encontrada neste estudo que foi de apenas 29,06 kW
(Tabela 1).

Resultados baixos também foram encontrados por Rodrigues et al. (2011) avaliando a
demanda energética de uma semeadora de 17 linhas na semeadura do sorgo, estes autores
encontraram 10,87 kKW de poténcia na barra de tracdo (0,64 kW por linha). Resultados que s&o
similares aos dados deste trabalho, se extrapolado para a média de 48 linhas na semeadora,
representaria 30,69 kKW de poténcia na barra de tracdo que € muito proximo aos 29,06 kW
encontrados.

Essa baixa poténcia na barra de tracdo pode ser justificada pela configuracdo das
linhas da semeadora, profundidade de semeadura e velocidade de operacdo utilizadas neste
trabalho. As configuragdes das linhas da semeadora foram compostas por um sulcador do tipo
disco duplo, com a funcéo de abertura de sulco e deposicdo da semente e fertilizante (fésforo)
no mesmo sulcador, com rodas de controle de profundidade. Desta forma, devido a baixa
profundidade de semeadura (0,03 m) operando em grande area isenta de trafego (81,2%),
somado a baixa velocidade de operacéo (4,37 km h™), podem ter exigido pouca demanda de
poténcia na barra de tracdo do trator.

Com base na poténcia na barra de tracdo de 52,44 kW e utilizando o fator 0,86
(BOWERS, 1985) citado por Schlosser et al. (1998), como método pratico para o
dimensionamento de implementos, com um coeficiente de perda de poténcia de 14% a cada
passo do método e, ao considerar uma situacdo de solo agricola firme, encontra-se 95,86 kW
de poténcia disponivel, que também é o dobro da média deste trabalho que foi de 47,49 kW
(Tabela 1).

As interacdes significativas apresentadas neste estudo para as variaveis forca de
tracdo, velocidade real, poténcia na barra de tragdo e capacidade operacional, revelam
resultados importantes para o entendimento das variagdes que ocorrem na interacdo maquina

solo, expressos pelas intensidades de trafegos e configuracdes de sulcadores avaliadas. Neste
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sentido, para melhor explicagdo dos resultados encontrados, os valores sdo expressos na
forma de tabela (Tabela 2), abordando todas as varidveis agrupadas e no formato de gréficos,

detalhando as informacdes para cada componente avaliado.

Tabela 2 - Forca de tracdo (kN), velocidade de deslocamento (km h™), poténcia na barra de
tracdo (kW) e capacidade operacional (ha h™) em é&rea sem trafego (ST), com
trafego do trator e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e
pulverizador (TCP) nas configuracdes de sulcadores do tipo disco duplo, disco
duplo com haste e disco duplo sem haste

Tréfego Sistema sulcador

Disco duplo Disco duplo com haste Disco duplo sem haste

---------------------------------------- Forca de tragdo (KN)------=-=-m-mmmmmmmmm oo

ST 19,14 Ba 35,27 Ab 17,53 Ba
TC 18,57 Ba 38,33 Aa 16,06 Ca
TCP 18,48 Ba 37,18 Aab 16,17 Ca
------------------------------ Velocidade (km h™) -----
ST 4,39 Aa 4,29 Ba 4,39 Ab
TC 4,46 Aa 4,29 Ba 4,46 Aab
TCP 4,39 Ba 4,22 Ca 4,50 Aa
--------------------------------- Poténcia na barra de tracao (KW) -------=-==n=mmmmmmmmmmmmmmmeeam
ST 23,34 Ba 41,99 Ab 21,37 Ba
TC 23,03 Ba 45,63 Aa 19,92 Ca
TCP 22,54 Ba 43,55 Aab 20,22 Ca
---------------------- Capacidade operacional (ha h™) ----------smmmmmeee e
ST 2,77 Aa 2,70 Ba 2,77 Ab
TC 2,81 Aa 2,70 Ba 2,81 Aab
TCP 2,77 Ba 2,66 Ca 2,84 Aa

Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna e maitscula na linha em cada variavel, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Analisando a interacdo entre intensidade de trafegos e opcdes de sulcadores, observa-
se que a forga de tracdo foi maior no trafego do TC, ndo diferindo estatisticamente do TCP na
configuragdo de DDcH (Figura 25). Para Silva et al. (2006), a haste sulcadora visa abrir o

sulco para a deposicéao de fertilizantes e romper camadas de solo mais adensadas, enquanto o
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mecanismo sulcador tipo disco duplo abre o sulco de semeadura com o minimo de

mobilizacdo do solo, desta forma, exigem maior forga de tragdo para realizar essa operagéao.

Figura 25 - Forca de tracdo (kN) em area sem trafego (ST), com trafego do trator e colhedora
(TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP) nas configuractes
de sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste (DDcH) e disco
duplo sem haste (DDsH)
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Fonte: Autor.

* Médias seguidas pela mesma letra mailscula para o trafego em cada sistema sulcador, e minuscula para o
sistema sulcador em cada trafego, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Os resultados encontrados demonstram o objetivo desta configuragdo utilizada na
semeadora, que consiste na simples abertura do sulco onde ndo existe compactacdo (disco
duplo) e a abertura do sulco com descompactacdo do solo (haste), naqueles locais que
receberam o trafego dos pneus das maquinas. No entanto, necessita de maior forca de tracéo
para romper essas camadas compactadas geradas pelo trafego localizado das maquinas
quando se utiliza sulcador do tipo haste.

Ao analisar a compactacdo gerada pelo trafego das maquinas através de penetrémetro,
observa-se, mesmo sem andlise estatistica, que a maior compactacao ocorre no trafego do TC,
seguido pelo trafego do TCP no perfil superficial do solo (Figura 26), onde ocorre a atuacédo
dos mecanismos sulcadores da semeadora. Neste sentido, a maior exigéncia de for¢a de tracéo
do trator para tracionar a semeadora quando da utilizacdo de DDcH, pode ser atribuida a essa

compactacdo gerada pelo trafego das maquinas
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Figura 26 - Resisténcia a penetracdo do solo (kPa) em profundidade no solo (mm), medidos
em area sem trafego (ST), com tréfego do trator e colhedora (TC), com trafego do
trator e colhedora e pulverizador (TCP) e trafego aleatorio de maquinas (TA)
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Fonte: Autor

Para as demais opc¢Oes de sulcadores, as intensidades de trafego ndo apresentaram
diferenca significativa (Figura 25). Esse resultado pode ser atribuido a menor profundidade de
atuacdo do mecanismo sulcador disco duplo quando comparado com a haste. Neste trabalho,
os discos duplos da semeadora operaram em profundidade de 0,03 m, ndo possuindo elevada
resisténcia a penetracdo nesta profundidade quando comparado a atuagdo das hastes, que
atingiram maior profundidade no perfil vertical do solo com maior resisténcia a penetracdo
(Figura 26).

Ao analisar os sistemas sulcadores em cada intensidade de trafego, observa-se que a
forga de tragdo foi maior no sulcador DDcH para todas as intensidades de trafego (Figura 25).
Avaliando diferentes sulcadores, Levien et al. (2011) também encontraram maior exigéncia de
tracdo para os elementos fixos de abertura de sulco, quando comparado a elementos moveis.
Por proporcionar maior atrito com o solo e profundidade de atuacéo, diferente dos discos que
apenas abrem os sulcos, as hastes tornam-se mais exigentes em energia para executar seu
trabalho, exigindo para isso, maior poténcia do trator na forma de tracao.

A menor forca de tracdo foi observada no sistema de sulcador DDsH para as

intensidades de trafegos avaliadas, exceto na area ST que ndo diferiu do sistema sulcador DD
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(Figura 25). Com base na Tabela 2, e realizando a porcentagem de reducédo da forca de tracéo,
a auséncia de sulcadores nas linhas de trdfego comparadas com o uso de sulcador com hastes
(DDcH para DDsH) proporcionou reducdo de 56% de forca de tracdo. Quando as hastes
foram substituidas por disco duplo (DDcH para DD) essa diminuicéo foi de 50% na forca de
tracdo.

De acordo com Bordignon (2005), a utilizacdo de mecanismos sulcadores do tipo
haste tem sido uma alternativa eficiente para romper a camada superficial compactada, gerada
pelo sistema, uma vez que 0S mesmos sdo capazes de romper e operam com maior capacidade
de aprofundamento e de mobilizagéo do solo. Contudo, neste e em outros trabalhos, verificou-
se que exigem maior forga de tracdo do trator para desempenharem essa fungéo, tornando a
configuracdo de DD na area de cultivo e a auséncia de sulcadores nas linhas de trafego, boas
opcOes para reduzir a forga de tracdo.

A velocidade de deslocamento, analisando as intensidades de trafegos em cada opg¢éo
de sulcadores foi maior no trafego do TCP ndo diferindo estatisticamente do trafego do TC na

configuracéo de sulcador DDsH (Figura 27).

Figura 27 - Velocidade de operagdo (km h™) em area sem trafego (ST), com trafego do trator
e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP), nas
configuracbes de sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste
(DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH)
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Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra mailscula para o trafego em cada sistema sulcador, e minudscula para o
sistema sulcador em cada trafego, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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Esse resultado, quando analisado em percentual com base nos valores da Tabela 2, o
trafego controlado na maior intensidade (TCP) proporcionou 2,4% de velocidade superior
quando comparado a area ST. Furlani et al. (2005) relataram maior velocidade média na
semeadura no sistema de plantio direto em relacdo ao preparo do solo com escarificador. O
resultado destes autores pode explicar os obtidos neste trabalho, pelo maior adensamento nas
linhas de trafego comparado a &rea ST, favorecendo o deslocamento do conjunto trator e
semeadora.

Analisando apenas a op¢do DDsH, a menor velocidade de deslocamento foi
evidenciada na situacdo ST (Figura 27). Esse resultado pode ser justificado pela maior &rea de
contato do pneu com o solo, que neste trabalho, apresentou o maior valor quando comparado
as situacdes com trafegos mais intensos (Figura 28). Essa maior area de contato faz com que
0s pneus tenham maior aderéncia com o solo, podendo interferir na velocidade de
deslocamento do conjunto trator-semeadora.

Figura 28 - Area de contato (cm2) dos pneus do trator em area sem trafego (ST), com trafego

do trator e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador
(TCP)
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Fonte: Autor

Aliado a area de contato do pneu com o solo, a resisténcia ao rolamento, oferecido aos
pneus do trator também podem interferir na velocidade de deslocamento. Neste trabalho,
verificou-se que a maior resisténcia ao rolamento foi obtida na situagdo ST quando comparada
as demais intensidades estudadas (Figura 29). Isso demonstra que a maior resisténcia

oferecida pelo solo aos pneus, pode reduzir a velocidade de deslocamento do trator como
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observado neste estudo. Nas demais opcOes de sulcadores, as intensidades de trafegos néo
apresentaram diferenca significativa na velocidade de deslocamento (Figura 27).

Figura 29 - Resisténcia ao rolamento (kN) do trator agricola em éarea sem trafego (ST), com
trafego do trator e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e

pulverizador (TCP)
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Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Analisando as configuracdes de sulcadores em cada intensidade de trafego, verifica-se
que a velocidade de deslocamento do trator e semeadora foi maior na configuracdo de
sulcador DDsH e DD na situacdo sem trafego e TC (Figura 27). A menor velocidade para
todas as intensidades de tradfego foi observada no sistema sulcador DDcH (Figura 27).
Observa-se, ao transformar os dados da Tabela 2 em porcentagem, que a utilizacdo de hastes
nas linhas de trafego (DDsH para DDcH) no sistema TCP, reduziu a velocidade em 6,2%.

Segundo Silveira et al. (2005) a velocidade de trabalho de uma semeadora esta
diretamente relacionada a forca exigida para que o trator possa traciona-la, sendo menor
conforme aumenta a exigéncia em tracdo. Neste trabalho, a utilizacdo de disco duplo
substituindo as hastes e a auséncia de sulcadores nas linhas de trafego demandaram menor
forca de tracdo (Figura 25) que resultou em maior velocidade de deslocamento.

A poténcia na barra de tracdo, analisando as intensidades de trafegos em cada opgéo
de sulcadores, foi maior nos trafegos de TC, ndo diferindo estatisticamente do TCP na
configuracdo de DDcH (Figura 30). As demais configuracOes de sulcadores ndo apresentaram

diferenca significativa na variacdo da intensidade dos trafegos (Figura 28).
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Figura 30 - Poténcia na barra de tracdo (kW) em area sem trafego (ST), com trafego do trator
e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP) nas
configuracBes de sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste
(DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH)
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Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra mailscula para o trafego em cada sistema sulcador, € minudscula para o
sistema sulcador em cada trafego, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Silveira et al. (2013), relatam que vérios fatores sdo responsaveis pela exigéncia de
forca na barra de tracdo como: modelo de haste sulcadora, profundidade de semeadura,
adubacdo, teor de agua, tipo de solo e seu preparo, tamanho e carga da semeadora. Neste
trabalho, essa maior poténcia na barra de tracdo pode ser atribuida ao tipo de solo e seu
manejo, quando se trata da intensidade de trafego, pelo fato do histérico dos trafegos do TC e
TCP podem ter deixado o solo com maior dificuldade na abertura de sulco pelas hastes,
guando comparada a situacdo ST.

Analisando as configuracdes de sulcadores em cada intensidade de trafego, observa-se
maior poténcia na barra de tracdo na configuracdo DDcH para todas as intensidades de
trafegos avaliadas (Figura 30). Silva (2003), também encontrou com o uso de hastes
sulcadoras, em substituicdo aos discos duplos, aumento na demanda de tracdo e no consumo
de combustivel.

A menor poténcia na barra de tracdo foi observada na configuragdo DDsH para as
intensidades de trafegos avaliadas, exceto a situacdo ST que ndo diferiu da configuracdo DD
(Figura 30). Com base nos valores da Tabela 2 e transformando-os em valores percentuais,
observa-se que a auséncia de sulcadores do tipo haste nas linhas de trafego (DDcH para
DDsH) proporcionaram reducdo na poténcia na barra de tragéo de 50,8%, 57,9% e 53,5% nas

areas ST, TC e TCP, respectivamente.
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Esse resultado também deve ser atribuido ao menor nimero de sulcadores utilizados
entre as trés configuracdes estudadas, que foram de 52 para os tratamentos DD e DDcH, e 42
sulcadores para o sistema DDsH devido as linhas de trafego dos pneus ndo terem sido
cultivadas. No entanto, essa alta porcentagem revela a elevada poténcia na barra de tracao
exigida pela acdo destes sulcadores que foi superior a 50% em todas as intensidades de
trafego.

A situacdo ST pode ndo ter apresentado diferenca entre os sulcadores DD e DDsH pela
reduzida passagem do pneu e, consequentemente, baixa resisténcia do solo oferecida a esse
mecanismo, diferente das intensidades maiores de trafegos testadas, onde a retirada dos
sulcadores exigiu menor poténcia na barra de tracdo do trator.

A capacidade operacional, analisando as intensidades de trafegos em cada opg¢do de
sulcadores, foi maior no trafego do TCP nédo diferindo estatisticamente do trafego do TC na
configuragdo DDsH (Figura 31). Furlani et al. (2005) verificaram maior capacidade
operacional efetiva na operacdo de semeadura nos sistemas plantio direto e convencional, em
relacdo ao preparo reduzido, enfatizando que a semeadura tem maior dificuldade em solo
escarificado. Isto ocorre devido a condicdo de ndo consolidacdo da superficie do solo,
diferindo do plantio direto por ndo revolver o solo permanecendo consolidado e ainda, do
preparo convencional que, apés as passagens da grade niveladora, retorna a uma condicéo
mais consolidada.

Figura 31 - Capacidade operacional (ha h™) em area sem trafego (ST), com trafego do trator e
colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP) nas
configuracbes de sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste
(DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH)
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Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra maidscula para o trafego em cada sistema sulcador, e minulscula para o
sistema sulcador em cada trafego, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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Essa consolidagdo do solo provocada pelo trafego das méaquinas, aliado a retirada dos
sulcadores que atuam nessa area trafegada (DDsH), podem ter favorecido o aumento da
capacidade operacional quando comparado ao solo que nédo recebe o trafego de maquinas e o
mesmo, torna-se menos consolidado reduzindo a velocidade de deslocamento como
observado na Figura 25 e, consequentemente, a capacidade operacional. A configuracdo de
DD e DDcH ndo apresentaram diferenca estatistica nas intensidades de trafegos (Figura 31).

Analisando as configuracdes de sulcadores em cada intensidade de trafego, a maior
capacidade operacional foi observada na configuracdo de DD e DDsH para todas as
intensidades, com exce¢do do trdfego TCP que foi maior apenas para DDsH (Figura 31). A
menor capacidade operacional foi observada na configuracéo de sulcador DDcH para todas as
intensidades de trafegos (Figura 31).

Analisando o percentual de contribuicdo do trafego controlado de maquinas entre as
configuracdes de sulcadores avaliadas, com base nos valores da Tabela 2, observa-se que a
auséncia de sulcadores (DDsH) em relacdo as configuragdes DD e DDcH na maior
intensidade de trafego (TCP) aumentam a capacidade operacional em 25% e 6,3%,
respectivamente.

Este trabalho revela que a capacidade operacional na operacéo de semeadura pode ser
maior com o a técnica do trafego controlado de maquinas por acumular as passagens das
maquinas no mesmo local e favorecer a movimentacdo das mesmas e, 0 correto ajuste da
configuracdo dos sulcadores que, além de aumentar o rendimento do conjunto, podem
proporcionar reducdo de custos pela menor exigéncia em poténcia. Garcia et al. (2006)
relatam que é importante conhecer a capacidade das maquinas, a fim de selecionar a poténcia
e 0s equipamentos que desempenham as opera¢des agricolas em tempo habil, e assim, evitar
custos adicionais com maquinas superdimensionadas, situacdo corriqueira em propriedades
agricolas.

O patinamento das rodas motrizes, poténcia fornecida pelo motor e o percentual de
utilizacdo do motor ndo apresentaram interacao significativa entre as intensidades de trafegos
e as configuracdes de sulcadores avaliadas. Desta forma, os dados dos efeitos principais sdo
apresentados na sequéncia e, para melhor demonstracdo dos resultados, os mesmos sao
apresentados na forma de tabela (Tabela 3) e de graficos para melhor demonstracdo das

diferengas encontradas.
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Tabela 3 - Patinamento das rodas motrizes (%), poténcia do motor (kW) e utilizacdo do
motor (%) para a area sem trafego (ST), com tréfego do trator e colhedora (TC) e
com trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP) nas configuracbes de
sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste (DDcH) e disco duplo
sem haste (DDsH)

Variaveis

Trafego Patinamento (%) Poténcia no motor (kW) Utilizacdo do motor (%)
ST 2,65a 49,0a 310a
TC 1,42b 475D 30,1ab
TCP 2,28 ab 459b 29,1b

Sulcador Patinamento (%) Poténcia no motor (kW) Utilizacdo do motor (%)
DD 1,16 b 40,1 b 25,4 b
DDcH 3,85a 65,0a 41,1a
DDsH 1,35b 374c 23,7¢

Fonte: Autor.
* Meédias seguidas pela mesma letra na coluna para cada varidvel ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Analisando os efeitos principais, observa-se que o patinamento das rodas motrizes foi
maior na &rea ST de maquinas ndo diferindo estatisticamente do trafego do TCP (Figura 32).
Ao analisar os efeitos principais, observa-se que os sistemas sulcadores na configuracéo
DDcH apresentaram o maior patinamento quando comparado as demais opc@es de sulcadores
(Figura 32).

Xavier (2005) evidencia que, quando a profundidade de atuagdo passou de 0,064 m
para 0,1 m a forca de tragdo por haste e por unidade de volume de solo mobilizado aumentou,
respectivamente, 95 e 260%. Essa maior forca de tracdo encontrada neste trabalho, devido ao
aumento da profundidade de atuacdo do mecanismo sulcador do tipo haste em compara¢do ao

disco duplo pode também ter influenciado no patinamento das rodas motrizes do trator.
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Figura 32 - Patinamento das rodas motrizes (%) em area sem trafego (ST), com trafego do
trator e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP),
nas configuracdes de sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste
(DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH)
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Fonte: Autor.

* Médias seguidas pela mesma letra em cada variavel (trafego e sulcador) ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).

A poténcia fornecida pelo motor foi maior na area ST em comparacdo com as demais
intensidades de trafego de maquinas (Figura 33). Esse resultado, embora ndo tenha
apresentado interagdo significativa para avaliar em quais op¢des de sulcadores € mais intenso,
demonstra a importancia do tr&fego controlado de maquinas por exigir menor poténcia
fornecida pelo motor do trator. Isso pode representar maiores ganhos em eficiéncia na
utilizacdo e reducdo no uso de insumos, como consumo de combustivel e emissdes de
poluentes.

Figura 33 - Poténcia fornecida pelo motor (kW) em area sem trafego (ST), com trafego do
trator e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP),
nas configuracdes de sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste
(DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH)
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Fonte: Autor

* Médias seguidas pela mesma letra em cada variavel (trdfego e sulcador) ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Analisando os sistemas sulcadores, a maior poténcia fornecida pelo motor foi
observada no uso do DDcH (Figura 33). De acordo com Francetto et al. (2016), o sulcador do
tipo haste exige maior forca e poténcia que os de disco duplos desencontrados, e ambos ao
serem combinados com discos de corte tem seus requerimentos aumentados. Essa maior
exigéncia em forga e poténcia pode justificar esse aumento da poténcia méxima disponivel do
motor encontradas neste trabalho com a utilizagdo de DDcH.

A maior utilizacdo do motor foi observada na area ST, ndo diferindo estatisticamente
do trafego do TC (Figura 34). A existéncia de um solo macio resultante da auséncia de trafego
de méquinas pode ter exigido maior demanda do motor do trator para vencer a resisténcia ao
rolamento (Figura 29) e com isso, utilizar maior poténcia do motor. Analisando os sistemas

sulcadores, a maior utilizacdo do motor ocorre na utilizacdo de DDcH (Figura 34).

Figura 34 - Utilizacdo do motor (%) em area sem trafego (ST), com trafego do trator e
colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP), nas
configuracbes de sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste
(DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH)
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Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra em cada variavel (tr&fego e sulcador) ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Esses resultados do desempenho do trator, na operagdo de semeadura em area com
trafego controlado de maquinas, expressam a importancia e os beneficios em se utilizar
diferentes configuracfes na semeadora, principalmente quando se tem variacdo da intensidade
de compactacdo da area e se a mesma ocorre em locais especificos, como na utilizacdo do
trafego controlado de maquinas, que acontece nas linhas de trafego. No entanto, para a melhor

visualizacdo dos beneficios e vantagens deste sistema, torna-se fundamental uma comparagédo
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com o sistema convencional de trafego de maquinas, ou seja, na passagem aleatdria, sem

orientacdo das mesmas sobre o solo.

4.1.2 Tréafego controlado x trafego aleatorio

Para melhor comparacdo da técnica do trafego controlado de méquinas, em relacdo ao
sistema aleatorio de movimentacdo das maquinas empregado quase que na totalidade das
areas agricolas do Brasil, foram realizadas comparacdes pelo teste de Dunnett das
intensidades de trafegos avaliadas em relacdo ao trafego aleatorio de maquinas. Os dados s&o
apresentados na forma agrupada (Tabela 4) e em detalhes para cada varidvel analisada,

descritas na sequéncia deste documento.

Tabela 4 - Forca de tragdo (kN) patinamento (%), velocidade real (km h™), poténcia na barra
de tracdo (kW), poténcia maxima fornecida pelo motor (kW), utilizacdo do motor
(%) e capacidade operacional (ha h™'), para a area sem trafego (ST), com trafego
do trator e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador
(TCP) com a diferenca para o trafego aleatorio (TA), nas configuracGes de
sulcadores disco duplo, disco duplo com haste e disco duplo sem haste.

(continua)
Trafego Sistema sulcador
Disco duplo Disco duplo com haste Disco duplo sem haste
------------------------------ Forca de tracdo (kN) ---
ST 19,14 * 35,27 17,53*
TC 18,57 * 38,33 16,06
TCP 18,48 37,18 16,17
TA 17,32 35,95 15,14
-------------------- - ---- Patinamento (%) -------==-====n=mmmmmm oo
ST 1,55 4,56 1,84
TC 0,28 2,83 1,15*
TCP 1,63 4,14 1,06*
TA 0,98 3,65 2,20
-------------------- - Velocidade real (Km h™) =----mmmmmemmmmemmm e -
ST 4,39 4,29 4,39*
TC 4,46 4,29 4,46
TCP 4,39 4,22 4,50

TA 4,39 4,25 4,54
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Tabela 4 - Forca de tracdo (kN) patinamento (%), velocidade real (km h™), poténcia na barra

de tragdo (kW), poténcia maxima fornecida pelo motor (kW), utilizacdo do motor

(%) e capacidade operacional (ha h™), para a 4rea sem trafego (ST), com trafego

do trator e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador

(TCP) com a diferenca para o trafego aleatério (TA), nas configuracdes de
sulcadores disco duplo, disco duplo com haste e disco duplo sem haste.

(concluséo)

Trafego Sistema sulcador
Disco duplo Disco duplo com haste Disco duplo sem haste

------------------------------------ Poténcia na barra de tragao (KW) -------=-==-===-mmmmmmm oo
ST 23,34 * 41,99 21,37
TC 23,03 * 45,63 19,92
TCP 22,54 43,55 20,22
TA 21,12 42,46 19,09

-------------- Poténcia fornecida pelo motor (KW) ------=--=-mmemmmmmmmmm oo
ST 42,16* 64,91 39,93*
TC 39,76 66,52 36,35
TCP 38,36 63,60 35,83
TA 38,64 64,14 36,98

------------------- Utilizacdo do motor (%) ------- e
ST 26,69* 41,08 25,27*
TC 25,16 42,10 23,00
TCP 24,28 40,25 22,68
TA 24,46 40,60 23,40
------------------------------------- Capacidade operacional (ha h™) e EEREE
ST 2,77 2,70 2,77*
TC 2,81 2,70 2,81
TCP 2,77 2,66 2,84
TA 2,77 2,68 2,86

Fonte: Autor.
*Diferem do trafego aleatdrio pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).

Analisando o sistema de trafego controlado com suas diferentes intensidades, e
comparando com a movimentacdo aleatéria das maquinas sobre o solo através do teste de
Dunnett, observa-se diferenca significativa na forca de tracdo, com valores superiores ao
encontrado no trafego aleatdrio, na configuracdo de sulcador DD no trafego TC, e também no
uso do sulcador DDsH na area ST (Figura 35).
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Figura 35 - Forca de tracdo (kN) em area sem trafego (ST), com trafego do trator e colhedora
(TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP) com a diferenca
para o trafego aleatorio (TA), nas configuracdes de sulcadores do tipo disco duplo
(DD), disco duplo com haste (DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH)
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Fonte: Autor
*Diferem do trafego aleatdrio pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).

A diferenca na exigéncia de forca de tracdo pode ter ocorrido pela maior resisténcia ao
rolamento (Figura 29), provocada, possivelmente, pelo aprofundamento dos pneus ao solo,
identificados pela maior area de contato dos pneus (Figura 28) na area ST quando comparado
as demais intensidades estudadas, demonstrando diferenca nas configuracdes de sulcadores
gue demandaram menor forca de tracdo (DD e DDsH). Quando observado a maior
intensidade de trafego (TCP), ndo se observa diferenca significativa das configuracdes de
sulcadores com o trafego aleatério de maquinas (Figura 35).

O patinamento das rodas motrizes do trator foi menor no trdfego do TC e TCP na
configuracdo de DDsH quando comparado ao aleatorio (Figura 36). Essa menor porcentagem
de patinamento observada nesta configuracdo pode ser justificada pela maior compactagédo
existente nas linhas de trafego das maquinas que, somados a condi¢do de menor exigéncia de
poténcia pela configuracdo DDsH, favoreceu a diminuic¢do do patinamento quando comparado
a situacéo de trafego aleatorio.
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Figura 36 - Patinamento (%) em éarea sem trafego (ST), com trafego do trator e colhedora
(TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP) com a diferenga
para o trafego aleatorio (TA), nas configuracdes de sulcadores do tipo disco duplo
(DD), disco duplo com haste (DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH)
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Fonte: Autor.
* Diferem do trafego aleatorio pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).

A velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora diferiu do trafego
aleatdrio de maquinas apenas na situacdo ST com sulcador disco DDsH (Figura 37). A menor
velocidade de deslocamento também pode ser justificada devido a maior resisténcia oferecida
ao trafego do trator em situacdo sem passagem anterior de maquinas, deixando o solo menos
compactado, promovendo aprofundamento dos pneus, aumentando a area de contato (Figura

29) e fazendo com que o conjunto trator-semeadora se desloque mais lentamente quando em
menor quantidade de sulcadores na sua configuracéo.
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Velocidade de deslocamento (km h™) em &rea sem trafego (ST), com trafego do
trator e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP)
com a diferenca para o trafego aleatdrio (TA), nas configuracdes de sulcadores do
tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste (DDcH) e disco duplo sem haste
(DDsH)
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* Diferem do trafego aleatorio pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).

A poténcia na barra de tracdo diferiu positivamente do trafego aleatério na

configuracdo de DD na situacdo ST e trafego do TC (Figura 38).
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Fonte: Autor.

Poténcia na barra de tracdo (kW) em area sem trafego (ST), com trafego do trator
e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP) com a
diferenca para o trafego aleatorio (TA), nas configuracdes de sulcadores do tipo
disco duplo (DD), disco duplo com haste (DDcH) e disco duplo sem haste
(DDsH)

oDD ®DDcH @DDsH
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* Diferem do trafego aleatorio pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).
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A poténcia fornecida pelo motor do trator diferiu, com valores maiores, comparado ao
trafego aleatorio de maquinas apenas na situacdo ST nas configuracbes DD e DDsH (Figura
39). Esse resultado também pode ser correlacionado a poténcia que o motor deve oferecer
para que o trator possa se deslocar na area, neste sentido, a area isenta de trafego ofereceu
maior resisténcia e consequentemente exigiu maior poténcia do motor. A configuracdo de
DDcH pode néo ter diferido do trafego aleatdrio por ter apresentado valores maiores devido a
utilizacdo de hastes que demandam maior poténcia do motor do trator.

Vale salientar, que em uma situacdo de trafego aleatorio praticada nas propriedades
agricolas, todas as linhas da semeadora recebem haste sulcadoras para promover uma melhor
abertura de sulco na deposicdo do fertilizante. Neste trabalho, mesmo operando em area com
trafego aleatorio de maquinas, a semeadora foi equipada com hastes apenas nas linhas de
trafego (DDcH). Essa caracteristica da semeadora estar equipada com 20% das linhas com
hastes, podem ter contribuido para os resultados ndo terem diferido entre as intensidades de

trafego avaliadas comparadas ao trafego aleatorio.

Figura 39 - Poténcia fornecida pelo motor (kW) em area sem trafego (ST), com trafego do
trator e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP)
com a diferenca para o trafego aleatdrio (TA), nas configuracdes de sulcadores do
tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste (DDcH) e disco duplo sem haste
(DDsH)
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Fonte: Autor.
* Diferem do trafego aleatério pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).

A utilizacdo do motor do trator agricola seguiu 0 mesmo resultado da poténcia

fornecida pelo motor, diferindo do trafego aleatério de maquinas com valores superiores,
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apenas na situacdo ST nas configuracbes DD e DDsH (Figura 40). A maior utilizacdo do
motor pode ser justificada pela maior resisténcia ao rolamento oferecida na area ST quando

comparada as demais intensidades (Figura 29).

Figura 40 - Utilizacdo do motor (%) em area sem trafego (ST), com trafego do trator e
colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP) com a
diferenca para o trafego aleatdrio (TA), nas configuracbes de sulcadores do tipo
disco duplo (DD), disco duplo com haste (DDcH) e disco duplo sem haste
(DDsH)
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Fonte: Autor.
* Diferem do trafego aleatdrio pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).

Essa maior resisténcia ndo foi observada por diferenca pelo teste de Dunnett na
configuracdo de DDcH na area isenta de trafego, possivelmente pelo maior patinamento das
rodas motrizes provocados pela maior exigéncia de tracdo que as hastes promovem. Essa
diferenca, embora também ndo tenha sido significativa em relacdo ao trafego aleatério, pode
ser visualizada na Figura 36.

A capacidade operacional diferiu do trafego aleatério apenas na situacdo ST com a
utilizacdo da configuracdo DDsH (Figura 41). Observa-se que essa diferenca foi com sinal
negativo pelo teste de Dunnett, demonstrando menor capacidade operacional quando se
trafega em area isenta de trafego sem o uso de sulcadores nas linhas por onde passam 0s

rodados do trator quando comparado ao trafego aleatorio de maquinas.
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Figura 41 - Capacidade operacional (ha h™) em 4rea sem trafego (ST), com trafego do trator e
colhedora (TC) e com tréfego do trator e colhedora e pulverizador (TCP) com a
diferenca para o trafego aleatdrio (TA), nas configuracbes de sulcadores do tipo
disco duplo (DD), disco duplo com haste (DDcH) e disco duplo sem haste
(DDsH)

abD @ DDcH @DDsH
2,90

-0,02
2,85 0,04 -0,04 0,0

2,80 0 -0,09* 0
275 0,02 0,02
2,70 L0.0
2,65
2,60
2,55

ST TC TCP TA
Trafegos
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Fonte: Autor.
*Diferem do trafego aleat6rio pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).

Os resultados encontrados neste trabalho demonstram muitas vantagens em se utilizar
diferentes configuracdes de sulcadores nas semeadoras € no melhor desempenho do trator
responsavel por traciona-las. Essa busca por novas alternativas de manejo nas operacfes que
envolvem maquinas agricolas contribui para a melhor utilizacdo dos recursos, demandadas
pelas constantes falhas cometidas no setor agricola que comprometem sua eficiéncia. Neste
sentido, a técnica do trafego controlado mostrou-se uma importante ferramenta para o uso
adequado das tecnologias disponiveis, principalmente, na tentativa de racionalizacdo dos

insumos, aumento de produtividades, eficiéncia nas operagdes e preservacao do ambiente.

4.2 CONSUMO DE COMBUSTIVEL

4.2.1 Tréafego controlado de maquinas agricolas

O consumo de combustivel do motor do trator agricola utilizado nas avalia¢Ges
apresentam interacdo significativa entre todas as intensidades de trafegos e sistemas de

sulcadores para a variavel consumo especifico. Analisando os efeitos principais, se observa
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diferenga significativa para as opg¢des de sulcadores nas duas variaveis de consumo analisadas
e somente consumo horério diferiu quando analisado as intensidades de trafegos (Tabela 5).

Tabela5- Resumo da ANOVA com os valores dos quadrados medios para 0 consumo
horério (L h™) e consumo especifico de combustivel (g (kW h)™') para as
intensidades de trafego, opg¢des de sulcadores, sua interacdo, erro, coeficiente de
variacdo e média geral

Quadrados médios

Fontes de variagéo Consumo horério (L h™) Consumo especifico (g (kW h)™)
Trafego (T) 0,104* 22,058
Sulcador (S) 22,64* 79751*
TxS 0,029 396,36*
Erro 0,023 118,99
CV (%) 1,31 2,98
Média geral 11,7 366

Fonte: Autor.
* Efeito significativo (p < 0,05).

O consumo especifico € uma variavel importante para determinar a eficiéncia de uma
maquina quanto a utilizacdo do combustivel que utiliza, pelo fato de expressar a quantidade
de combustivel consumida pelo motor para desenvolver determinada poténcia em relagdo a
um determinado tempo. Neste sentido, observa-se a variagdo do consumo de combustivel
encontrado nas diferentes intensidades de trafego em cada configuracdo de sulcador (Tabela
6).

Tabela 6 - onsumo especifico de combustivel (g (kW h)™) para a &rea sem trafego (ST), com
trafego do trator e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e
pulverizador (TCP), nas configuracbes de sulcadores do tipo disco duplo, disco
duplo com haste e disco duplo sem haste

Trafego Sistema sulcador
Disco duplo Disco duplo com haste Disco duplo sem haste
ST 394,19 Ba 271,86 Ca 427,35 Ab
TC 394,48 Ba 252,21 Ca 451,39 Aa
TCP 400,51 Ba 257,31 Ca 444,97 Aab

Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha em cada variavel, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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Avaliando a interagdo significativa do consumo especifico de combustivel, as
intensidades de trafego ndo alteraram o consumo com a utilizacdo de DD e DDcH. Porém, o
trafego do TC apresentou o maior consumo de combustivel na configuracdo disco DDsH, nédo

diferindo estatisticamente do trafego do TCP (Figura 42).

Figura 42 - Consumo especifico de combustivel (g (kW h)™) pelo motor do trator nas
configuracbes de sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste
(DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH), em area sem trafego (ST), com trafego
do trator e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador

(TCP)
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Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra mailscula para o tréfego em cada sistema sulcador, e minuscula para o
sistema sulcador em cada trafego, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Analisando os sistemas sulcadores em cada intensidade de trafego, a configuracéo
DDsH apresentou 0o maior consumo especifico de combustivel quando comparado as demais
opcOes de sulcadores em todas as intensidades de trafegos avaliadas (Figura 42).

A configuracdo de sulcadores DDcH apresentou o menor consumo especifico de
combustivel para todas as intensidades de trafegos avaliadas (Figura 42). Farias et al. (2017)
avaliando sistemas de transmissao em trator conclui que o consumo especifico de combustivel
do trator diminui @ medida que os niveis de carga aumentam, refletindo na producdo de
energia com baixo consumo de combustivel.

Resultados similares também foram encontrados por Acufia et al. (1995) onde, embora
tenha havido um aumento do volume de combustivel consumido por hora pelo motor, a
poténcia desenvolvida na barra de tracdo também aumentou, e isso pode explicar, para esses

autores, 0 menor consumo especifico de combustivel.
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O consumo horério de combustivel expressa o volume do produto utilizado pelo motor
em relagdo a um determinado tempo. Mesmo ndo levando em consideracdo a poténcia
produzida pela combustdo desse combustivel, sua determinacdo é importante e neste trabalho

revelou diferenca entre as intensidades de trafego e as opg¢des de sulcadores (Tabela 7).

Tabela 7 - Consumo horario de combustivel (L h™) em area sem trafego (ST), com trafego
do trator e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador
(TCP), nas configuracBes de sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo
com haste (DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH)

ST TC TCP
Consumo (L h™) 118a 11,74 ab 11,59b

DD DDcH DDsH
Consumo (L h™) 10,83 b 13,54 a 10,75b

Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Avaliando os efeitos principais, observa-se que o maior consumo horario de
combustivel ocorre na area ST de méaquinas, ndo diferindo estatisticamente do trafego do TC
(Figura 43). Huang et al. (2007) observaram um consumo de combustivel significativamente
menor no sistema de trafego controlado, devido ao menor consumo de combustivel devido a

menor resisténcia ao rolamento, em comparagdo com trafego aleatério.

Figura 43 - Consumo de combustivel (L h™) em é&rea sem trafego (ST), com trafego do trator
e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP), nas
configuracBes de sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste
(DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH)
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Trafego Sulcador

Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra em cada variavel (trdfego e sulcador) ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Chen et al. (2008) analisaram os efeitos do trafego controlado, comparando ao trafego
aleatorio de maquinas sobre o uso de energia para operagdes, e encontraram uma reducdo de
23% do uso de energia no trafego controlado de maquinas. Nikolic et al. (2001) encontraram
de 20 a 25% de reducéo de energia no sistema de trafego controlado.

Fulton et al. (1996) trabalhando com subsolagem, concluiram que medindo e
manejando a densidade do solo em pontos georeferenciados, o consumo de combustivel pode
ser reduzido em 50% quando se maneja o solo em local especifico em comparacdo ao
aleatorio. Essa técnica é similar ao trafego controlado de maquinas, que concentra a passagem
das maquinas em locais especificos e obteve resultados positivos na reducdo do consumo de
combustivel.

Esses resultados demonstram que a técnica do trafego controlado de méaquinas, assim
como em outros trabalhos, demonstra resultados positivos na reducdo do consumo de
combustivel. Transformando os dados da Tabela 7 em valores percentuais, observa-se reducao
de 1,8% no consumo de combustivel horario na utilizacdo do trafego controlado de maquinas
na maior intensidade (TCP) em comparacao a area ST. Neste sentido, a utilizacdo do trafego
controlado de méaquinas pode trazer ganhos em economia de combustivel que resulta em
maior eficiéncia no uso dos insumos e reducgéo de custos de producao.

Analisando as configuracGes de sulcadores, o maior consumo horério de combustivel
ocorre na utilizacdo do sulcador DDcH (Figura 43). Esses resultados, utilizando haste
sulcadoras que demandam maior energia, sdo condizentes aos de Farias et al. (2017), que
concluiram que quanto maior o nivel de carga aplicado no trator, maior € o consumo de
combustivel do motor.

A configuracdo DD e DDsH apresentaram o menor consumo de combustivel (Figura
43). Comparando percentualmente a configuracdo DDcH com DD com base nos valores da
Tabela 7, percebe-se reducdo de 20% no consumo horario de combustivel. Esses resultados
sdo similares aos obtidos por Howard et al. (2013), que descrevem que o consumo horério de
combustivel € uma funcéo linear de energia na barra de tracdo, ou seja, neste trabalho, onde a
exigéncia de poténcia do trator foi menor, reduziu também o consumo horario de combustivel.

Dentro de uma economia global em que a agricultura brasileira opera, torna-se
importante a disseminacdo de informacGes sobre o desempenho de méaquinas agricolas,
considerado também, essenciais para a tomada de decisdes, especialmente as relacionadas a
otimizacdo da eficiéncia de combustivel (MONTEIRO, 2011). Neste sentido, o trafego

controlado de maquinas, e a correta utilizacdo de sulcadores, foram tecnicamente eficientes no
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uso de combustivel na operacdo de semeadura, podendo auxiliar na otimizagao das maquinas

agricolas utilizadas na agricultura.

4.2.2 Tréafego controlado x trafego aleatorio

O consumo de combustivel caracteriza-se como um dos principais custos da
mecanizacdo agricola. Deste modo, para demonstracdo da técnica do trafego controlado de
maquinas em relacdo ao sistema aleatério de movimentacdo das maquinas, foram realizadas
comparacOes pelo teste de Dunnett das intensidades de trafegos avaliadas em relagdo ao TA
de méquinas em cada configuracdo de sulcadores. Os resultados, sdo apresentados de forma
agrupada (Tabela 8) e em detalhes para cada variavel analisada, descritas na sequéncia deste

documento.

Tabela 8 - Consumo horario de combustivel (L h™) e consumo especifico de combustivel (g
(kW h™)), para a area sem trafego (ST), com trafego do trator e colhedora (TC) e
com tréfego do trator e colhedora e pulverizador (TCP), com a diferenca para o
trafego aleatério (TA) nas configuracfes de sulcadores do tipo disco duplo, disco
duplo com haste e disco duplo sem haste

Trafego Sistema sulcador

Disco duplo Disco duplo com haste Disco duplo sem haste

--------------------------- Consumo horério (L h™") ------- B

ST 10,95 13,59 10,86 *

TC 10,81 13,69 10,70

TCP 10,73 13,33 10,70

TA 10,84 13,49 10,70
------------------------------------ Consumo especifico (g (KW h™)) ---
ST 394,19 * 271,86 427,35

TC 394,48 * 252,21 451,39

TCP 400,51 * 257,31 444,97

TA 431,09 267,16 472,78

Fonte: Autor.
*Diferem do trafego aleatorio pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).
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Analisando o consumo horario (Ch) nas diferentes intensidades de trafego e
comparando com o TA, verifica-se que apenas a area ST na configuracdo DDsH diferiu do

TA com valores maiores (Figura 44).

Figura 44 - Consumo horério de combustivel (L h™) em area sem trafego (ST), com trafego
do trator e colhedora (TC) e com trafego do trator e colhedora e pulverizador
(TCP), com a diferenca para o trafego aleatorio (TA), nas configuracdes de
sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste (DDcH) e disco duplo
sem haste (DDsH)
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Fonte: Autor.
* Diferem do trafego aleatorio pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).

O consumo especifico (Ce), ao comparar as intensidades de trafego com o sistema
aleatorio, apresentou diferenca pelo teste de Dunnett, apenas para configuracdo de DD, em
todas as intensidades de trafego (Figura 45). Essa reducdo representou 8,5%, 8,5% e 7,1%
respectivamente para ST, TC e TCP quando comparado ao TA. Chen e Yang (2015),
estudando o trafego controlado em comparacdo ao aleatério, concluiram que devido a forte
correlacdo positiva entre forca de tracdo e consumo de combustivel, o trafego controlado
reduziu significativamente o consumo de combustivel na semeadura do trigo no inverno e do
milho no verdo. A economia encontrada por esses autores no consumo de combustivel foi de
23,7%.
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Figura 45 - Consumo especifico de combustivel (g (kW h™)) em &rea sem trafego (ST), com
trafego do trator e colhedora (TC) e com tradfego do trator e colhedora e
pulverizador (TCP), com a diferenca para o trafego aleatério (TA), nas
configuracOes de sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste
(DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH)
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Fonte: Autor
* Diferem do trafego aleatério pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).

Neste trabalho, o consumo de combustivel foi significativo apenas para a configuracao
DD. No entanto, mesmo nédo diferindo pelo teste de Dunnett, observa-se reducdo no Ce em

todas as intensidades e configuracdes, com excecdo do DDcH na situacdo ST (Figura 45).

4.3 EMISSOES DE GASES POLUENTES DO MOTOR

4.3.1 Tréafego controlado de maquinas

A emissdo de gases do motor do trator agricola, utilizado nas avaliagdes, apresenta
interacdo significativa entre todas as intensidades de trafegos e sistemas de sulcadores.
Analisando os efeitos principais, também se observa a diferenca significativa para todas as
variaveis avaliadas (Tabela 9). Desta forma, os resultados da interagdo entre as intensidades
de trafegos e os sistemas sulcadores utilizados sdo abordados e discutidos em cada variavel
analisada na sequéncia desse trabalho.
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Tabela 9 - Resumo da ANOVA com os valores dos quadrados médios para particulados dos
gases, 6Oxido de nitrogénio (NO), didxido de nitrogénio (NO,), 6xidos de
nitrogénio (NOy), didxido de carbono (CO,) e oxigénio (O,) expelidos nos gases
do motor para as intensidades de trafego, op¢des de sulcadores, sua interacéo,
erro, coeficiente de variacdo e média geral

Quadrados médios

Fontes de Particulados NO NO; NOXx CO, O,
variagao @kwh™* (@kwh)* (gkwh)™ (gkwh* (gkwh)™ (%)
Trafego (T) 0,199* 0,723* 0,008* 0,609* 9.376*  8,432*
Sulcador (S) 1,113* 48,022* 1,595* 33,172*  1.046.438* 139,99*

TxS 0,035* 0,230* 0,012* 0,185* 4.872*  4,143*
Erro 0,0 0,0 0,0 0,0 6,198 0,004
CV (%) 11,65 0,88 5,05 0,94 0,75 0,43

Média geral 0,065 2,588 0,152 2,738 332,72 14,206

Fonte: Autor.
* Efeito significativo (p <0,05).

A operacdo de semeadura realizada neste trabalho, exigiu do trator poténcia na barra
de tracdo para tracionar o conjunto de semeadoras. Essa demanda variou em funcdo das
configuracBes utilizadas nos sistemas sulcadores, 0s quais aumentaram ou diminuiram a
exigéncia, como visto anteriormente na avaliacdo do desempenho do trator. No entanto, a
alteracdo da exigéncia de poténcia, pode modificar também o funcionamento do motor,
principalmente, a mistura de ar e combustivel que sdo os responsaveis pela combustdo e
geracdo de energia.

Segundo Heywood (1988) a combustdo da mistura ar e combustivel no interior do
motor € um dos processos que controlam a poténcia, a eficiéncia e a producdo de gases
poluentes. Neste sentido, a existéncia de interacdo significativa entre as intensidades de
trafego e configuracdes de sulcadores, (Tabela 9) evidencia que o trafego controlado de
maquinas, bem como as opcles de sulcadores, interferem no funcionamento do motor do
trator e por consequéncia, na emissdo de gases do motor.

A interagdo significativa, entre as intensidades de trafegos e as opg¢des de
configuracGes dos sulcadores, revela informacdes importantes em relagdo as diferentes
quantidades de gases poluentes emitidos pelo motor do trator operando nestas diferentes

situacOes. Neste sentido, a Tabela 10 apresenta os dados obtidos neste estudo.
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Tabela 10 - Particulados ((g (kW h)™) monéxido de nitrogénio ((g (kW h)™), diéxido de

nitrogénio ((g (kW h)™), 6xidos de nitrogénio ((g (kW h)™), diéxido de carbono
((g (KW h)™) e oxigénio (%) para a area sem trafego (ST), trafego do trator e
colhedora (TC) e tradfego do trator e colhedora e pulverizador (TCP), nas
configurac@es de sulcadores disco duplo, disco duplo com haste e disco duplo sem

haste.
(continua)
Tréfego Sistema sulcador
Disco duplo Disco duplo com haste Disco duplo sem haste
-------------------------- Particulados ((g (KW h)™) —mmmmmmmmmeeeeemem -
ST 0,07 Ba 0,11 Aa 0,06 Ca
TC 0,06 Bb 0,11 Aa 0,03Chb
TCP 0,04 Bc 0,10 Ab 0,02 Cc
-------------------- Monéxido de nitrogénio ((g (KW h)™) --------eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeev
ST 2,53 Ba 2,83 Ab 2,48 Ca
TC 2,47 Bb 2,86 Aa 2,42 Cb
TCP 2,46 Bc 2,81 Ac 2,42 Cc
--------------------------------- Di6xido de nitrogénio ((g (KW h)™) =------eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeev
ST 0,17 Ac 0,11 Bb 0,17 Ab
TC 0,17 Bb 0,10 Cb 0,18 Aa
TCP 0,18 Aa 0,11 Ca 0,17 Bb
--------------------- Oxidos de nitrogénio ((g (KW h)™) =-----mmmmmmemmmm e
ST 2,70 Ba 2,94 Ab 2,65 Ca
TC 2,65 Bb 2,96 Aa 2,60 Cb
TCP 2,64 Bc 2,92 Ac 2,58 Cc
--------------------- Di6xido de carbono ((g (KW h)™) =---mmmmmmeemmmeeeee e
ST 323 Ba 368 Ab 316 Ca
TC 315Bb 372 Aa 309 Cc
TCP 312 Bc 366 Ac 311 Cb
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Tabela 10 - Particulados ((g (kW h)™*) monéxido de nitrogénio ((g (kW h)™), diéxido de
nitrogénio ((g (kW h)™), é6xidos de nitrogénio ((g (kW h)™), diéxido de carbono
((g (kW h)™) e oxigénio (%) para a area sem trafego (ST), trafego do trator e
colhedora (TC) e trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP), nas
configurac@es de sulcadores disco duplo, disco duplo com haste e disco duplo sem

haste.
(concluséo)
Tréfego Sistema sulcador

Disco duplo Disco duplo com haste Disco duplo sem haste
------------------------- OXigenIo (%) ---------=--mm=mmmm oo

ST 14,63 Aa 13,78 Cb 14,51 Ba

TC 14,50 Ab 13,78 Cb 14,25 Bb

TCP 14,38 Ac 13,84 Ca 14,18 Bc

Fonte: Autor
* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna em cada variavel, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Um dos produtos resultantes da combustdo do 6leo Diesel, em motores agricolas, e
considerado o mais preocupante € o material particulado, composto por fuligem e compostos
inorgénicos como sulfatos, agua e cinzas. O ndcleo dos particulados basicamente € um
composto sélido formado de carbono e particulas metalicas aglomeradas vindas do sistema de
lubrificacdo, o qual constitui aproximadamente 90% do seu volume (Tobias, 2001). Esses
materiais particulados apresentam dimensfes extremamente pequenas, variando de 0,003 a
0,03 micrometros (KITTELSON, 2002).

No trabalho realizado, as emissdes de particulados emitidos pelo motor do trator foram
maiores na area ST em todas as opc¢des de sulcadores, exceto no sulcador DDcH que nao
apresentou diferenca entre a area ST e trafego do TC (Figura 44). Esse resultado demonstra
que o trafego controlado, ao permitir o acimulo de passagem das maquinas agricolas no
mesmo local, pode proporcionar ganhos significativos na reducdo das emissdes do motor do
trator, como evidenciado neste trabalho, onde a &rea isenta de trafego apresenta maiores

emissOes de particulados do motor do trator.
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Figura 46 - Emissdo de particulados ((g (kW h)™) pelo motor do trator nas configuracdes de
sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste (DDcH) e disco duplo
sem haste (DDsH) em area sem trafego (ST), trafego do trator e colhedora (TC) e
trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP)
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Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra maidscula para o trafego em cada sistema sulcador, e minuscula para o
sistema sulcador em cada trafego, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A menor emissdo de particulados foi observado no trdfego do TCP em todas as
configuracBes de sulcadores (Figura 46). Transformando os dados da Tabela 10 em
percentual, observa-se que o trafego TCP em relacdo ao ST proporcionou reducdo da emissao
de particulados em 42,8% e 66,7% para as configuracfes DD e DDsH, respectivamente.

Esse resultado demonstra ainda mais a importancia em manter a movimentacdo das
méaquinas em um mesmo local, como ocorre no trafego controlado de maquinas. Assim, se
reduz a emissdo de particulados expelidos pelo motor, como ocorre neste trabalho, que com a
maior intensidade de trafego estudada apresenta a menor emissdo de particulados,
independente da opcdo de sulcador utilizada.

Outra possivel justificativa para essa reducdo das emissdes na maior intensidade de
trafego, é o fato de que um trator, quando trafega em solo firme, ter a tendéncia de reduzir a
resisténcia ao rolamento, como evidenciado neste trabalho (Figura 29). Essa menor demanda
energética pode fazer com que o motor opere com mistura adequada de ar e combustivel, pela
ndo necessidade de sobrealimentacdo, pela bomba injetora de combustivel, para aumentar o
torque do motor. Essa caracteristica pode favorecer a melhor combustdo do combustivel,
reduzindo a emissdo de particulados, como evidenciado neste trabalho quando o trator

trafegou na maior intensidade de trafego (TCP).
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Analisando os sistemas sulcadores em cada intensidade de trdfego, observa-se que a
emissdo de particulados foi maior na configuragdo DDcH para todas as intensidades de
trafegos (Figura 44). A utilizacdo de hastes sulcadoras em semeadoras se justifica para romper
a compactacdo do solo, causada principalmente pela passagem das maquinas. Desta forma,
alternativas para o transito de maquinas no solo, como a técnica do trafego controlado de
maquinas, tornam-se eficientes para reduzir a utilizacdo de hastes sulcadoras e substitui-las
por sulcador disco duplo em locais isentos de trafegos como avaliado neste trabalho, que
trouxe ganhos significativos na redugdo da emisséo de particulados expelidos pelo motor.

A menor emissdo de particulados pelo motor do trator ocorrem na utilizagdo de DDsH
em todas as intensidades de trafegos avaliadas (Figura 46). As producGes de gréos que visam
0 sistema sustentavel devem ser baseadas em praticas conservacionistas e no uso racional do
maquinario agricola, principalmente tratores e semeadoras (FURLANI et al., 2008).

Neste sentido, o trdfego controlado de méquinas torna-se uma importante ferramenta
no manejo sustentavel do sistema pelo fato de separar areas de producédo e de circulacdo de
maquinas. Neste trabalho, essa divisdo proporcionou que 81,8% da area fossem destinadas
para o cultivo de plantas e 18,2% para o trafego de maquinas.

Essa pequena porcentagem da area destinada a passagem das maquinas permite o nao
cultivo de plantas e utilizacdo de sistema sulcadores disco DDsH, proporcionado redugéo na
emissdo de particulados do motor. Comparando percentualmente a configuragdo com maior
(DDcH) e menor (DDsH) emissdo de particulados, observa-se que essa reducdo foi de 45,5%,
72,7% e 80% de particulados para as areas ST, TC e TCP, respectivamente.

A emissdo de particulados expelidos pelo motor do trator durante a operacéo, ao ser
comparado com os limites de emissdes estabelecidos pela legislacdo brasileira, demonstram
que o trator atendeu as exigéncias (Figura 46) sendo todas as emissdes abaixo de 0,2 g (KW
h)* (Quadro 1).

Analisando as intensidades de trafegos em cada op¢do de sulcadores, observa-se maior
emissdo de mondxido de nitrogénio (NO) na area ST nas opcdes de DD e DDsH e trafego do

TC na configuracdo DDcH (Figura 45).
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Figura 47 - Emissdo de monéxido de nitrogénio (NO) ((g (kW h)™) pelo motor do trator nas
configuragbes de sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste
(DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH) em éarea sem trafego (ST), trafego do
trator e colhedora (TC) e trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP)
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Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra mailscula para o trafego em cada sistema sulcador, € minudscula para o
sistema sulcador em cada trafego, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

A alta temperatura de combustéo faz com que ocorra a dissociacao das moléculas de O
em atomos. Logo apds, atacam as moléculas de nitrogénio no ambiente para a formacao de
NO, sendo a taxa de conversdo proporcional a concentracdo de atomos de O (MCCORMICK
etal., 2001).

De acordo com Mazieiro et al. (2006) o aumento efetivo nas emissdes de NOy deve-se
aos pontos de cargas efetivas, que no trabalho realizado por eles, apresentam aumento da
profundidade de trabalho da grade aradora, em que 0S menores atrasos quimicos da
combustdo do biodiesel facilitam a liberacéo de calor. Dessa maneira, a cdmara de combustao
atinge valores maiores de temperatura, o que potencializa a formacdo e emissdo de NOy.

Os resultados deste trabalho demonstram, que areas ST emitem maior quantidade de
NO quando se utilizam sulcadores com menor exigéncia de poténcia do trator. No entanto,
guando se aumenta a utilizacdo do motor pela utilizacdo de DDcH (Figura 34), o trafego
intermediario (TC) passa a emitir a maior quantidade desse gas toxico (Figura 47).

A menor emissdo de NO ocorre no trafego do TCP em todas as configuracbes de
sulcadores testadas (Figura 47). Esse resultado demonstra que, seguindo o principio de
utilizacdo do tradfego controlado de maquinas, ou seja, manter a passagem das mesmas em
locais fixos e permanentes, pode-se reduzir as emissfes de NO como demonstrados nesse
trabalho.
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A emissdo de NO, analisando os sistemas sulcadores em cada intensidade de trafego,
foi maior no DDcH em todas as intensidades de trafegos (Figura 47). Mesmo utilizando a
técnica do trafego controlado de maquinas, a escolha de sulcadores adequados em uma
semeadora pode contribuir com a reducdo da emissdo de NO, como evidenciado neste
trabalho com o uso de sulcadores de discos substituindo as hastes.

A substituicdo do disco duplo pelas hastes nas linhas de trafego (DDcH), foram
suficientes para o aumento da emissdo de NO, nesse sentido, a correta utilizacdo dos
sulcadores nas semeadoras pode contribuir na diminuicdo das emissdes. Se considerarmos o
predominio da utilizacdo de hastes sulcadoras nas semeadoras pelos produtores rurais, devido
ao alto indice de compactacdo dos solos, a técnica do trdfego controlado de maquinas torna-se
uma importante ferramenta por reduzir o contato do pneu com o solo (principal agente
compactador) para 18,2% da area e com isso, utilizar haste sulcadora em 19,2% das linhas (10
de 52 linhas).

Quando se utilizou disco DDsH, registrou-se a menor emissdao de NO em todas as
intensidades de trafego estudadas (Figura 47). Esse resultado reforca ainda mais a importancia
desta técnica do trafego controlado de maquinas na reducdo das emiss@es, justamente, por
seguir o principio da técnica do ndo cultivo de plantas nas linhas de trafego (DDsH).

O NO é um gas que ndo tem cheiro e nem cor, formado na regido da chama logo ap6s
0 inicio da liberacdo de calor no processo de combustdo. Segundo Squaiella (2010), ele pode
ser rapidamente convertido em dioxido de nitrogénio (NO,), que é um gas de cor marrom
avermelhada com fortes propriedades de oxidacdo, de forte odor e cinco vezes mais tdxico e
reativo que o NO.

Neste trabalho, o NO, emitido pelo motor do trator foi maior no trafego do TCP, na
utilizacdo de sulcadores DD e DDcH, e no trafego do TC na configuracdo DDsH (Figura 48).
A utilizacdo do DDsH demonstrou maior emissao de NO, nos trafegos do TC e area ST, que
também ndo diferiu do sulcador DD. Quando se utiliza sulcador DD, observa-se que a maior
emissdo de NO, ocorre no trafego do TCP (Figura 48).
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Figura 48 - Emissdo de di6xido de nitrogénio (NO,) ((g (kW h)™) pelo motor do trator nas
configuracbes de sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste
(DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH) em area sem trafego (ST), trafego do
trator e colhedora (TC) e trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP)
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Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra maidscula para o trafego em cada sistema sulcador, e minuscula para o
sistema sulcador em cada trafego, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

O sulcador DDcH apresentou a menor emissdo de NO, em todas as intensidades de
trafegos avaliadas (Figura 48). Esses resultados demonstram que, utilizando a opc¢do de
sulcadores de maior demanda energética, as emissdes de NO, reduziram quando comparado
as demais opgdes de sulcadores.

As emissdes de NO e NO; geralmente sdo representadas, na literatura, por emissao de
oxidos de nitrogénio (NOy). Cerca de 95% dessas emissdes sao relativas aos mondxidos e 5%
aos didxidos (PERIN et al., 2015). Neste trabalho, a area ST apresentou a maior emissdo de
NOy nas opcbes de DD e DDsH, e no trafego do TC a configuracdo DDcH apresentou a maior
emissao desses gases (Figura 49).

O trafego do TCP apresentou a menor emissao de NOy em todas as configuracdes de
sulcadores avaliadas (Figura 49). Comparando da Tabela 10 e transformando-os em
porcentagem, verifica-se uma redugdo de NOy do sistema ST para o TCP de 2,2% e 2,6% nas
configuragbes DD e DDsH, respectivamente. Esse resultado destaca a importancia da
utilizacdo do trafego controlado de méaquinas, evidenciando que a limitacdo da passagem das

maquinas em um unico local, pode promover ganhos na reducéo da emissdo de NOy.
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Figura 49 - Emissdo de 6xidos de nitrogénio (NOx) ((g (kW h)™) pelo motor do trator nas
configuracbes de sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste
(DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH) em area sem trafego (ST), trafego do
trator e colhedora (TC) e trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP)
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Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra mailscula para o tréfego em cada sistema sulcador, e minuscula para o
sistema sulcador em cada trafego, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Avaliando os sistemas sulcadores, a configuracdo DDcH apresentou a maior emissao
de NOy quando comparada as demais op¢Oes testadas (Figura 49). Em percentual, com o0s
valores da Tabela 10, a reducdo da emissdo de Oxidos de nitrogénio entre o sistema DDcH
para o0 DDsH, representa 9,9%, 12,1% e 11,6% respectivamente nos sistemas ST, TC e TCP.

Segundo Li et al. (2015), os fatores que exercem influéncia na emissdo de NOy em
motores que operam com uma mistura de diesel e biodiesel sdo: o tipo de motor, a rotacdo e a
carga efetiva do motor, atribuindo a este Gltimo fator, até 8% em funcdo da carga aplicada.
Reis (2013), encontrou influencia no aumento de NOx com o acréscimo das cargas aplicadas
na barra de tracdo. O acréscimo da forca necessario para tracionar a semeadora, observado
neste trabalho na opcdo de DDcH, pode ter favorecido para a maior emissdo de NOx,
justificando também, os menores valores de emissdes de NOy observados na op¢do DDsH,
que foram menores para todas as intensidades avaliadas.

A emissdo de didxido de carbono (CO,) foi maior na area ST quando se utilizou o DD
e DDsH, e no trafego do TC quando utilizado a configuragdo DDcH (Figura 50). Durante o
processo de combustdo ocorre a combinacdo de uma molécula de carbono com duas de
oxigénio, e quanto maior a eficiéncia na combustdo, maiores serdo o0s niveis de CO,
formados, devido a sua formacgédo depender da queima total, ou ndo, do combustivel. Desta

forma, o CO, ¢é utilizado para determinar o nivel de eficiéncia de funcionamento do motor.
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Figura 50 - Emissdo de diéxido de carbono (CO,) ((g (kW h)™) pelo motor do trator nas
configuracbes de sulcadores do tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste
(DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH) em area sem trafego (ST), trafego do
trator e colhedora (TC) e trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP)
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Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra maidscula para o trafego em cada sistema sulcador, e minuscula para o
sistema sulcador em cada trafego, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Rashid et al. (2013) comentam, também, que as emissfes de CO, estdo diretamente
relacionadas com o tipo de trator e operacao que esta sendo realizada. Neste sentido, observa-
se neste trabalho que a operacdo de semeadura com a técnica do trafego controlado de
maquinas se torna eficiente na reducdo das emissdes de CO, pelos menores valores
apresentados quando comparado a area ST.

O sulcador DDcH apresentou as maiores emissdes de CO, em todas as intensidades de
trafego avaliadas (Figura 50). De maneira geral, as emissdes de CO, aumentam em funcdo da
acao conjunta da elevacéo de carga aplicada (REIS et al., 2013). Perin et al. (2015), avaliando
misturas de combustivel sob diferentes demandas de energia, observaram que 0 aumento da
carga aplicada e a consequente reducdo na admissdo de ar pelo motor resultaram em maior
emissdo de CO,. Resultados similares sdo encontrados neste trabalho devido ao aumento das
emissdes quando utilizado sulcadores DDcH, que também demostraram maior demanda de
energia (Figura 34).

A menor emissdo de CO, foi observada na utilizagio de DDsH em todas as
intensidades de trafegos (Figura 50). Resultados similares foram encontrados por Perin et al.,
(2015) que concluiu que as emiss@es provenientes do motor agricola diminuem com a reducédo
da carga aplicada ao motor que, neste trabalho, também foi menor quando utilizado disco
DDsH (Figura 34).
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Transformando os valores da Tabela 10 em valores percentuais, verifica-se que a
reducdo da emissdo de CO; entre DDcH para DDsH foi de 14,1%, 16,9% e 15% nas &reas ST,
TC e TCP respectivamente. Esses resultados demonstram que a escolha da opcao de sulcador
a ser utilizado na semeadora pode interferir na emissao de CO, expelido pelo motor do trator.

Neste sentido, o trafego controlado torna-se uma técnica importante por reduzir a area
compactada pela passagem do pneu das maquinas, que neste trabalho representou 18,2%,
permitindo o ndo cultivo dessa area e contribuindo para a reducdo significativa de emissdes de
CO..

O O, aspirado pelo motor e emitido ap6s a combustdo foi maior na area ST nos
sulcadores DD e DDsH, e no trdfego do TC no sulcador DDcH (Figura 51). A maior
porcentagem de O, ndo consumido na combustdo interna do motor, ocorre na utilizacdo de
sulcadores DD em todas as intensidades de trafegos (Figura 51). O percentual de O, é um
indicador da condicdo da mistura. Quando o motor esta funcionando com pouco combustivel
a taxa de O, aumenta. Por outro lado, pode indicar ineficiéncia na combustdo
(MANAVELLA, 2012).

Figura 51 - Emissao de oxigénio (%) pelo motor do trator nas configuracdes de sulcadores do
tipo disco duplo (DD), disco duplo com haste (DDcH) e disco duplo sem haste
(DDsH) em éarea sem trafego (ST), trafego do trator e colhedora (TC) e trafego do
trator e colhedora e pulverizador (TCP)
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Fonte: Autor.
* Médias seguidas pela mesma letra mailscula para o trafego em cada sistema sulcador, e minulscula para o
sistema sulcador em cada trafego, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

A menor porcentagem de O, expelido pelo motor, resultante da ndo utilizacdo, foi
observado no sulcador DDcH em todas as intensidades de trafego avaliadas (Figura 51).

Utilizando os valores da Tabela 10 e transformando-os em porcentagem, verifica-se que a
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reducdo da emissdo de O, pela utilizagdo das hastes (DDsH para DDcH) foi de 5%, 3,3% e
2,4% respectivamente para as intensidades ST, TC e TCP.

A combustdo em motores Diesel nunca é completa, e sua deficiéncia ocorre quando as
reacOes em cadeia da combustdo sdo presas em algum passo intermediario. Na regido em
torno da chama, interrupgdes podem ocorrer devido a uma provisdo insuficiente de O,
(mistura rica) ou devido a perda excessiva de calor (témpera) (TORRES et al., 2003). A
turboalimentacdo aproveita a energia dos gases de exaustdo para promover 0 aumento da
pressdo de admissdo e da massa de ar e volume de combustivel admitida nos cilindros,
proporcionando assim, um consequente aumento de poténcia do motor (MARTINS, 2006).

Reis (2013) também encontrou redugdo na emissao de O, para os maiores valores de
cargas aplicados na barra de tracdo do trator. Fiorese (2011), avaliando emissdes com
diferentes misturas de combustiveis, encontrou presenca de O, nos gases de exaustdo durante
a aplicacdo de cargas no dinamdmetro, apresentando tendéncia oposta aos dados de CO,,
resultados similares aos observados neste trabalho.

4.3.2 Tréafego controlado x trafego aleatério

Para melhor comparagéo da técnica do tradfego controlado na redugdo das emissdes de
poluentes, realizou-se uma comparacao entre as diferentes intensidades de trafego em relacdo
ao TA através do teste de Dunnett, considerando o TA como varidvel testemunha. Os
resultados sdo apresentados de forma agrupada (Tabela 11) e, em detalhes, para cada variavel

analisada, descritas na sequéncia deste documento.
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Tabela 11 -

Particulados (g (kW h™)), monéxido de nitrogénio (g (kW h™)), diéxido de
nitrogénio (g (kW h™)), éxidos de nitrogénio (g (kW h™)), diéxido de carbono (g
(kW h™)) e oxigénio (%) para a area sem trafego (ST), trafego do trator e
colhedora (TC) e trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP) com a
diferenca para o trafego aleatério (TA), nas configuracdes de sulcador disco
duplo, disco duplo com haste e disco duplo sem haste

(continua)
Tréfego Sistema sulcador
Disco duplo Disco duplo com haste Disco duplo sem haste
---------------------------------------- Particulados (g (KW h™)) —----mmmmmmm e
ST 0,074 * 0,106 * 0,059 *
TC 0,056 * 0,105 * 0,028 *
TCP 0,042 * 0,097 0,023 *
TA 0,045 0,098 0,033
--------------------------------- Monéxido de nitrogénio (g (KW h™)) -------eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeev
ST 2,53* 2,83 2,48 *
TC 2,47 * 2,86 * 2,42 *
TCP 2,46 * 2,81* 2,42 *
TA 2,45 2,83 2,44
---------------------------------- Di6xido de nitrogénio (g (KW h™)) ---------
ST 0,17* 0,11* 0,17 *
TC 0,17* 0,10* 0,18
TCP 0,18 * 0,11 * 0,17 *
TA 0,18 0,12 0,18
----------------------------------- Oxidos de nitrogénio (g (KW h™)) ---------- S
ST 2,70* 2,94 2,65*
TC 2,65* 2,96 * 2,60 *
TCP 2,64 * 2,92* 2,58 *
TA 2,63 2,94 2,61
------------------------------------ Di6xido de carbono (g (kW h™)) ---
ST 323 * 368 316 *
TC 315 * 372 * 309 *
TCP 312 * 366 * 311 *
TA 313 367 312
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Tabela 11 - Particulados (g (kW h™)), monéxido de nitrogénio (g (kW h™)), diéxido de
nitrogénio (g (KW h™)), éxidos de nitrogénio (g (kW h™)), diéxido de carbono (g
(kW h™)) e oxigénio (%) para a area sem trafego (ST), trafego do trator e
colhedora (TC) e trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP) com a
diferenca para o trafego aleatorio (TA), nas configuracbes de sulcador disco

duplo, disco duplo com haste e disco duplo sem haste
(concluséo)

Trafego Sistema sulcador
Disco duplo Disco duplo com haste Disco duplo sem haste
--------------------------------- Oxigénio (%) ------------
ST 14,63 * 13,78 * 14,51 *
TC 14,50 * 13,78 * 14,25
TCP 14,38 13,84 * 14,18 *
TA 14,37 13,83 14,25

Fonte: Autor.
*Diferem do trafego aleatorio pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).

Analisando os particulados emitidos pelo motor do trator, e comparando as
intensidades de trafego com o sistema aleatério de movimentacdo das maquinas, que
predomina nas areas agricolas, observa-se que todas as intensidades e configuracfes de
sulcadores diferiram do TA pelo teste de Dunnett, com excegdo da configuragdo DDcH no
trafego do TCP, que ndo diferiu do sistema aleatorio (Figura 52). Observa-se que as
diferencas encontradas nas intensidades de trafego em relacdo ao sistema aleatorio diferiram
com valores superiores e inferiores. Cabe destacar nestes resultados, que a area ST para todas
as configuracbes de sulcadores e o trafego do TC para as configuracdes DD e DDcH

apresentaram valores superiores ao TA.
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Figura 52 - articulados (g (kW h™)) emitidos pelo motor em 4rea sem trafego (ST), trafego do
trator e colhedora (TC) e trafego do trator e colhedora e pulverizador (TCP) com a
diferenca para o trafego aleatdrio (TA), nas configuracGes de sulcador disco duplo
(DD), disco duplo com haste (DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH)
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Fonte: Autor.
* Diferem do trafego aleatorio pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).

Na busca pela reducdo nas emissdes de gases, o material particulado emitido no
trafego controlado foi menor em vérias intensidades e configuragdes em comparagdo ao TA.
Transformando os dados da Tabela 11 para porcentagem, verifica-se que a redugdo das
emissdes de particulados do TA para TCP foi de 6,7% para DD e 30,3% quando utilizado
DDsH.

Esse resultado destaca os beneficios que a orientacdo da movimentacdo das maquinas
sobre a area pode promover na reducdo das emissGes de particulados pelo motor das
maquinas, embora a diferenca encontrada tenha sido pequena, devido a baixa demanda de
poténcia oferecida ao motor. A maior intensidade de trafego diferiu pelo teste de Dunnett e
merece atencdo em relacdo a técnicas que objetivem reduzir emissdes de poluentes.

O monoxido de nitrogénio (NO) emitido pelo motor do trator diferiu, com valores
maiores e menores, em todas as configuracdes de sulcadores e intensidades de trafego
avaliadas em relacdo ao TA das méaquinas sobre o solo, exceto na configuragdo DDcH na
situacdo ST que ndo diferiu do TA (Figura 53). Os valores positivos que diferiram do TA
foram observados na configuracdo DD em todas as intensidades de trafego e na configuracédo
DDcH para ST e TC e DDsH apenas na situagdo ST (Figura 53). O NO, emitido pelo motor
do trator diferiu do TA em todas as intensidades e configuracGes de sulcadores, exceto na
configuracdo DDsH no TC (Figura 53).
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Figura 53 - Monéxido de nitrogénio (NO) (g (kW h™)) emitidos pelo motor em é&rea sem
trafego (ST), trafego do trator e colhedora (TC) e trafego do trator e colhedora e
pulverizador (TCP) com a diferenca para o trafego aleatorio (TA), nas
configuragbes de sulcador disco duplo (DD), disco duplo com haste (DDcH) e
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Observa-se também que os valores encontrados foram menores em todas as

configuracdes e intensidades comparando com o trafego aleatorio, exceto na configuracdo DD

no trafego TCP que apresentou valor positivo (Figura 54).

Figura 54 - Diéxido de nitrogénio (NO,) (g (kW h™)) emitidos pelo motor em &rea sem
trafego (ST), trafego do trator e colhedora (TC) e trafego do trator e colhedora e
pulverizador (TCP) com a diferenca para o trafego aleatério (TA), nas
configuragbes de sulcador disco duplo (DD), disco duplo com haste (DDcH) e
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* Diferem do trafego aleatdrio pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).
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A emissdo de NOy (Figura 55) apresentou 0 mesmo comportamento do NO (Figura

53), onde observa-se que o trafego controlado de méquinas, dependendo da configuracdo de

sulcadores utilizadas (DDcH e DDsH para TCP e DDsH para TC), contribuem para reducéo

da emissao de NOy emitido pelo motor do trator.

Figura 55 -

3,0
2,9
2,8
2,7
2,6
2,5

NOXx (g (KW h1))

Fonte: Autor.

Oxidos de nitrogénio (NOXx) (g (kW h™)) emitidos pelo motor em &rea sem trafego
(ST), trafego do trator e colhedora (TC) e trdfego do trator e colhedora e
pulverizador (TCP), com a diferenca para o trafego aleatorio (TA), nas
configuracGes de sulcador disco duplo (DD), disco duplo com haste (DDcH) e
disco duplo sem haste (DDsH)

oDD ®DDcH mDDsH
0,01*
-0,004 0,02*

0,03* 0,01*

ST TC TCP TA
Trafegos

* Diferem do trafego aleatorio pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).

O CO; emitido pelo motor do trator diferiu em todas as intensidades e configuracoes,

com valores maiores e menores ao comparar com 0 TA, exceto no DDcH na situacdo ST, que

ndo apresentou diferenca quando comparado ao TA (Figura 56). Observa-se valores

significativamente menores na intensidade TC com sulcador DDsH e no trdfego TCP em

todas as configuragcBes comparando com o TA. Esse resultado é expressivo ao demonstrar a

significativa reducéo da emissdo de CO, com a utilizacdo do trafego controlado de maquinas.
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Figura 56 - Diéxido de carbono (CO,) (g (kW h™)) emitidos pelo motor em area sem trafego
(ST), trafego do trator e colhedora (TC) e trafego do trator e colhedora e
pulverizador (TCP), com a diferenca para o trafego aleatério (TA), nas
configuragbes de sulcador disco duplo (DD), disco duplo com haste (DDcH) e
disco duplo sem haste (DDsH)

aobD ®DDcH @DDsH

380
0,638 4,0% 15

370
360
350
340
330
320
310
300

CO, (g (kW h1))

ST TC TCP TA
Trafegos

Fonte: Autor.
* Diferem do trafego aleatério pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).

Tomando por base que na intensidade de trafego TCP houve redugdo superior a 1g
(kW h)™. Estimando essa redugdo para os 33 milhes de hectares cultivados com soja no
Brasil (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2017) e, utilizando o valor de
45,9 kW de poténcia do motor do trator no trafego TCP (Tabela 3) com a média de 2,75 ha h™
de capacidade operacional no TCP (Tabela 2), estima-se uma reducdo de 4.184 Mg de CO,
que podem deixar de ser emitidos na operacdo de semeadura com utilizacdo da técnica do
trafego controlado de maquinas (TCP), em comparacao ao TA.

O O, emitido pelo motor diferiu em todas as intensidades e configuracdes em relacéo
ao TA, exceto no TC na configuracdo DDsH e no TCP com DD que apresentaram 0 mesmo
valor do TA, néo diferindo pelo teste de Dunnett (Figura 57).

Ao analisar as emissdes de gases do motor nas intensidades de trafegos e
configuracBes de sulcadores, e compara-las ao TA de méaquinas sobre o solo, percebe-se
reducdo dos principais gases em decorréncia da utilizacdo do trafego controlado de maquinas,
demonstrando que mais estudos devem ser realizados em diferentes areas e configuracfes das
maquinas, visando consolidar cientificamente as contribuigdes técnicas e ambientais que
podem ser obtidas com o controle da movimentacdo das maquinas sobre o solo e a correta

utilizacdo de sulcadores nas semeadoras.
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Figura 57 - Oxigénio (%) emitidos pelo motor em area sem trafego (ST), trafego do trator e
colhedora (TC) e trédfego do trator e colhedora e pulverizador (TCP), com a
diferenca para o trafego aleatdrio (TA), nas configuracGes de sulcador disco duplo
(DD), disco duplo com haste (DDcH) e disco duplo sem haste (DDsH)

abD @ DDcH @DDsH

147 | 02*
’ — 0,2* 0,1*

g 14,5 — 0
2 143
<D
2141

13,9

13,7

13,5

-0,07*

Oxi

TC TCP
Trafegos

Fonte: Autor.
* Diferem do trafego aleatorio pelo Teste de Dunnett (p< 0,05).

A implementacdo de uma prética de trafego controlado de méaquinas no campo pode
influenciar questdes ambientais adicionais além das observadas nos dados apresentados. As
emissdes de diferentes operacfes no campo podem reduzir ainda mais com essa técnica ao
observarmos, por exemplo, a menor distancia percorrida pelas maquinas agricolas no campo
devido a orientacdo imposta ao entrarem na area (BOCHTIS et al., 2010).

A constante pesquisa e estudo na busca de alternativas para a reducdo de emisséo de
gases poluentes, emitidos pelos motores das maquinas agricolas, sdo importantes para melhor
eficiéncia na utilizacdo dos recursos e preservacdo do meio ambiente. Neste sentido, o trafego
controlado de maquinas mostrou-se eficiente na reducdo dos principais e mais poluentes gases

emitidos.
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5. CONCLUSOES

A auséncia de sulcadores nas linhas de trafego comparadas com o uso de sulcador com
hastes proporciona reducédo de 56% de forca de tracdo. Quando os sulcadores sédo substituidos
por disco duplo, a diminuigéo é de 50%.

A auséncia de sulcadores do tipo haste nas linhas de trafego reduz a poténcia
demandada na barra de tracdo em 57,9% com trafego do trator e colhedora e 53,5% com o
trafego do trator, colhedora e pulverizador.

Area isenta de trafego, em relagdo ao trafego aleatério com o uso de sulcadores disco
duplo e disco duplo sem haste, oferecem menor capacidade operacional e requerem maior
demanda de poténcia e utilizacdo do motor.

A maior intensidade de trafego proporciona reducdo no consumo horario de
combustivel de 1,8% em comparacéo a area sem trafego de maquinas.

A configuragdo disco duplo com haste promove maior emissdo de particulados, 6xidos
de nitrogénio e dioxido de carbono, e menor emissdao de didxido de nitrogénio e oxigénio,
independente da intensidade de trafego.

O trafego controlado na maior intensidade, comparado a area sem tréfego,
proporcionam reducdo de 42,8% e 2,2% utilizando disco duplo e 66,7% e 2,6% com disco
duplo sem haste de material particulado e 6xidos de nitrogénio, respectivamente.

O néo cultivo da area destinada ao trafego, representada neste trabalho por 18,2%,
reduz em 72,8%, 12,1% e 16,9% no trafego do trator e colhedora, e 80%, 11,6% e 15% com o
trafego do trator, colhedora e pulverizador, as emissdes de particulados, 6xidos de nitrogénio
e didxido de carbono, respectivamente, comparado ao cultivo dessas linhas utilizando haste.
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APENDICES

APENDICE A - QUADRO DE DESEMPENHO DO TRATOR NO DINAMOMETRO

Relatorio Massey Ferguson 74 medicio! o= 05072017

MName do ordem Mumem do chess FFEM neminsl RFM TOF Prezzio aimesfincs Tempareture kel
MF_T415_01 540 1017 12
Horss de opersgin Ano de Sebricagin Fslado Cliznte
1557 2014 1893:540 Experimento_Givan
Noss Resutado 1. Medigio I Medigio
Test routine after DIN 70020, max. poténcia: 798 CVmir
Power rudiction after DIN 150 3046 com RPM 785
max forque: §12
om RPM 1402
resenva de forque 13.34

zutomatico

registre a aplicagao com KL-Maschinenbau!

Nr RPA Torque Potencia Consumo Consumo espe.

Il o g Motas

[1/min] [Nm] ICV] ] [a/CVh]

2370 4] 21 6.5 28304
2 2340 275 20,2 7.2 605
3 2328 449 1461 16.6 ey
4 22493 524 1628 180 a7 4
5 2272 541 171.9 205 1042
3 2237 551 172.5 207 05,0
7 2201 1] 1743 205 102,8
& 2096 BoE 1746 20,0 100,3
g 2005 635 175,0 196 06,2
10 1586 680 1783 181 813
1 1785 716 1788 187 ane
12 1704 753 178.5 185 BLo
13 1613 783 176.6 17.8 BE1
14 1456 i) 1663 16.6 BTG
15 1402 812 1502 158 6.6
16 1276 BDA 1437 140 ap4
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APENDICE B - GRAFICO DE TORQUE, POTENCIA E CONSUMO DE
COMBUSTIVEL DO TRATOR

Relatdrio Massey Ferguson 7+ oez DBTAE

MM 00 ondk Mumem do cha FE nomin FPM TOF Sresidc STORENE Tempematura kg
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APENDICE C- TORQUE APLICADO NO DINAMOMETRO

Torque no
Trafego™ | Sulcador** | Repeticao motor Torque no dinamdmetro
ST DD 1 201,9 777,39
ST DD 2 205,2 790,22
ST DD 3 196,9 758,21
ST DDcH 1 299,9 1154,80
ST DDcH 2 3214 1237,60
ST DDcH 3 308,6 1188,47
ST DDsH 1 190,3 732,87
ST DDsH 2 186,3 717,52
ST DDsH 3 195,4 752,52
TC DD 1 188,1 724,54
TC DD 2 191,7 738,43
TC DD 3 189,6 730,29
TC DDcH 1 315,5 1215,00
TC DDcH 2 327,7 1261,92
TC DDcH 3 309,7 1192,76
TC DDsH 1 176,2 678,74
TC DDsH 2 171,4 660,23
TC DDsH 3 172,9 666,02
TCP DD 1 182,9 704,51
TCP DD 2 189,1 728,41
TCP DD 3 1774 683,31
TCP DDcH 1 302,6 1165,23
TCP DDcH 2 294,2 1133,12
TCP DDcH 3 314,2 1210,06
TCP DDsH 1 171,3 659,69
TCP DDsH 2 174.8 672,99
TCP DDsH 3 167,2 643,76
TA DD 1 184,2 709,50
TA DD 2 182,6 703,34
TA DD 3 186,6 718,68
TA DDcH 1 311,5 1199,67
TA DDcH 2 290,4 1118,46
TA DDcH 3 316,9 1220,25
TA DDsH 1 179,9 692,73
TA DDsH 2 167,1 643,55
TA DDsH 3 182,7 703,61

*ST — sem trafego; TC — trator e colhedora; TCP — trator, colhedora e pulverizador
** DD — disco duplo; DDcH — disco duplo com haste; DDsH — disco duplo sem haste

139



