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RESUMO: Atualmente a eficiéncia nas opera¢des de campo e 0 aumento na produtividade das culturas s6
s8o possiveis com o uso de maquinas e equipamentos agricolas. Essa intensificacdo de atividades mecani-
zadas na agricultura, contudo, acarretou maiores gastos energéticos nas propriedades rurais principalmente
no consumo de combustivel dos tratores agricolas. O objetivo do trabalho foi comparar 0 consumo de
combustivel de um trator agricola no preparo do solo na cultura do algodao irrigado em regido semi-arida
variando-se duas pressodes de inflagdo nos pneus. Os ensaios foram realizados na Maricopa Agricultural
Center (MAC), fazenda experimental pertencente a The University of Arizona utilizando um trator Case
4x2 TDA de 88kW equipado com sistema de piloto automatico. Os resultados evidenciaram menores valo-
res no consumo horario de combustivel utilizando a menor pressdo de inflagcdo de 124 kPa para todos os

equipamentos de preparo de solo utilizados.
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FUEL CONSUMPTION OF AN AGRICULTURAL TRACTOR ON TILLAGE OPERATIONS
FOR IRRIGATED COTTON AS FUNCTION OF TIRE INFLATION PRESSURE

SUMMARY: Currently, the efficiency in field operations and the increased productivity of crops is only
possible with the use of agricultural machinery and equipment. This intensification of mechanized activi-
ties in agriculture, however, led to higher energy costs on farms mainly in the fuel consumption of agricul-
tural tractors. The objective was to compare the fuel consumption of a tractor on tillage operations for
irrigated cotton in semi-arid region varying two tire inflation pressures. The tests were conducted in Ma-
ricopa Agricultural Center (MAC), an experimental farm belonging to The University of Arizona using a
4x2 TDA Case tractor equipped with a 88kw autopilot system. The results showed lower values in the
hourly fuel consumption by using the minimum tire inflation pressure of 124 kPa for all tillage equipment

used.

Keywords: Test, mechanization, precision agriculture.

1 INTRODUCAO

A cultura do algodao esta entre as dez principais do mundo sendo cultivada economicamente em
mais de 60 paises, e em regifes semi-aridas, caracteriza-se por apresentar altos custos de producdo, alta
dependéncia de processos mecanizados, baixos indices pluviométricos e rigorosos critérios de avaliacao
de qualidade.

Nos Estados Unidos, a cadeia do algodao é a quinta em geracgdo de valor dentre as cadeias agrico-
las, o que confere poder econdmico e politico consideravel aos seus agentes. Os principais estados ameri-
canos produtores sdo o Texas, Mississippi e California, e as principais espécies cultivadas sdo o Upland
(Gossypium hirsutum) e a Pima (Gossypium barbadense). Cerca de 40% da produc¢do do algoddo € culti-
vada sob irrigacdo e mais de 90% é colhida mecanicamente onde mais de 95% utiliza variedades transgé-
nicas resistentes a insetos (BUAINAIN, 2007).

O desenvolvimento da agricultura atual esta diretamente ligado a intensificagdo de atividades me-
canizadas no campo e do uso de novas tecnologias de agricultura de precisdo voltadas para a agricultura,
sendo o trator agricola um dos fatores de maior importancia responsavel por transformar energia quimica
contida nos combustiveis, em energia mecanica, através da forca produzida na barra de tracdo, utilizada

para tracionar maquinas agricolas e torque na TDP para acionar equipamentos.
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De acordo com Molin (2004) a agricultura de precisao, que era vista como um conjunto de ferra-
mentas para 0 manejo localizado da lavoura, mais recentemente tem merecido uma definicdo mais sisté-
mica. E acima de tudo, uma nova forma de gestio ou de gerenciamento da producao agricola. E um elenco
de tecnologias e procedimentos utilizados para que as lavouras e os sistemas de produgdo sejam otimiza-
dos, tendo como elemento chave o gerenciamento da variabilidade espacial da producéo e dos fatores nela
envolvidos.

Em relacdo aos beneficios proporcionados pela agricultura de precisdo, Antuniassi et al. (2007),
afirmou que em termos econdmicos, a utilizacdo desta tecnologia possibilitou a priorizacdo de investimen-
tos em areas onde o potencial de produgdo seja mais efetivo, garantindo maior retorno econémico. Do
ponto de vista ambiental, a racionalizagdo e a reducdo do uso de insumos devem ser avaliadas como prin-
cipais beneficios da agricultura de precisdo.

O piloto automatico é um sistema de direcionamento via satélite acoplado ao sistema hidraulico
do trator agricola capaz de fornecer correcdes de direcionamento durante as operacdes de campo evitando
erros de sobreposicéo e falhas.

O preparo de solo compreende um conjunto de préaticas que tém como objetivo a preservacao das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, oferecendo condicbes ideais para semeadura, germi-
nacao e desenvolvimento das plantas. Esta operacdo é considerada uma das mais importantes no manejo
do solo, pois 0 uso excessivo de implementos inadequados rapidamente degradam o solo. Portanto, é ne-
cessario planejar o uso racional com implementos adaptados as condicfes e tipos de solo, procurando
manter ou aumentar o seu potencial produtivo (EMBRAPA, 2010).

As operacBes necessarias e 0s métodos de preparo variam principalmente em fun¢do das condi-
¢des e do tipo solo, da declividade do terreno e dos recursos mecanizados disponiveis, sendo importante
também a eliminag&o dos restos da vegetacao anterior.

O consumo de combustivel do trator agricola engloba um dos custos mais elevados nas operacdes
agricolas sendo que o total consumido esta diretamente ligado a fatores como a adequacéo e condicao do
conjunto trator-equipamento, profundidade da operacdo, tipo e condigdo de solo, nimero total de opera-
¢Oes utilizadas no processo de preparacdo do solo dentre outros.

Diversos métodos podem ser considerados ao se estudar o desempenho de maquinas agricolas. Os
métodos diretos sdo assim denominados porque decorrem da instrumentagdo e monitoramento das maqui-
nas, permitindo a determinacdo dos fatores que otimizam os seus desempenhos, tais como: capacidade
operacional, eficiéncia e consumo de combustivel (CORDEIRO, 2000).

De acordo com Mialhe (1996), a mensura¢do da quantidade de combustivel consumida, constitui-
se um dos mais importantes aspectos da avaliacdo do rendimento de um motor, ou seja, do seu desempe-

nho como maquina térmica conversora de energia. O consumo de combustivel pode ser expresso de duas
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maneiras: em relagdo ao tempo (L.h™; kg.h™, etc) e em relacfo ao trabalho mecénico desenvolvido (con-
sumo especifico = g cv.h™; g kW.h™, etc). O consumo horario geralmente é obtido por leitura direta de
instrumentos de mensuracdo que podem ser expressas em termos ponderais (kg.h™) ou volumétrico (L.h™%).

Dentre os fatores que podem influenciar o rendimento energético de um trator agricola, o pneu a-
gricola surge como um dos mais importantes, pois além de garantir o equilibrio, o deslocamento, o dire-
cionamento e 0 amortecimento do trator, também esta diretamente ligado nos seus resultados de desempe-
nho operacional. A utilizacdo correta do tipo de construcdo dos pneus, da pressdo de inflacdo utilizada e
da carga aplicada pode influenciar diretamente na eficiéncia produtiva e no consumo combustivel do tra-
tor.

Segundo Franz (1988), os pneumaticos do trator constituem um de seus mais importantes compo-
nentes, pois tem a funcdo de fornecer equilibrio, vdo livre, deslocamento, direcionamento e esforgo trato-
rio. Lee e Kim (1997) afirmaram ainda que a pressao de inflacdo tem papel fundamental na area de conta-
to entre o pneu e o solo, além da distribuicdo de pressdo na sua superficie.

Pneus com baixa pressdo de inflacdo tendem a ter maior area de contato com o solo, fornecendo
ao trator maior capacidade tratéria. Correa et al. (2000) observaram uma tendéncia de melhoria na capaci-
dade trat6ria, quando os pneus estavam inflados na pressdo recomendada pelo fabricante. Os resultados
obtidos pelos autores evidenciaram diferencas expressivas do uso da pressdo correta em relacdo as altas
pressdes de inflacdo, com reducdo de 11,5% na patinagem e de 3,2% no consumo de combustivel do tra-
tor. Os autores obtiveram ainda um aumento de 3,7% na poténcia na barra de tracdo e de 4,4% na capaci-
dade operacional, com o uso da pressdo recomendada pelo fabricante de pneus comparado com a presséo
baixa em pneus diagonais.

Lancas et al. (1995) estudaram os efeitos de pneus radiais em rodagem dupla 20.8 R 48 em ambos
eixos de tracdo em condic¢Bes de campo com trator 4X4, para duas estages do ano (primavera e verdo) em
solo da Califérnia (EUA). Os testes realizados na primavera, foi realizado em um solo relativamente seco
denominado Capay clay em um campo de arroz localizado em Woodland (EUA). Os testes realizados no
verdo, foram realizados em um solo denominado Ricon silt clay/yolo silt loan na Universidade de Davis-
Califérnia. Os resultados mostraram que, com pressao correta/baixa ocorreram menor consumo de com-
bustivel, menor compactacdo do solo, maior desempenho operacional e maior capacidade de campo. A
pressdo de inflacdo reduzida tem sido recomendados pelos fabricantes de pneus agricolas.

A partir dessas observacdes o presente trabalho teve como objetivo, comparar o consumo de com-
bustivel de um trator agricola variando-se duas pressdes de inflacdo nos pneus para dois tipos diferentes
de solo utilizando o equipamento de preparo de solo canteirador para a cultura do algodao irrigado em

regides semi-aridas.
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2 MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Maricopa Agricultural Center - MAC, pertencente a The Univer-
sity of Arizona localizada na cidade de Maricopa estado do Arizona, Estados Unidos. A area utilizada esta
localizada entre as coordenadas geograficas UTM 33°05” S e 111°97” W e altitude de 430 m, com classi-

ficacdo de textura de solo franco argilo arenosa (52% areia, 35% argila, 13% silte).

Figura 1 — Vista parcial da area.

Para a realizacdo de todos os ensaios foi utilizado um trator agricola da marca Case, modelo
MXM 120, 4x2 TDA, descrito na Tabela 1 e ilustrado na Figura 2.

Foi utilizado um sistema de direcionamento piloto automatico modelo AgGPS Autopilot System
desenvolvido pela empresa com sensores e equipamentos conectados junto ao sistema hidraulico de dire-
¢do do trator que possibilitou o trajeto automatico da maquina, sem necessariamente precisar da interven-

¢do do operador, evitando assim sobreposicdes e falhas durante a realizacdo dos ensaios.
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Figura 2 — Trator agricola.

Tabela 1 - Especificacdes do trator.

Descricdo Caracteristicas
Marca IH Case
Modelo MXM 120
Motor 6 cilindros, 7,48L, turbo e intercooler
RPM méximo do motor 2200
RPM minima do motor para 540 RPM TDP 1969
Capacidade de carga no sistema hidraulico 4425 kg
Peso sem lastro 5366 kg

Para a obtencédo das coordenadas geogréaficas pelo GNSS (Global Navigation Satellite System), foi
utilizado um receptor modelo AgGPS 332 da marca Trimble, apropriado para aplica¢fes em agricultura de
precisdo, ilustrado na Figura 3 e descrito na Tabela 2. O receptor GNSS foi utilizado também no sistema
de direcionamento de piloto automatico do trator com sistema de correcdo diferencial cinematico em tem-
po real (RTK).
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Figura 3 - Receptor e antena GNSS.

Tabela 2 - Especificacdes do receptor GNSS.

Descricao Caracteristicas™
DimensGes 14,78 cm (L), 5,58cm (A), 21,59cm (P)
Alimentacdo 350mA - 12V DC
Portas 2 portas de conexdo ambas com suporte RS-332 e CAN
Canais 12 canais de recepcgdo, L1, L2 e C/A
GGA, GLL, GSA, GST, GSV, MSS, RMC1, ZDA, GRS,
Mensagens NMEA PJK, PTNL PJT, PTNLID, PTNL, PTNL VHD, VGK,
VTG, PTNLDG, PTNLEV, PTNSLM, XTE, ZDA
Frequéncia de mensagens NMEA Até 5 Hz

* Informagdes obtidas no manual de operagdo, fornecido pelo fabricante (TRIMBLE, 2009).

Para o preparo do solo utilizou-se o equipamento arado duplo com caracteristica de trabalho para

quatro linhas de cultura responsavel pela mobilizacéo inicial do solo (Figura 4).

A

Figura 4 — Arado duplo (A) e area parcialmente mobilizada pelo equipamento (B).
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Ap6s a mobilizacdo inicial do solo realizou-se a formacéo dos canteiros com o equipamento can-

teirador para o plantio do algoddo irrigado (Figura 5).

Figura 5 - Canteirador (A) e area parcialmente mobilizada pelo equipamento (B).

Os pneus utilizados foram da marca Michelin do tipo 320/85R38 dianteiros e 329/90R54 os trasei-
ros. O consumo de combustivel foi medido com a utilizagdo de um sistema de medicdo de fluxo de com-
bustivel desenvolvido pela empresa Floscan Instrument Inc. modelo/série 7500/7600. O sistema consiste

em dois fluxémetros, trés reguladores de fluxo e um painel digital (Figura 6).

Figura 6 - Painel digital (A), fluxémetros (B) e reguladores de fluxo de combustivel(C).

O sistema permitiu mensurar o consumo de combustivel durante os ensaios determinando a dife-

renca dos valores de fluxo em unidade de volume (mL), antes do motor e durante o retorno do combusti-
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vel para o tanque. O sinal gerado pelo fluxémetro € um sinal de pulso com relagdo de um pulso por mL de
combustivel, alimentado por 12 Vpc.

O primeiro sensor foi instalado ap6s o sistema de filtragem de combustivel na linha de alimenta-
¢do da bomba injetora e o segundo sensor no retorno de combustivel do tanque (Figura 7).

As informac0des geradas pelos sensores foram processadas no painel digital, instalado na cabine do
trator, que apresentam os valores do total de horas trabalhadas, rota¢cdes por minuto (RPM) do motor, con-

sumo de combustivel em litros por hora e consumo total de combustivel em litros.

Fluxdmetro
R1 de entrada R2
— - l-i]i j—— ] b - ‘ Motor Loanitiiit o Tp=ieemiy
{ TolL_To]| |
l Regulador de fluxo Regulador de fluxo ‘
Iil = | e Fluxémetro }
| o ' e e do retorno - ]
Tanque e S I | :
— — —

Regulador de fluxo

Figura 7 - Esquema de instalacdo dos fluxémetros e reguladores de fluxo.

Foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados modelo CR3000 da marca Campbell Scientific
(Figura 8). O sistema de aquisi¢do de dados incorpora teclado alfanumérico e visor LCD para visualizagdo
de programas e dados podendo ser utilizado tanto em locais remotos e estacionarios como em aplicagdes

portéteis onde realiza o processamento de dados por meio de uma linguagem de programagao.

Figura 8 - Sistema de aquisi¢cdo de dados.
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Os tratamentos foram definidos em funcdo do tipo de textura de solo e da presséo de inflagdo nos
pneus (Tabela 3). A rotagdo do motor foi 1600 rpm, constante em todas as repeti¢ces e a marcha utilizada
foi a A-4 com velocidade média de deslocamento de 7km.h™.

Os dados gerados pelos sensores instalados no trator, foram armazenados no sistema de aquisicdo
de dados com uma freqiiéncia de aquisicdo de 2 Hz onde foram desenvolvidas linhas de comando utili-
zando a linguagem de programacdo CRBasic através do programa computacional Datalogger Support
Software PC400 1.5 que determinaram as rotinas a serem executadas pelos dados coletados.

O sistema de aquisi¢do de dados registrou os dados obtidos pelo receptor GNSS e os dados obti-
dos pelos fluxdmetros. Pdde-se optar pela visualizagdo das informagdes de consumo de combustivel em
tempo real por meio de um painel digital instalado dentro da cabine do trator que forneceu as informacdes:
total de horas trabalhadas, rotagdes por minuto (rpm) do motor, consumo de combustivel em litros por
hora e consumo total de combustivel em litros.

A velocidade média de deslocamento foi determinada a partir dos dados coletados pelo receptor
GNSS. Para cada repeticdo, foi calculada a distancia percorrida, subtraindo-se os dados de posi¢éo inicial
pela posicéo final obtida pelo receptor GNSS. Para o calculo do tempo decorrido foi subtraido o tempo
final pelo tempo inicial. A velocidade de deslocamento (Km.h™) foi obtida de acordo com a Equacao 1:

Vi = Gj *36 (1)

onde:
Vo — Velocidade media da repeticdo (Km.h™):;
s — distancia percorrida na repeticdo (m);
t — tempo decorrido na repeticao (s)

3,6 — fator de conversdo

Os pulsos gerados pelo fluxdmetro volumétrico foram convertidos em volume, considerando a va-
z8o de 1 mL por pulso e o tempo gasto na parcela. O calculo do consumo horério de combustivel foi reali-

zado de acordo com a Equacéo 2:
Chr = [Tt—pj*3,6 )

onde:
Chr — consumo horario (L.h™);
Tp — total de pulsos obtidos pelo fluxémetro;
t — tempo decorrido na parcela (s)

3,6 — fator de conversao

Botucatu, vol. 26, n.1, 2011, p.39-51 48



Montanha, Guerra, Andrade-Sanchez, Campos & Langas Consumo de Combustivel de um Trator....

Foram realizadas quatro repeticdes para cada tipo de pressdo de inflagdo nos pneus totalizando 8
parcelas experimentais para cada implemento agricola, arado duplo e canteirador. As pressdes de infla-
¢&0 nos pneus utilizadas foram de 124 e 242 kPa (18 e 35psi).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos com o equipamento arado duplo foram submetidos & anélise de variancia pelo
teste F em funcdo da pressdo de inflagdo nos pneus ao nivel de 5% de probabilidade onde se observou
diferenca estatisticamente significativa entre as pressfes de inflacdo nos pneus utilizada. Notou-se uma
reducdo de 3% no consumo horério de combustivel utilizando a pressdo mais baixa de 124 kPa

em relacdo a mais alta de 242 kPa (Figura 9).

20,00
19,500 -
19,00
=
£ 18,500
)
18,00

17,500

17,00

124kPa ‘ 242Kpa

Pressdo de inflacao nos pneus

Figura 9 - Consumo horério de combustivel utilizando o equipamento arado duplo.

Utilizando o equipamento canteirador observou-se também diferenca estatisticamente significativa
no consumo horario de combustivel de 2,8% utilizando a pressao mais baixa de 124 kPa (Figura 10),
confirmando a hip6tese de menores valores de consumo horario de combustivel utilizando pressdes mais

baixas em pneus radiais, segundo citado por Lancas et al. (1995), Corréa (2000) e Potier (1990).
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Figura 10 - Consumo horario de combustivel utilizando o equipamento canteirador.

4 CONCLUSOES

Para o preparo do solo na cultura do algoddo irrigado em regides semi-aridas, utilizando os equi-
pamentos arado duplo e canteirador, o trator agricola apresentou reducdo no consumo horéario de combus-

tivel utilizando a menor pressao de inflagdo nos pneus del24 kPa.
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