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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar o requerimento energético de um implemento conjugado de
preparo do solo modelo RP 2000 da STARA. A avaliagdo foi realizada num solo classificado como Podzolico
Vermelho-Amarelo. Os parametros avaliados foram: energia requerida por area; area de solo mobilizado; volume de
solo mobilizado; energia requerida por volume de solo mobilizado; consumo horario de combustivel; consumo
especifico de combustivel, por volume de solo mobilizado e tempo gasto por area. O delineamento experimental foi
o de blocos casualisados, em um esquema fatorial com trés velocidades de deslocamento e quatro profundidades,
perfazendo um total de doze tratamentos e quarenta e oito parcelas experimentais. Os resultados mostraram que as
varidveis energia requerida por area, area de solo mobilizado, volume de solo mobilizado, energia requerida por
volume de solo mobilizado, consumo horario de combustivel, consumo especifico de combustivel por volume de
solo mobilizado foram significativas para a interagdo estudada.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE ENERGY DEMAND IN A CONJUGATED OPERATION OF
PREPARATION OF THE SOIL

The main purposes were evaluating the energetic requirement a conjugate implement for soil preparation model
RP 2000 of STARA. The evaluation was taken in a Red-Yellow Podzolic soil. The following parameters were under
evaluation: the require of energy by area, the area of mobilized soil, the volume of mobilized soil, the energy by the
volume of mobilized soil, the consumption of fuel by hour, the specified consumption of fuel, the specified
consumption of fuel by the volume of mobilized soil. The experimental delineation casual blocks in a factorial outline
with three speed and four depths, which had a twelve treatments and forty eight experimental portions. The results
showed that the variables the required energy by area, the area of mobilized soil, the volume of mobilized soil, the
required energy by the volume of mobilized soil, the consumption of fuel by hour, the specified consumption of fuel
by the volume of mobilized , were significant to the studied interaction.
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INTRODUCAO

A utilizagdo de maquinas e equipamentos agricolas,
de maneira adequada, melhora a eficiéncia operacional,
aumenta a capacidade efetiva de trabalho, facilita as ta-
refas do homem no campo, possibilita a expansdo das
areas de plantio, proporciona melhores produtividades
e permite atender ao cronograma de atividades em um
tempo habil (Modolo, 2003).

De acordo com Machado et al. (1996), o preparo do
solo ¢ o resultado de um conjunto de operagdes que
visam adequa-lo para o recebimento das sementes, de
forma a permitir o pleno desenvolvimento produtivo da
cultura.

As operagoes conjugadas de preparo do solo, se-
gundo a ASAE (1982), sdo aquelas realizadas simultane-
amente, utilizando-se diferentes ferramentas de prepa-
ro, objetivando a utilizagdo das maquinas e reduzir o
numero de operagdes sobre o0 solo. Denardin (1984) pro-
pos a utilizagdo de escarificadores para o preparo
conservacionista do solo, adaptando-se um rolo destor-
roador; uma se¢ao de grades de discos ou outro acesso-
rio, que permita a semeadura apds uma Unica operagao
de preparo do solo.

Utilizando discos de corte na frente de hastes escari-
ficadoras rigidas com destorroador de discos, Maia (1990)
obteve bons resultados no preparo do solo no cerrado.
Salvador (1992) relata que o consumo de energia varia
em fung¢ao do tipo de equipamento e do nimero de ope-
racdes. Salienta, ainda, que a economia de energia pode
ser obtida pela eliminagao de algumas operacdes de pre-
paro do solo.

A eficiéncia de aproveitamento da poténcia de um tra-
tor ¢ bem conhecida, existindo perdas na ordem de 17 %
no sistema de transmissdo e de 23 % na interface solo/
pneu (Milan & Molin, 2002). E evidente que no trator
existem recursos técnicos que aumentam essa eficiéncia,
dentre elas tragdo nos quatro rodados e uso de esteiras
ao invés de pneus. Entretanto, os estudos sdo pouco
avangados com relagdo a sua eficiéncia energética.

Uma estimativa com maior exatiddo, melhor que o
simples dado de consumo de combustivel, ¢ o desempe-
nho do implemento analisado independentemente do
trator que o traciona (Maciel, 2000).

Bentivenha (2001) verificou que na operagao de
escarificagdo, sulcos rasos, com até 0,2 m, tiveram me-
nor gasto de energia sem haver diferengas na produgao
da floresta ao final do ciclo, sendo apenas detectadas
diferencas até os 24 meses pés o plantio. De acordo com
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Gongalves et al. (2002), o crescimento inicial estimulado
por maior volume de solo mobilizado pode ser conside-
ravel se analisado pela menor demanda de operagdes no
controle das plantas invasoras.

Sasaki (2000) estudou a diferenga para a profundida-
de efetiva de trabalho e a area de solo mobilizado, utili-
zando um subsolador, verificou que a haste reta — incli-
nada apresentou os melhores resultados quanto a de-
manda por forga de tragdo e desempenho operacional.
As ponteiras com asa exigiram cerca de 20 % a mais de
for¢a de tragdo, 22 % menos resisténcia especifica
operacional e mobilizaram 20 % mais solo do que as pon-
teiras sem asas, ¢ que, com o aumento da profundidade
de trabalho de 20 para 40 cm, houve um incremento da
forca de tracdo, da poténcia na barra de tracdo ¢ da
patinagem.

Milan & Molin (2002), afirmam que na estimativa da
ASAE para o calculo de poténcia necessaria para um
determinado implemento existem variagdes de até 50 %.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo ava-
liar requerimento energético em fungao da mobilizagdo
do solo para diferentes profundidades e velocidades de
deslocamento do conjunto trator-implemento numa ope-
racdo conjugada de preparo solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma area de 0,5 ha,
pertencente ao Departamento de Fitotecnia (DFT), loca-
lizado no municipio de Vigosa, com longitude de
42°52” 40"W (Gr) e latitude 20° 45” 20" S, a 658 m de alti-
tude, e no Laboratdrio de Mecanizagao Agricola do De-
partamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa— UFV. O solo da area experimental foi
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, com fra-
¢Oes texturais presente no solo de 64 % de argila, 15 %
de silte, 15 % de areia grossa e 11 % de areia fina. A
densidade do solo na area experimental para as profun-
didades de 0 a 15; 15a20; 20 a25 e de 25 a30 cm de
profundidade foram de 1,13; 1,04; 1,08 ¢ 1,00 kg dm,
respectivamente. Os teores de agua no solo para as pro-
fundidades de 0 a 15; 15a20;20a25 e de 25 a 30 cm
foram de 26,4;27,8;29,8 ¢ 31,6 kg kg'!, respectivamente.
O indice de cone para as profundidades foide 0 a 15; 15
a20;20a25¢de25a30cm foide 1,61;1,75;1,87 ¢
1,96 MPa, respectivamente. A cobertura média da massa
vegetal existente na area experimental antes da realiza-
¢do do ensaio foi de 4,52 ton ha™.
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Para a realizagdo do estudo, foi utilizado um trator da
marca Massey Ferguson, modelo MF 275 4 x 2 (TDA)
com 73 cv (53 kW) de poténcia méaxima, a 2000 rpm, ¢
massa em ordem de marcha de 4650 kg. No momento do
ensaio o trator encontrava-se, com massa total de
4400 kg, a rotacdo de trabalho de 1700 rpm. Foi utilizado
o equipamento RP 2000 (Renovadora de Pastagens),
marca STARA, sem as caixas de distribui¢do de semen-
tes e corretivos, de arrasto, constituido de cinco discos
de corte, cinco hastes escarificadoras e um rolo
destorroador, peso de 1250 kg ¢ largura efetiva de
187,5 cm. No momento do ensaio, o espagamento utiliza-
do entre hastes foi de 37,5 cm, conforme a configuragdo
do equipamento, com ponteiras reversiveis sem asas de
15 cm de comprimento e 8 cm de largura, formando um
angulo de 25°, hastes inclinadas com 50 cm de compri-
mento, rolo destorroador com didmetro de 26 cm, sendo
que o ajuste da profundidade de trabalho realizado pe-
los pneus montados ao chassi.

O consumo de combustivel foi determinado por um
equipamento desenvolvido no Laboratério de Mecani-
zagao Agricola da UFV, constituido por uma bureta gra-
duada com registro direcionador, ao qual fornecia o con-
sumo em mililitros por unidade de tempo, e o registro
direcionava o fluxo do tanque para a bureta, ¢ da bureta
para o sistema de alimentagdo. A densidade do combus-
tivel utilizada para o calculo foi de 830,93 g L', para a
temperatura de 30° C, observada no campo.

Utilizou-se o delineamento em blocos casualisado
(DBC), num esquema fatorial 3 x 4, sendo 3 velocidades
de operagdo (1%, 2* ¢ 3* reduzidas), que correspondiam as
velocidades V1 (2km h'), V2 (3 km h') e V3 (5 km h'),
aproximadamente, ¢ quatro profundidades de trabalho
(15;20; 25 €30 cm), correspondendo a P1, P2, P3 ¢ P4,
respectivamente. Cada unidade experimental era consti-
tuida de 60 m?, sendo 20 m de comprimento e 3,0 m de
largura.

A velocidade média operacional foi calculada pela
equagdo seguinte:

E
V=—-3,6

T (1)
Em que:

V = velocidade média de operacional (km h);

E = percurso util na parcela (m); e

T = tempo gasto na parcela (s).

Para determinar a forga de tragdo e poténcia na barra
de tracdo, foi utilizado uma célula de carga da marca
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Kratos, modelo KLS, com capacidade nominal de cinco
toneladas, leitura digital, posicionada entre a barra de
tragdo do conjunto motomecanizado. As leituras foram
realizadas a cada trés metros durante o percurso de vin-
te metros. A for¢a de tracdo foi obtida diretamente no
visor acoplado a célula de carga.

O calculo para a poténcia na barra de tragdo foi utili-
zada a equagdo descrita por Salvador (1992):

_ tht V
366,97 )

Em que:

Pb = poténcia média na barra de tragao, kW;
F , = forca média na barra de tragdo, kgf; e
V = velocidade média de operacional, km h™'.

Para determinar o consumo horario de combustivel
utilizou-se a equagao descrita por Oliveira (1997):

_hc-3,6
T

Ch 3)

Em que:

Ch = consumo horario de combustivel (L h');

hc = altura do deslocamento do nivel de combusti-
vel (mL); e

T = tempo gasto na parcela (s).

Para calculo do consumo especifico de combustivel
utilizou-se a seguinte equagao:

Ch
Ce b yo, @)
Em que:
Ce = consumo expecifico de combustivel (g kW h');
Ch = consumo horario de combustivel (L h'');
Pb = poténcia média na barra de tracdo, kW; e
N = densidade do combustivel (g L™).

O célculo do consumo especifico de combustivel por
volume de solo mobilizado, considerando a poténcia na
barra de tracao foi determinada utilizando a equagdo:

ce
Vm

Ceo = ()
Em que:

Ceo = consumo especifico operacional (g kW h' m™);
Ce = consumo expecifico de combustivel (g kW h'); e
V= volume de solo mobilizado (m?).
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Para determinar a area de solo mobilizado foi utiliza-
do um perfilometro de superficie e de profundidade, e os
calculos foram realizados por um programa de computa-
dor denominado “perfilom”. Apds determinada a area
mobilizada de solo, o valor foi multiplicado pelo compri-
mento da unidade experimental, obtendo assim, o volu-
me de solo mobilizado.

A energia requerida por area foi considerada a po-
téncia e o tempo gasto por hectare, conforme Michel
Junior et al. (1985). Contudo, para o célculo da energia
por volume de solo foi considerado a quantidade de
solo mobilizado na area trabalhada, conforme Salvador
et al. (1998). A equagdo utilizada para o calculo da de-
manda de energia por hectare é descrita a seguir:

E = Pbt-Tgh (6)
Em que:

E_= energia (kWh ha);

Pbt = poténcia na barra de tragdo (kW); e

Tgh = tempo gasto para preparar um hectare (h ha™).

A demanda de energia por volume de solo mobiliza-
do foi calculada conforme as equagdes descritas por
Salvador et al. (1998), nas quais sdo descritas a seguir:

~ 10000 m’
Le

K -4, ™
Em que:

K = volume de solo mobilizado (m?* ha™');

Le = largura efetiva do implemento (m); e

A = area de solo mobilizado (m?).

_E,-1000

Eui’ -
K

®)
Em que:
E, , = energia por volume de solo mobilizado (Wh m™);

E, = energia (kWh ha'); e
K = volume de solo mobilizado (m* ha™).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura | mostra as curvas de regressao em fungao
da velocidade e profundidade operacional. Para a velo-
cidade V1 o aumento da forga é proporcional ao aumen-
to da profundidade, na velocidade V2 a forga maxima
ocorreu na profundidade de 26,29 cm decrescendo apds
com o aumento da profundidade e na velocidade V3 a

136 revist alceres

for¢a aumentou até a profundidade de 26 cm, diminuin-
do em seguida com o aumento da profundidade.

As curvas de poténcia em fungdo da variagdo da
profundidade e da velocidade de operagdo (Figura 2)
mostraram que para a velocidade V1 o aumento da po-
téncia ¢ proporcional ao aumento da profundidade. Ja
na velocidade V2 a poténcia maxima ocorreu na profun-
didade de 25 cm diminuindo em seguida e na velocidade
V3 apoténcia maxima foi na profundidade de 24 cm.

Os resultados do tempo gasto para preparar uma area
de um hectare, sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 1 - Forca média de tragdo em relagdo as profundidades de
trabalho nas velocidades estudadas.
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Figura 2 - Poténcia na barra de tragdo em relagdo as profundidades
de trabalho nas velocidades estudadas.

. 351 F (v1) =0,0301p +2,062

< 3 R =0,6634 .

= . e ———

8 ] - +

225 -~

8 2 —

=] .———J'—__'__'.

%154 F(v2) =0,0009p7 - 0,0184p +1,7549

b R =0,9458

[=% 14

£

o

= 0,5 T T T T 1
10 15 20 25 30 35

Profundidade (cm)
+ Vi m V2 — — Linear (V1) Pelinégmio (V2)

Figura 3 - Tempo gasto por area em relagdo as profundidades de
trabalho nas velocidades estudadas.
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O aumento da velocidade operacional diminuiu o tem-
po gasto para preparar um hectare. Essas observagoes
sdo importantes devido ao tempo disponivel para pre-
parar o solo, uma vez que isso se torna fator limitante do
planejamento na utilizagdo do maquinario agricola.

A energia requerida por area ¢ apresentada na Figu-
ra 4. Para a profundidade de 15 cm, a velocidade V3 foi
mais exigente energeticamente que as demais, ja nas pro-
fundidades de 20 e 25 cm, a velocidade V2 exigiu mais
energia que as velocidades V1 e V3. A velocidade V1 na
profundidade de 30 cm obteve maior requerimento
energético que as demais. Esse comportamento se deve
ao fato da energia requerida estar relacionada com a
poténcia na barra de tragdo e o tempo gasto por area.

Na Figura 4 estdo apresentadas as curvas de ajustes da
energia por area em funcdo da velocidade e da profundida-
de. Observa-se que na velocidade V1 o aumento da energia
requerida por area ¢ proporcional ao aumento da profundi-
dade operacional, na velocidade V2 o maior requerimento
de energia por area ocorreu na profundidade de 26 cm e na
velocidade V3 a interagdo ndo foi significativa.

A Figura 5 pode ser verificada que a maior area mobi-
lizada no solo foi obtida na velocidade V2 a uma profundi-
dade de 30 cm, enquanto a menor foi verificada na veloci-
dade V1 e profundidade de 15 cm. Pelas curvas de regres-
sd0 da area de solo mobilizado em fungio da velocidade e
da profundidade operacional apresentadas na Figura 5,
mostra que nas velocidades V1 e V2, o aumento da area
de solo mobilizado ¢ proporcional ao aumento da profun-
didade operacional e na velocidade V3 a maior area de
solo mobilizado ocorreu na profundidade de 30 cm.

As curvas de regressao do volume de solo mobiliza-
do em fun¢do da velocidade e da profundidade opera-
cional, sdo apresentadas na Figura 6. Para a velocidade
V1 e V2 o aumento do volume de solo mobilizado do
solo € proporcional ao aumento da profundidade
operacional, na velocidade V3 o volume de solo mobili-
zado méaximo ocorreu na profundidade de 28 cm.

Na Figura 7, sdo apresentados as curvas de regres-
sdo da energia por volume de solo mobilizado em fungéo
da velocidade e da profundidade operacional. Para a
velocidade V1 o aumento da energia por volume de solo
mobilizado ¢ proporcional ao aumento da profundidade
operacional, na velocidade V2 a profundidade de 20 cm
requer mais energia por volume de solo mobilizado e na
velocidade V3 a profundidade de 15 cm requer menor
energia por volume de solo mobilizado.

Para as curvas de regressdo do consumo horario de
combustivel em fungdo da velocidade e da profundida-

54(312): 132-138, 2007

F(v2) =-0,11p +5,72p- 40,34 -
R =0,9414

" Fivi)=128p+4.29

Energia por area (kWh ha'')
SR 8E S

R =092
15 T T T ]
10 15 20 2 30 35
Profundidade (cm)
e« Vi m V2 — — Linear (V1) Polinémio (V2)

Figura 4 - Energia requerida por area em relagdo as profundidades
de trabalho nas velocidades estudadas.
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Figura 5 - Area de solo mobilizado em relagio as profundidades
de trabalho nas velocidades estudadas.
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Figura 6 - Volume de solo mobilizado em relagdo as profundidades
de trabalho nas velocidades estudadas.
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Figura 7 - Energia por volume de solo mobilizado em relagdo as
profundidades de trabalho nas velocidades estudadas.
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de operacional sdo apresentadas na Figura 8. Pode-se
observar que independente da velocidade estudada o
aumento do consumo horario de combustivel ¢ propor-
cional ao aumento da profundidade operacional.

Na Figura 9, estdo apresentados as curvas de re-
gressdo do consumo especifico de combustivel por
volume de solo mobilizado em fung¢édo da velocidade e
da profundidade operacional. Para a velocidade V1 o
decréscimo do consumo especifico de combustivel
por volume de solo mobilizado ¢é proporcional ao au-
mento da profundidade operacional, na velocidade V2
a profundidade de 28 ¢m proporcionou o menor con-
sumo especifico de combustivel por volume de solo
mobilizado e na velocidade V3 a interagdo nao foi sig-
nificativa.

De um modo geral recomenda-se a velocidade de
4,45 km h' pelo fato de apresentar a menor energia por
volume de solo mobilizado, capacidade de campo teori-
ca de 60,65 % maior e 60,73 % para o tempo gasto por
hectare em relacio a velocidade de 1,85 km h'.
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Figura 8 - Consumo horario de combustivel em relagido as
profundidades de trabalho nas velocidades estudadas.

70
§ 60 - . F(vl) =-1,92p +87,77
$e%
gv. 50 ~
£ E =
Tt
$5 2 S a
08 o 30 Fu2=otap-793p+13753 T
ET S R?=0.9679
s M 20
6§53
© g E 10 T T T 1
e 10 15 20 25 30 35
Profundidade (cm)
+« V1 = V2 ——Linear (\/1) —— Polinémio (V2)

Figura 9 - Consumo especifico de combustivel por volume de
solo mobilizado em relacdo as profundidades de trabalho nas
velocidades estudadas.
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CONCLUSOES

Os melhores resultados do consumo especifico de
combustivel (g kWh') e tempo gasto por hectare (h ha™')
foram obtidos na velocidade de 4,95 km h”' a 15 ¢cm de
profundidade.

O maior volume de solo mobilizado foi obtido na ve-
locidade de 2,38 km h'a 30 cm de profundidade.
O menor consumo especifico de combustivel por

volume de solo mobilizado (g kW h' m?) foi obtido na
velocidade de 2,76 km h™' e a 25 cm de profundidade.
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