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RESUMO

A operagao de semeadura é muito importante para o estabelecimento das culturas, sendo responséavel por significativa
parcela do custo de producéo de uma cultura. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho de um trator agricola sob
dois sistemas de preparo do solo (sistema plantio direto e convencional), juntamente com trés marchas na operagdo de
semeadura da crotalaria, que proporcionaram velocidades teéricas de 4, 5 e 7 km ht. O experimento foi conduzido no campo
experimental da UNESP de Jaboticabal, SP, Brasil, e conduzido pela equipe técnica do Laboratério de Maquinas e Mecanizagao
Agricola (LAMMA) em delineamento inteiramente casualizado com esquema fatorial 2 x 3 com quatro repeticdes. Foram
mensurados: forga de tragdo, poténcia na barra, capacidade de campo efetiva, consumo de energia, consumo horario de
combustivel, consumo efetivo, consumo ponderal e consumo especifico, como também a patinagem nos rodados do trator. Os
resultados indicaram que néo héa diferenga entre os sistemas de preparo do solo quanto aos parametros de desempenho do
trator. Quanto a escolha da marcha, as velocidades maiores incrementam a poténcia, a capacidade de campo efetiva e o
consumo horério, entretanto diminuem o tempo efetivo de trabalho por hectare, o consumo efetivo e 0 consumo especifico.
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ABSTRACT

The sowing operation is very important for the establishment of cultures, being her responsible for great costs. The
objective of the present work was to evaluate the performance of an agricultural tractor in the operation of Crotalaria juncea
sowing in soil under two tillages (conventional and no-tillage) and three marches imposed to the tractor that provided
theoretical forward speeds of 4, 5 and 7 km h. The experiment was driven in experimental field of UNESP of Jaboticabal, SP,
Brazil, driven by the technical team of the Laboratério de Maquinas e Mecanizagao Agricola (LAMMA) in design completely
with factorial array 2 x 3 with four repetitions. They were measured: drawbar force, drawbar power in the bar, field capacity,
energy consumption, fuel consumption and travel reduction. The results indicated that there is no difference for the systems
tillage as for the parameters of acting of the tractor. When the choice of the march, the largest increase the power, the field
capacity and the fuel consumption (L h') and reduce the time of work for hectare, of the field consumption and specific
consumption.
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INTRODUCAO

O estudo de diferentes sistemas de preparo
do solo no Brasil é fundamental para tentar minimizar
0s impactos ocasionados pela movimentacdo do
solo, e segundo CAMILO et al. (2004) o sistema
conservacionista (Sistema Plantio Direto) vem
minimizar os problemas ambientais decorrentes do
uso agricola do solo.

Outro item de importancia para a semeadura
€ a velocidade de deslocamento do conjunto trator-
semeadora, e MAHL et al. (2004), confirmam que a
velocidade e a heterogeneidade do solo sdo fatores
relevantes na avaliagdo da eficiéncia de conjuntos
motomecanizados, e concluem que a condi¢cdo da
superficie do solo afeta a capacidade de campo
operacional do conjunto.

Outro fator afetado pelos sistemas de
preparo do solo é a forca de tracdo, que segundo a
ASAE (1999), para a operagdo de semeadoras de
grdos graudos (semeadora de precisdo), na diregao
horizontal do deslocamento, ja incluidos a
resisténcia ao rolamento da maquina, com bom leito
de semeadura, varia de 900 N (+ 25%) por linha
(somente semeadura) e de 3.400 N (x 35%) de
variacdo por linha (semeadura e adubacao).

No entanto, SILVEIRA et al. (2005)
trabalhando em um Latossolo Vermelho néo
observaram influéncia da velocidade de
deslocamento na forga de tragdo, mas a poténcia
demandada foi diretamente influenciada pela
mesma. J& ARAUJO et al. (2001) concluiram que,
em solos muito argilosos, a poténcia no motor
exigida para tracionar uma semeadora com sete
linhas para soja e com haste sulcadora, dobrou,
qguando a velocidade de operacdo aumentou de 4,5
para 7,7 km h?, ou seja, passou de 30,9 kW para
58,1 kw.

Nesse enfoque, FURLANI et al. (2002) ao
avaliar diferentes sistemas de preparo, concluiram
gue em solos onde ndo ocorre mobilizagdo exige-
se mais forca de tragcdo, comparado com solos
preparados. De acordo com NAGAOKA e NOMURA,
(2003) a velocidade de semeadura tem influéncia
direta no desempenho das semeadoras, e relatam
que velocidades de 5 a 7 km h? sdo consideradas
ideais.

Estes resultados pressupdem que o0s
sistemas de preparo do solo poderdo interferir na
forca de tracdo, na poténcia, no consumo de
combustivel e na patinagem do trator, e espera-se
também que, com o aumento da velocidade ocorra
incremento dos itens anteriores.

Diante do apresentado, o objetivo do
trabalho foi avaliar o desempenho de um trator
agricola em sistemas de preparo (sistema plantio
direto e convencional), juntamente com trés
marchas na operacdo de semeadura (crotalaria),
que porporcionaram velocidades teéricas de 4, 5 e
7 km ht,
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Producdo e conduzido pelo
Laboratério de Maquinas e Mecanizacao Agricola
(LAMMA) do Departamento de Engenharia Rural
pertencente a UNESP, Jaboticabal, SP, Brasil,
localizada nas coordenadas geodésicas: latitude
21°14’S e longitude 48°16’'W, com altitude média de
559 m, declividade média de 4%, com uma &rea de
aproximadamente 2,0 ha.

A semeadura foi realizada em LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico tipico, A moderado, textura
argilosa e relevo suave ondulado (EMBRAPA, 1999).
O clima de acordo com a classificacao de Kdeppen
€ Cwa, ou seja, subtropical tmido, com estiagem
no periodo do inverno.

Foi utilizado o Trator Valtra BM 100, 4 x 2
TDA, 73,6 kW (100 cv) de poténcia no motor, com
massa de 5.400 kg e 40% de lastro no eixo dianteiro
(pneus 14.9 — 24 R1 de 3,8 m de perimetro e pressao
de inflagcao de 124 KPa (18 psi)), e 60% de lastro no
eixo traseiro (pneus 23.1 — 26 R1 de 4,9 m de
perimetro e pressédo de inflagdo de 152 KPa (22 psi)).
O motor do trator trabalhou com diesel no regime de
trabalho de 2000 rpm.

Para armazenar e gravar os sinais gerados
pelos transdutores, o trator foi instrumentado com
um sistema de aquisicdo de dados micrologger
CR23X de marca CAMPBELL SCIENTIFIC, INC. Para
mensurar a velocidade instantanea foi utilizada uma
unidade de radar localizada na lateral direita do trator,
tipo RVS I, com inclinagdo de 45° em relagéo ao
solo. O tempo de cada parcela foi coletado por meio
do sistema de aquisicdo de dados, o qual dispbe
de cronémetro interno com precisdo de centésimos
de segundos.

A forca de tracéo foi obtida por meio de uma
célula de carga de 100 kN fabricada por M. SHIMIZU,
modelo TF 400 com temperatura de utilizacdo de -
20 a 80° C com alimentacédo recomendada de 10 a
12 V. Essa célula esta posicionada em um berco de
sustentagdo na barra de tragdo, de tal modo que,
quando o pino de trava da barra é liberado, todo o
esforgo realizado na operacdo de semeadura é
registrado pela célula de carga, que de acordo com
a sua fabricacao fornece o valor da forca de tragédo
em kgf, sem o auxilio de formulas para se chegar ao
resultado.

Para medir o consumo de combustivel foi
utilizado um sistema ligado automaticamente com
0 acionamento do sistema de aquisi¢cdo de dados e
precisao de 1mL L. Constituido por um medidor de
fluxo Flowmate Oval — MIll com vazao de 100 L h?,
montado em série com sensor de temperatura tipo
resisténcia de platina um Pt 100 (LOPES et al. 2003).

Para avaliar a patinagem das rodas motrizes
do trator foram utilizados sensores geradores de
pulsos, modelo GIDP 60 12 V, localizados no centro
de cada uma das rodas, os quais realizam
conversdo de movimentos rotativos ou
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deslocamentos lineares em pulsos elétricos,
gerando 60 pulsos por giro dos rodados do trator.

Para semeadura utilizou-se a semeadora-
adubadora de precisdo Marchesan, modelo Cop
Suprema, com sete linhas de semeadura, dotada
de disco de corte para palhada de 18" (45,7 cm),
haste sulcadora de adubo com as seguintes
caracteristicas: 2,7 cm de espessura da ponteira,
1,0 cm de espessura da haste, distédncia do disco
de corte a haste de 12 cm, relagcéo entre a altura e
comprimento da ponteira (H/L) de 1,06 e angulo de
ataque de 20°; disco duplo desencontrado de 16"
(40,6 cm) para deposi¢do da semente. A maquina
possui distribuidor de sementes pneumatico, sendo
utilizado disco para sementes, com 64 furos. O
depdsito de sementes possui capacidade para
200 kg, tendo a semeadora-adubadora 3070 kg de
massa. A semeadora foi regulada para distribuir 19
sementes de Crotalaria juncea S2 por metro no
espagamento de 45 cm. Estas apresentavam pureza
de 95%, germinacao de 70% e valor cultural de
66,5%, sendo a Crotalaria da safra 04/05.

O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com arranjo fatorial 2 x 3,
sendo dois sistemas de preparo e trés marchas
impostas ao trator na operagdo de semeadura, com
quatro repetigBes. Os sistemas de preparo foram o
preparo convencional (PC) e o sistema plantio direto
(SPD), as marchas impostas ao trator foram 2° L
alta (M1), 3° L alta (M2) e 4° L alta (M4), que
correspondem as velocidades tedricas de 4, 5 e 7km
ht, respectivamente. O preparo convencional foi
realizado na instalacdo da cultura antecessora, 0
feijdo, tendo sido realizado uma aracéo a 30 cm e
duas gradagens niveladora a 10 cm de profundidade,
na conducdo da cultura ocorreram duas
pulverizagdes e a colheita mecanizada, com o
mesmo trator desse ensaio. Dessa forma na hora
da semeadura da crotalaria (cinco meses ap6s o
preparo do solo), o solo, apresentava restos vegetais
dessa cultura o que proporcionou cobertura de 90%.
No sistema plantio direto ocorre rotacdo de culturas,
como milho, feijéo e soja. Na semeadura foi utilizada
a haste sulcadora da semeadora em ambos os
preparos.

O sistema de aquisi¢do de dados armazena
um valor de forga total (kgf) por segundo e a forca de
pico foi obtido pelo maior valor dos dados coletados
na parcela, sendo seu valor transformado para N,
pela multiplicagcdo do fator 9,8.

Para o calculo da poténcia média na barra
de tracdo (PB) demandada pelo trator na operagéo
de semeadura utilizou-se a Eq. 1, enquanto que a
poténcia de pico foi calculada por meio do maior
valor de forga na parcela.

PB=FT v @

em que,
PB: poténcia média na barra de tragéo (kW);
FT: forca média de tracdo na barra (kN); e

v: velocidade real de deslocamento (m st).
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O célculo da capacidade de campo efetiva
(CcE) foi realizado pela Eg. 2. O tempo efetivo (Tef)
foi obtido pelo inverso da CcE.

e il ] @
10

em que,
CcE: capacidade de campo efetiva (ha h?)
v: velocidade real de deslocamento, (km
h?),
Lmr: largura média de trabalho do
implemento (m), e
10: fator de converséo para (ha h?).

O consumo de energia por area trabalhada
foi obtido pela Eq. 3, descrita por SIQUEIRA e
GAMERO (2000).

Cea = PB Tef ©)

em que,

Cea: consumo de energia por area
trabalhada (kW h ha),

PB: poténcia média na barra de tragéo (kW),
e

Tef: tempo efetivo (h ha?).

O consumo de combustivel foi determinado
em todas as parcelas experimentais em unidade
de volume (mL), por meio da diferenca entre os
volumes de combustivel medidos antes da bomba
injetora e retorno, que resulta no volume realmente
utilizado pelo trator durante a operacdo de
semeadura. Para o calculo do consumo de
combustivel horéario (Ch), empregou-se a Eq. 4.

€36

¢

Ol 4)

em que,

Ch: consumo horario de combustivel (L h);
C: volume consumido (mL);

t: tempo de percurso na parcela (s); e

3,6: fator de converséo.

Para o calculo do consumo efetivo de
combustivel (CEC), empregou-se a Eq. 5.

Ch

CcE

CEC =

®)

em que,
CEC: consumo efetivo de combustivel (L
ha);

Para o célculo do consumo de combustivel
ponderal (Chp), empregou-se a Eq. 6.
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Chv DO 6
Ehip v (6)
1000

em que,

Chp: consumo ponderal de combustivel, (kg
h1),

DC: densidade do combustivel (g L?) e
equacéao de regresséo (DC =850-0,813 T + 0,0022
T2), onde T é a temperatura do combustivel (°C),
obtida por LOPES (2006) no mesmo local desse
experimento e utilizado no mesmo trator, e

1000: fator de transformacéao.

Para o célculo do consumo de combustivel
especifico (CE), empregou-se a Eq. 7.

DC Ch (7)
FRB

=

em que,
CE: Consumo especifico de combustivel
(9 kW h);

Para o calculo da patinagem (Pt) utilizou-
se a Eq. 8, descrita por SILVA et al. (2000).

> Pulsos
TR
Pat == 100 @
>’ Pulsos
= Peay
&0

em que,
Pat: patinagem das rodas motrizes, %,
E Pulsos: total de pulsos registrados em
cada parcela experimental,
Per: perimetro do rodado do trator, m,
L: comprimento da parcela experimental, m,

60: fator de transformacgéo.

Os dados obtidos foram tabulados e
submetidos a analise de variancia. Quando o valor
do teste F foi significativo a 5% de probabilidade, foi
realizado o teste de Tukey para a comparagdo das
médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 s&o apresentados os dados de
desempenho do trator agricola, e pode-se observar
que, apenas a poténcia média na barra de tracao e a
poténcia de pico na barra de tracdao foram
influenciadas pela velocidade de deslocamento, no
entanto, para a poténcia de pico as marchas M2 e M3
ndo diferiram. Com o aumento da velocidade de 4
para 5 km h? ocorre aumento de 44,5% na poténcia
média na barra de tracéo exigida, enquanto que de 5
para 7 km h* ocorre aumento de 17,1%. Na poténcia
de pico, com a passagem da velocidade de 4 para
5 km h* ocorre aumento de 51,6%. Para os sistemas
de preparo do solo ndo ocorreram diferengas, iSso
pode ser devido o preparo convencional do solo ter
sido realizado seis meses antes da semeadura da
crotaléria. Estes resultados concordam com o relato
de SILVEIRA et al. (2005) segundo o qual com o
aumento da velocidade ocorre incremento na
poténcia demandada.

TABELA 1 — Sintese da analise de variancia e do teste de médias para as variaveis forca de tragdo (F = kN),
poténcia na barra (PB = kW), forca de trag&o de pico (FP = kN) e poténcia na barra de pico (PP = kW)

FATORES F PB FP PP
SISTEMAS

PC 16,2 a 24,2 a 19,4 a 29,2 a
SPD 17,4 a 259a 20,6 a 30,7 a
MARCHA

M1 16,2 a 18,2 c 189 a 21,1b
M2 16,8 a 26,3 b 20,4 a 32,0a
M3 16,2 a 30,8 a 20,7 a 36,6 a
TESTE DE F

Sistemas (S) 3,1ns 2,5ns 1,6 ns 2,5ns
Marcha (M) 1,0ns 46,6 ** 1,6 ns 46,6 **
SxM 0,02 ns 0,03 ns 0,2ns 0,03 ns
C.V. (%) 10,3 10,6 11,2 13,0

ns: ndo significativo (P>0,05); *: significativo (P<0,05); **: significativo (P<0,01); C.V.: coeficiente de variacéo.
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Para a velocidade real de deslocamento, a
capacidade de campo operacional e o tempo efeti-
vo (Tabela 2), observam-se diferenca estatistica para
no fator marcha de trabalho, enquanto que, o con-
sumo de energia ndo diferiu para os sistemas de
preparo e para as marchas, mas o sistema plantio
direto apresentou aumento no consumo de energia
de 7%. A velocidade real de deslocamento foi idénti-
ca para os sistemas de preparo, e em relagdo as
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marchas que proporcionavam velocidades tedricas
de acordo com o escalonamento do manual do ope-
rador, foram proximas. A capacidade de campo efe-
tiva, que é funcd@o da velocidade, aumenta com o
incremento da mesma, como era de se esperar. No
tempo efetivo de trabalho, com o aumento da veloci-
dade ocasionada pela mudanca de marcha, ocorre
gue o tempo por hectare seja diminuido.

TABELA 2 — Sintese da andlise de variancia e do teste de médias para as variaveis velocidade real (V = km h?),
capacidade de campo efetiva (CcE = ha h), tempo efetivo de trabalho (Tef = h ha') e consumo de

energia (kW h ha?)

FATORES Vv CcE Tef Cons. energia
SISTEMAS

PC 53a 17a 0,6a 14,3 a
SPD 53a 17a 06a 15,4 a
MARCHA

M1 40c 14b 0,8a 143 a
M2 56b 1,7a 0,6b 15,0 a
M3 6,4 a 20a 05¢c 154 a
TESTEDEF

Sistemas (S) 0,1ns 0,1ns 0,1ns 3,7ns
Marcha (M) 101,3 ** 17,3 ** 63,8 ** 1,1ns
SxM 0,1 ns 1,4 ns 0,1ns 0,1 ns
C.V. (%) 6,3 13,06 8,8 10,0

ns: ndo significativo (P>0,05); *: significativo (P<0,05); **: significativo (P<0,01); C.V.: coeficiente de variacao.

Na Tabela 3 observam-se os diferentes
consumos de combustivel e a patinagem do rodado
do trator. O consumo horario de combustivel é
afetado pela marcha de trabalho do trator, sendo a
marcha M1 com o menor consumo de combustivel
devido a baixa poténcia exigida, assim, quando
passou de 4 km h? para 5 km h ocorreu aumento
de 16% no consumo de combustivel. O consumo
efetivo de combustivel foi afetado pelas marchas,
sendo a marcha M1 com o maior consumo de
combustivel, devido ao maior tempo para realizar a

operacdo de semeadura em um hectare. O consumo
especifico é utilizado para comparacdo em fungdo
da poténcia consumida, por isso observa-se uma
diminuicdo com a mudanca de marcha, em virtude
do aumento da poténcia exigida na barra de tragao.
O consumo ponderal ndo apresentou diferenca
significativa para os sistemas de preparo do solo e
as marchas de trabalho, isso esté relacionado ao
fato dessa variavel ser utilizada para comparacao
de motores, pois seu resultado € influenciado pela
poténcia requerida na barra de tracao.

TABELA 3 — Sintese da analise de variancia e do teste de médias para as variaveis: consumo de combustivel
horéario (Ch = L h?), consumo efetivo de combustivel (CEC = L ha), consumo ponderal (Chp = kg
ht), consumo especifico (CE = g kW h') e patinagem (Pt = %).

FATORES Ch CEC Chp CE Pt
SISTEMAS

PC 11,8a 69a 9,8a 4186 a 89a
SPD 118a 69a 98a 391,2a 85a
MARCHA

M1 10,2 b 73a 85a 4759 a 89a
M2 12,1a 7,1b 10,1a 387,6b 8,2a
M3 130a 6,5b 10,8 a 351,1b 9,0a
TESTE DE F

Sistemas (S) 0,1ns 0,2ns 0,01 ns 1,8 ns 0,1ns
Marcha (M) 29,4 ** 25,1 ** 30,2 ** 12,9 ** 0,2 ns
SxM 0,1 ns 0,4 ns 0,1 ns 0,03 ns 1,0 ns
C.V. (%) 6,4 6,4 6,2 12,5 29,3

ns: ndo significativo (P>0,05); *: significativo (P<0,05); **: significativo (P<0,01); C.V.: coeficiente de variacéo.
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Basicamente, o que interfere no consumo
de combustivel é o aumento da velocidade, pelo
incremento de poténcia consumida, e o uso de
equipamentos de mobilizagcdo do solo, como a haste
sulcadora, o que concorda com CORTEZ et al.
(2005), quando cita que o consumo horario de
combustivel foi diretamente proporcional ao
aumento de velocidade, pelo aumento de poténcia
exigida.

A patinagem do trator ndo apresentou
diferenca entre os sistemas de preparo do solo e
as marchas de trabalho, o que esté relacionado com
a correta lastragem do trator para essa operacgéo
agricola, e se encontra dentro do padrdo da ASAE
(1989), que recomenda para a obtencdo maxima de
eficiéncia de tracao patinagens de 8 a 10% em solos
ndo mobilizados.

CONCLUSOES

1) N&o se observa efeito residual do
preparo do solo em relagdo ao desempenho do
conjunto trator/semeadora utilizado.

2) O aumento da velocidade proporciona
reducdo do consumo efetivo de combustivel (L ha?)
e do consumo especifico de combustivel (g kw h?),
0 que aumenta a eficiéncia da operacéo.
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