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RESUMO

Neste artigo faz-se uma breve abordagem
aos estudos de modelac@o desenvolvidos para
estimar e prever a resisténcia que o solo ofe-
rece ao avango em grades de discos “offset”,
com especial atengdio s propostas da ASAE
Standards. A modelagfio das solicitagdes de
tracgdo em alfaias de mobiliza¢do do solo
requer o conhecimento das varidveis com
influéncia directa no parimetro fisico referido.
Sdo utilizados dados de campo obtidos em
diferentes locais e condigdes de solos no
Alentejo para enquadrar os modelos apre-
sentados e para propor um modelo de refe-
réncia adequado.

Justifica-se o interesse do conhecimento
das solicitagdes de trac¢do com base nas
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questdes de dimensionamento do conjunto
tractor-alfaia e na comparagio de itinerarios
técnicos alternativos.

Palavras chave: Tractor; Grade de discos;
Solo; Interac¢fdio; Modelagdo.

ABSTRACT

This paper reviews available information
about draught requirements of trailed disc
harrows, principally the ASAE Standards
models. Draught requirements of trailed disc
harrows measured in real cultivating con-
ditions in various soils of Alentejo (Southern
Portugal) were used to validate these models
and to develop a reference model.

Results are put against draught predicting
models, based on harrow weight per disc and
on working forward speed, to select farm
machinery and to compare th performance of
alternative farming systems.

Keywords: Tractor; Implement; Soil; Interac-
tion; Modelling.
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INTRODUCAO

Nos sistemas tradicionais de mobilizagdo
do solo no Alentejo € frequente a utilizagéo
de grades de discos tanto em mobilizagdes
primérias, especialmente na instalagdo de
culturas de Outono-Inverno ou em solos
fracos, como em mobiliza¢des secunddrias, na
preparagdo final da cama de semente.

O conhecimento das exigéncias de tracgio
especificas de cada alfaia permite:

- seleccionar os tractores, em termos de
poténcia;
- servirde referéncia para efeitos de projecto

e desenvolvimento da alfaia.

Muitos estudos tém sido conduzidos para
medirem as necessidades de tracgo de vérias
alfaias de mobilizacdo em diversas condigdes
de trabalho. Inclusivamente, tém sido desen-
volvidos modelos de previsdo do esforgo de
tracg@o necessério, contudo, a heterogeneidade
dos solos aliada 2 complexidade da interacgio
entre o solo e as pecas activas da alfaia e a
constante evolugdo ao nivel dos materiais e
da concepgdo dos equipamentos tornam dificil
a sua generalizagdo. Por essas razGes, os dados
e a informacdo recolhida para uma determi-
nada alfaia incluem uma larga variabilidade,
dependente, fundamentalmente, das caracte-
risticas especificas e das regulacdes da alfaia
e das condi¢bes em que se encontra o solo.
Justifica-se, por isso, a obtengdo de dados de
campo nas mais diversas condigdes de tra-
balho, para que a base de dados assim
constituida possa ser utilizada como uma
ferramenta de apoio as decisdes dos fabri-
cantes e dos agricultores.

OBJECTIVOS
O projecto PAMAF 8.140 “Contribuigiio

para a optimizagéo do sistema dindmico trac-
tor-alfaia em mobilizagao do solo” permitiu o

estabelecimento de um banco de dados de
trac¢dio com grades de discos “offset” em
condigdes tipicas do Alentejo (Serrano, 2002).
Estes dados sdo utilizados neste trabalho para
validar diferentes modelos de previsdo do
esforgo de tracgfio em grades de discos “offset”
rebocadas, procurando confirmar a importan-
cia das varidveis envolvidas. De entre os
modelos apresentados na literatura para prever
este parimetro em grades de discos, podem
distinguir-se 3 grupos, utilizando como va-
ridveis independentes, respectivamente: I-a
massa da grade; II-a velocidade de trabalho;
III-simultaneamente, a profundidade € a
velocidade de trabalho. Nos ensaios realiza-
dos, foram utilizadas grades de discos rebo-
cadas e desprovidas de mecanismos regulado-
res de profundidade, pelo que apenas sdo
testados os dois primeiros modelos. O princi-
pal objectivo deste trabalho €, por isso, o de
determinar qual dos modelos apresentados se
ajusta melhor ao desempenho nas condigGes
tipicas do Alentejo, com grades de discos
“offset” de fabrico nacional.

REVISAO DO ESTADO ACTUAL DOS
CONHECIMENTOS

A modelacéio do esforco de tracciio em
grades de discos

Modelo I - O modelo ASAE (1995)

A ASAE (American Society of Agricul-
tural Engineers) propos como modelo geral de
previséo do esforgo solicitado pelas grades de
discos, uma fungfo linear da massa da grade,
M em kg (Equacdo 1 e Quadro 1), sendo o
coeficiente k estabelecido em fungdo da
textura do solo.

T=kxM (Eq. 1)

Onde T € a trac¢do na barra, em N.
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Quadro 1 - Previséo da trac¢do solicitada por grades
de discos “offset” (ASAE, 1995).

Tipo de solo Tracgdo (T, em N)
Argiloso 14,7xM
Franco-limoso 11,7xM
Arenoso-franco 78xM

Onde M € a massa da alfaia em kg.

Este modelo pode considerar-se uma
referéncia uma vez que considera provavel-
mente os dois pardmetros com maior
importancia na defini¢do do esforgo solicitado
por estas alfaias: a massa da alfaia e o tipo de
solo. No entanto, € apontado na bibliografia
como pouco rigoroso, uma vez que nio
considera o efeito da velocidade de trabalho
e, no que respeita a profundidade apenas o
valida para “...a profundidade de trabalho
tipica das grade de discos...”. Por estas razdes,
muitos outros modelos t€m sido desenvol-
vidos, procurando dar respostas mais precisas
a esta questdo, podendo considerar-se diferen-
tes formas de aproximagdo a realidade, com
graus de complexidade varidveis.

Modelo II - O modelo linear da velocidade
(Harrigan & Rotz, 1994; Siemens, 1996),
actualmente conhecido como modelo
ASAE (2000)

Para a grade de discos e para cada tipo e
condigdo de solo em cada profundidade de
trabalho, a relacéo entre esforgo de tracgio e
velocidade toma a forma da Equagdo 2:

R=A+B(v) (Eq.2)

Onde: R - € a resisténcia especifica por
unidade de secg¢@o de solo mobilizado (em N
cm2); v_ - € a velocidade de avango (em km
h'); A, B - s@o constantes dependentes da

alfaia, do tipo e da condigio de solo.

No Quadro 2 apresentam-se os valores dos
coeficientes propostos por Ramp & Siemens
(1990), Harrigan & Rotz (1994), e Siemens
(1996) para a grade de discos “offset” em
fungdo do tipo e da condigéo do solo.

Os coeficientes apresentados traduzem a
considerag@o por parte dos autores de um
factor constante para traduzir o efeito da
textura do solo e da condig&o do solo. Quanto
a textura, consideram que a resisténcia
especifica em solo de textura média € cerca
de 88% da resisténcia especifica em solo de
textura fina, enquanto em solo de textura
grosseira € de prever uma resisténcia espe-
cffica de cerca de 78% da resisténcia especifica
em solo de textura fina. No que concerne 2
condig@o do solo, o esforgo exigido aos discos
é normalmente maior em mobiliza¢des prim4-
rias relativamente as mobiliza¢Bes secun-
dérias, contudo, por vezes, acontece o inverso
devido & maior profundidade de trabalho em
solo j4 mobilizado (Harrigan & Rotz, 1995;
Siemens, 1996). Harrigan & Rotz (1995) e
Siemens (1996), relativamente a esta proble-
mética, citam os resultados publicados por
Reid et al. (1983): “...0 esforco exigido 4 grade
de discos “offset” na mobiliza¢do secundaria
foi cerca de 63% da mobilizacio priméria em
solo franco-argiloso, 58% em solo franco-
argilo-arenoso e 93% em solo arenoso-franco”.
Harrigan & Rotz (1995) e Siemens (1996)
indicam no modelo um factor constante, inter-
médio destes (0,70), para a utilizagdo da grade
de discos em mobilizagdo secundaria,
relativamente a mobilizagdo primdria.

Os valores dos pardmetros indicados séo
resultado da pesquisa de dados publicados,
algumas vezes obtidos em condigdes especi-
ficas de solos, outras vezes resultantes de
extrapolacdes a partir de dados obtidos com
alfaias semelhantes e de preferéncia represen-
tativos das 3 principais classifica¢tes de solos:
textura fina (argiloso), média (franco) e gros-



PREVISAO DO ESFORGO DE TRACGAO EM GRADES DE DISCOS OFFSET:
VALIDAGCAO DE MODELOS DE PREVISAO 191

Quadro 2 - Coeficientes propostos por Ramp & Siemens (1990), Harrigan &
Rotz (1994 € 1995) ¢ Siemens (1996) para as equagdes de previsdo do esforgo
de tracgfio em grades de discos e em diversas condigSes de solo.

Alfaia e condigio do solo Textura do solo A B

Grade de discos “offset” em Fina 3,64 0,19

mobilizagio priméiria Média 3,20 0,16
Grosseira 2,84 0,14

Grade de discos “offset” em Fina 2,54 0,13

mobilizagio secundéria Média 2,24 0,12
Grosseira 1,99 0,09
solo.

seira (arenoso), método de agrupamento dos
solos vulgarmente utilizado para alfaias de
mobilizagdo do solo e ja apresentado por Hunt
(1977), White (1977), Rotz & Black (1985),
citados por Harrigan & Rotz (1994).

Os trabalhos apresentados nesta sec¢éo
permitiram a actualizagio do modelo de pre-
visdo dos Standards da ASAE (ASAE, 2000),
com base no conhecimento da largura, da
profundidade e da velocidade de trabalho,
tendo ainda em consideragéo a textura e a
condigéo do solo (Equagéo 3).

T=F,x[A+B(v)]x1xd (Eq.3)

. Onde: T - traccdo na barra (N); F; para-
metro adimensional de ajustamento 2 textura
do solo (i=1 para solo de textura fina; i=2 para
solo de textura média; i=3 para solo de textura
grosseira); A e B - parmetros especificos para
grades de discos “offset”; v - velocidade de
trabatho (km h); 1 - largura de trabalho (m);
d - profundidade de trabalho (cm).

No Quadro 3 apresentam-se os pardmetros
F,, referentes a textura do solo, e os pardmetros
A e B, propostos pelo modelo para grades de
discos “offset”, em fung@o da condig¢éo do

Ao contrério do que se passa com os ante-
riores modelos apresentados, as tentativas de
modelagio conhecidas que incluem a profun-
didade e a velocidade de trabalho resultaram
em sistemas muito complexos e foram desen-
volvidos a partir de condi¢Ges de trabalho
muito particulares (Grisso et al., 1994; Al-
Janobi & Al-Suhaibani, 1998), ndo procurando
a generalizagdo, por esse motivo esses mode-
los ndo sdo considerados nesta validaggo.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados de campo
obtidos em ensaios realizados no dmbito do
projecto PAMAF 8.140 - “Contribuicéo para
a optimizagdo do sistema dindmico tractor-
alfaia em mobilizagdo do solo”.

Foi desenvolvido e instalado um sistema
de aquisi¢do de dados (Serrano, 2002) que
permitiu o registo dos seguintes pardmetros:
regime do motor, velocidade de avango, pati-
nagem das rodas, consumo horério de combus-
tivel e tracg@o na barra. Para além destes foram
também medidos, a largura e a profundidade

Quadro 3 - Coeficientes propostos no modelo ASAE (2000), Equaggo 3, para estimativa do

esforgo de tracgfio em grades de discos.

Condig8o do solo A B Textura do solo Variaggo
F-Fina F-Média F,-Grosseira (%)

Mobilizagio priméria 364 18,8 1,0 0,88 0,78 +50

Mobilizagdo secundiria 254 13,2 1,0 0,88 0,78 +30
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de trabalho e avaliadas as caracterfsticas dos

solos (textura, condigdo e teor de humidade).

O Quadro 4 apresenta o conjunto dos locais
onde foram realizados ensaios com grades de
discos “offset” dos agricultores, indicando-se
as caracterfsticas do solo: textura, condigio do
solo e indice de argila.

Uma vez que qualquer dos dois modelos
que se pretendem validar consideram o efeito
da textura do solo, subdividindo-a em 3 grupos,
solos de textura grosseira, solos de textura
média e solos de textura fina, procedeu-se a
semelhante subdivisdo nos solos correspon-
dentes aos locais de ensaio, tendo por base o
indice de argila (Equagéo 4). O critério definido
para esta subdivisfio foi o seguinte:

- solo de textura fina (limite considerado
para este grupo: indice de argila superior
a 50% correspondendo a um teor de argila
superior a 33%); ‘

- solo de textura média (limite considerado
para este grupo: fndice de argilaentre 30 e
50% correspondendo a um teor de argila
entre 24 e 33%); :

- solo de textura grosseira (limite conside-
rado para este grupo: indice de argila infe-
rior a 30% correspondendo a um teor de

-argila inferior a 24%).
argila 100 (Eq.4)
L= X .
¥ areja + limo

Onde: 1, é o indice de argila do solo (em
%), argila - € o teor de argila do solo.(em %);
areia - € o teor de areia do solo (em %); limo -
€ oteor de limo do solo (em %).

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

No Quadro 5 s@o apresentadas as caracte-
risticas das grades dos agricultores utilizadas
nos ensaios e os respectivos dados de campo

médios registados nos ensaios: modelo, largura
1, em m), profundidade (d, em m), velocidade
real de trabalho (v, em km h) e tracgio na
barra (T em kN).

No Quadro 6 estdo registados os dados
referentes a grade Herculano, modelo HPR 20-
24”, com 1300 kg de massa, pertencente ao
projecto e utilizada sempre que possivel como
referéncia na comparagfo entre locais.

Valida¢iio dos modelos apresentados

Depois de apresentados os modelos pro-
postos na bibliografia, interessava avaliar qual
deles se ajustaria melhor as condi¢des de tra-
balho normalmente encontradas em operagio
com grades de discos “offset” no Alentejo.

Validacéio do Modelo I —-modelo linear da
massa ou modelo ASAE (1995)

A discussfo recaird sobre os solos dos
grupos de textura grosseira e média dada a sua
preponderancia na regido, evidente na amostra
utilizada no ensaio (Quadro 4). Apenas uma
breve referéncia aos solos de textura fina para
confirmar a grande aproximagdo. do modelo
de previsio relativamente aos poucos valores
(apenas 3) efectivamente medidos, relativos a
2 grades de discos. O desvio percentual entre
os valores previstos e os valores medidos neste
grupo de textura foi inferior a 13%.

No que se refere aos valores de tracgio
medidos em solos de textura grosseira ou de
textura média, verifica-se em primeiro lugar
uma clara tendéncia linear positiva por efeito
da massa da grade, tal como prevé o modelo.
Para confirmar esta clara tendéncia, os coefi-
cientes de determinago das rectas de regressio
adaptadas aos valores medidos sdo de 0,82 e
de 0,98, respectivamente para solos de textura
grosseira e solos de textura média. O desvio
percentual dos valores previstos para os
valores medidos é, nos 7 casos estudados de
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Quadre 4 - Caracteristicas do solo nos locais de ensaio.

Locais-de ensaios - Classificagdo Textural indice de argila = Grupo de Textura
(Condigdo do solo) (%)
Selmes-B Argiloso 104 Fina
(Mobilizado’, ap6s chisel)
Vale Figueira Franco-argiloso 59 Fina
(N3o mobilizado)
Barrocal Franco-argilo-arenoso 49 Média
(Mobilizado’, ap6s chisel e grade) :
Mencoca-C Franco-agilo-arenoso 4 Média
(Mobilizado, apés lavoura)
Selmes-A Franco/Franco-argiloso 39 Média
: (Ndo mobilizado)
Outeiro Franco-argiloso 39 Média
(Ndo mobilizado)
Mencoca-B Franco-agilo-arenoso 36 Média
(Mobilizado, ap6s charrua e grade)
Lentisca-B Franco-argilo-arenoso 33 Média
(N3o mobilizado)
Fitojardim Franco-argilo-arenoso/ 25 Grosseira
Franco-arenoso (Nio mobilizado)
Campo da Mira Franco 23 Grosseira
(N&do mobilizado) -
Tojal Franco-arenoso 22 Grosseira
(Ndo mobilizado)
Lentisca-A Franco-arenoso 22 -Grosseira
(N&o mobilizado)
Oliveiras Franco-arenoso 20 Grosseira
(N#o mobilizado)
Arreimonda Franco-arenoso 20 Grosseira
° (Nido mobilizado)
Lagoa-B Franco-arenoso 19 Grosseira
(Mobilizado; ap6s charrua) i
Louseiro-A Franco-arenoso/Franco 19 Grosseira
(N3o mobilizado)
Cabanas Franco-arenoso 18 Grosseira
(Ndo mobilizado)
Louseiro-B Franco-arenoso 16 Grosseira
(N#o mobilizado)

solos de textura média, inferior a 15%. Nos
solos de textura grosseira, € especialmente no
caso das grades mais leves (abaixo de 2500kg
de massa), hd uma clara tendéncia para o
modelo subvalorizar os valores de tracgdo. Em
primeira andlise, tal pode justificar-se pelo
facto do modelo atribuir aos solos de textura
média uma quebra na tracgo prevista de cerca
de 20% relativamente aos solos de textura fina,
confirmado pelos resultados obtidos, enquanto
no caso dos solos de textura grosseira a quebra
prevista € da ordem dos 50%, quando os

valores realmente medidos ndo o confirmam.
Naturalmente que estas indicagdes poderio
servir como tal, no entanto, condi¢des particu-
lares, nomeadamente, o teor de humidade do
solo e a histéria de antecedentes culturais

‘deverdo ser ponderados uma vez que condi-

cionam o efeito da textura. Também o critério
utilizado no agrupamento dos solos em trés
classes permite discussdo e poder4 justificar
parte desta diferenca, uma vez que, na reali-
dade, alguns dos solos que foram classificados
como pertencentes a classe de textura grosseira
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Quadro 5 - Caracteristicas das grades de discos dos agricultores e dados de campo médios

registados nos ensaios.

Locais de ensaio Modelo M P - d v, T
kg) (m) (cm) (kmh') (kN)
Selmes-B Galucho-GLHR 36-26" — 380 180 74 30,0
Vale Figueira Fialho-FI/RTM 26-24" 1700 2,54 150 - 22,6
Vale Figueira Fialho-FI/RTM 24-24" 1540 2,37 160 -- 22,5
Barrocal Fialho-FURTF 24-26" 1950 2,65 160 85 23,3
Mencoca-C Galucho-GLHR 40-26" 3900 4,50 180 - 39,6
Selmes-A Galucho-GLHR 36-26" 4,00 10,0 8,0 - 18,8
Outeiro Galucho-GSM 24-28" —_ 2,89 180 64 27,7
Mencoca-B Galucho-GLHR 28-26" 2500 3,30 200 -- 29,4
Lentisca-B Galucho-A2CP 24-26" 1460 252 170 58 19,2
Lentisca-B Galucho-A2CP 22-24" 1180 2,20 140 69 16,1
Fitojardim Herculano-HPR 24-24" 1460 2,50 170 64 17,5
Campo da Mira Galucho-GLHR 24-26" 1870 293 180 4,7 25,2
Tojal Premetal-PLHR 26-26" 2700 3,00 180 5,1 30,0
Lentisca-A Galucho-A2CP 24-26" 1460 243 145 8,2 18,7
Lentisca-A Halcon 28-24" 1650 3,30 130 76 19,1
Oliveiras Premetal-PLHR 26-26" 2700 3,19 180 6,0 23,6
Arreimonda Josial-GCHA 14-28" 1740 1,95 200 - 19,3
Lagoa-B Torpedo 40-26" 3870 430 250 - 34,0
Louseiro-A Fialho-FURTM 20-24" 1300 2,20 220 598 20,9
Cabanas Premetal 24-26" 2165 265 170 - 24,1
Louseiro-B Herculano-HPR 24-24" 1460 2,50 16,0 6,3 18,5

Quadro 6 — Dados de campo médios registados com a grade
de referéncia Herculano HPR 20-24”.

Local de ensaio 1 d \A T
@  (cm) (mhl) (N)
Vale Figueira 2,14 16,5 7,6 16,7
Barrocal 2,05 16,0 7.2 14,4
Outeiro 2,08 19,0 6,1 16,4
Lentisca-B 2,08 19,0 72 16,0
Fitojardim 2,01 180 75 16,6
Campo da Mira 2,07 18,0 6,4 18,2
Tojal 2,06 18,0 5,8 16,9
Lentisca-A 2,07 18,0 5,6 18,0
Oliveiras 2,10 16,5 7,6 15,1
Louseiro-A 2,09 16,5 7,6 15,1
Cabanas- 2,18 17,0 6,0 15,3
Louseiro-B 2,11 17,0 7.2 17,3

ndo apresentam grandes diferengas em termos
de teores de argila, relativamente aos solos de
textura média.

A utilizagio dos dados de tracgio medidos
referentes A grade do agricultor e 2 grade de
referéncia (Herculano HPR 20-24”) que se

encontram, respectivamente, nos Quadros .5 e
6, comprovaram em cada local de ensaio um
efeito linear da massa sobre a tracgfo solici-
tada. Em média obtiveram-se valores para o
quociente tracg@o na barra/massa da grade de
8 a 10 N kg! em solo mobilizado (grade em
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mobilizagio secundiria) e entre 9 e 16 N kg!
em solo nfio mobilizado (grade em mobili-
zagdo primdria), valores énquadfados com 0s
da previsdo da ASAE (1995), entre 7,8 ¢ 14,7
N kg, em fungio da textura do solo. A dimi-
nuigdo dos valores deste quociente de situa-
¢Oes de mobiliza¢do primdria para mobiliza-
¢oes secundérias vem de encontro ao que a
maior parte da bibliografia refere.

A Figura 1 ilustra o enquadramento do
modelo de previsio ASAE (1995) nos resul-
tados obtidos nos ensaios realizados com
diferentes modelos de grades de discos. Nos
ensaios em solos de textura média e com
grades de discos com massa inferior a 4000
kg, verifica-se que em cerca de 80 % dos casos
os valores de tracgao sdo previstos pelo modelo
com um erro igual ou inferior a 20 %.

Como primeira aproximagio, pode consi-
derar-se este modelo como uma boa referéncia
pratica nos aspectos de dimensionamento. No
entanto, existem dois aspectos que merecem
algum comentério: por um lado, a importancia
que o modelo confere as questdes da textura
e, por outro, o facto do modelo néio prever
qualquer efeito da velocidade de trabalho sobre
a tracgio solicitada na barra. Quanto ao pri-
meiro, a observagdo dos resultados apresen-
tados nos Quadros 5 e 6 mostra que o efeito
da textura nio € tdo pronunciado como o mo-
delo deixa antever, especialmente na transi¢do
entre solos de textura média e textura grosseira,
para além de que haveri outros aspectos a
considerar, tanto no solo como na grade, que
serdo também responsaveis por variagdes no
esforco solicitado. De entre estes, salienta-se
o estado em que o solo se encontra (mobilizado
ou nio, a histéria dos antecedentes culturais,
o teor de humidade) e as caracteristicas e
regulagdes na grade (didmetro dos discos,
abertura dos corpos). No que se refere ao efeito
da velocidade serfo efectuados os comentdrios
devidos na secgo correspondente a0 modelo
IL 8
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Figura 1 - Aplicagio do modelo ASAE (1995) para
solos de textura média, aos resultados dos ensaios
realizados.

Em resumo, este modelo, que assenta a
previsdo na massa da grade e na textura do
solo, é um modelo redutor, deixando de fora
aspectos que condicionam o esfor¢o de trac-
¢do. De entre estes, salientam-se, a condigdo
do solo, o didmetro dos discos, a abertura dos
corpos da grade e a profundidade de trabalho.
Todavia, € um modelo de aplica¢do muito
simples, basta conhecer-se a massa da grade e
o tipo de solo (textura) para estimar a tracgéo
na barra solicitada pela alfaia. O grau de
aproximagio conseguido, com uma margem
de erro de £20%, é aceitdvel para efeitos de
dimensionamento do tractor, especialmente se
se tiver em conta que o agricultor ndo adquire
um tractor com uma indicagdo precisa da
poténcia de que necessita, mas antes com a
indicacdo da gama de poténcias recomendada.

Validacdo do Modelo II - modelo linear da
velocidade ou Modelo ASAE (2000)

Também relativamente a este modelo a
discussdo dos resultados incide sobre as pre-
visdes para solos de texturas média e grosseira
dada a pequena participagdo de locais de
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ensaio com solo de textura fina na amostra
considerada.

Verifica-se que o modelo define para solo
ndo mobilizado aproximadamente o limite
minimo da distribui¢io dos valores medidos,
apresentando, por isso, alguma tendéncia para
subvalorizacdo da previsdo. Apesar de ser
evidente uma ligeira tendéncia positiva e linear
para o efeito da velocidade sobre a resisténcia
especifica, tal como enuqcia o modelo e como
comprovam 0s coeficientes apresentados no
Quadro 7, obtidos a partir de ensaios realizados
em alguns dos locais com diferentes veloci-
dades de trabalho, a grande variabilidade dos
resultados obtidos ndo permite tirar grandes
conclusdes. Uma das limita¢Ses deste modelo
é o facto de ndo tomar em conta as caracte-
risticas da grade. Também nesta previsio se
revela a dificuldade de ponderar a questdo da
textura do solo, especialmente quando sdo
diversas as condi¢des do solo quanto ao teor
de humidade ou quanto a histéria de antece-
dentes culturais, porventura tdo ou mais
determinantes no esforgo de tracgdo solicitado
do que-a prépria textura. Por outro lado, o
modelo € omisso quanto as regulagdes efec-
tuadas nas grades de discos, sendo de prever
que se refira a situagdes de abertura maxima
dos corpos da grade, enquanto os valores
medidos usados na validag@o resultam da
utilizacdo de vérias grades de discos por vezes
com mais de uma abertura dos corpos da grade.
Naturalmente que as situagdes de menor aber-
tura da grade correspondem a menores esfor-
¢os de tracgdo e permitem, por isso, a operagao
com velocidades mais elevadas, o que se
traduz numa completa inversio do modelo.

Na utilizagéio da grade em mobilizagio
secunddria, deve fazer-se referéncia a boa
aproximagcéo da previsdo do modelo relativa-
mente aos valores medidos em solo de textura
fina, ao contririo do.que acontece nos outros
grupos texturais. Inclusivamente, verifica-se
uma grande semelhanca nos valores da resis-

téncia especifica entre as duas condigdes de
solo (ndo mobilizado e mobilizado), quando
o modelo prevé uma quebra-média de 70%
neste parmetro para a utilizacdo da grade em
mobiliza¢io secundéria relativamente & mobi-
lizagéo primdria. Este serd, certamente, outro
ponto fraco do modelo. Os resultados real-
mente medidos colocam em questio este
Ppressuposto e revelam que seria mais ajustado
atribuir coeficientes diferenciados de acordo
com o grupo textural em causa. Reid et al.
(1983), cujos resultados serviram de base a
definigio geral deste modelo, atribuem coefi-
cientes mais elevados em solos de textura
grosseira, preponderantes na nossa amostra, e
que seriam mais adequados em face dos
resultados obtidos nos ensaios de campo.

Como comentério a validagdo deste mo-
delo e em face da pequena amplitude de
velocidades em que a grade de discos € nor-
malmente utilizada (entre 6 ¢ 8km h'), a
varidvel independente que este modelo utiliza
funciona praticamente como uma constante,
resumindo-se o modelo ao efeito da textura e
da condig¢do do solo, sem qualquer referéncia
ao peso da alfaia, ficando por isso aquém do
modelo da ASAE (1995), com base na massa.

A Figura 2 ilustra o enquadramento do
modelo de previsio ASAE (2000) nos resulta-
dos obtidos nos ensaios realizados com
diferentes modelos de grades de discos, em
mobilizagdo primdria de solos de textura
média. Verifica-se que em cerca de 95% dos
casos os valores de trac¢do sdo previstos pelo
modelo com um erro inferior a 20%.

Os valores medidos em solo mobilizado
ndo puderam ser utilizados na discussio deste
modelo pelo facto desses ensaios terem de-
corrido com tractores que ndo se encontravam
equipados com sistema de informagdo ao
operador, o que impediu o registo da veloci-
dade de trabalho e, logo, a aplicagéo deste
modelo proposto pela ASAE.

Em resumo, este modelo revela da parte
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Quadro 7 - Cocficientes a e b e coeficiente de determinagio (R?) da equagio linear de previsdo do esforgo
de tracgiio a partir da velocidade real de avango (T=a+b.v), obtidos em ensaios de campo com grades de

discos “offset” em diferentes condiges de trabalho.

Locais de ensaio  Grade (abertura, em °) e Condigdo do solo a b R?
Fitojardim Grade Agric. (37°) — Solo Nio mobilizado 31 0,08 09791
Louseiro-B Grade Agric. (37°) — Solo Nao mobilizado 3,69 0,08 09923
Campo da Mira Grade Referéncia (46°) ~ Solo Nao mobilizado 4,04 0,07 0,7408
Campo da Mira  Grade Referéncia (37°) ~ Solo Nio mobilizado 349 0,03 0,7509
Selmes-B Grade Agric. (36°) - Solo mobilizado (Apés chisel) 311 0,07 0,9968
Barrocal Grade Agric. (52°) — Solo mobilizado (Ap6s chisel e grade) 3,75 0,24 0,9983
Barrocal Grade Agric. (46°) — Solo mobilizado (Ap6s chisel e grade) 2,79 0,26 0,9832
Outeiro Grade Agric. (44°) — Solo Nao mobilizado 4,02 0,18 0,9692
Oliveiras Grade Referéncia (46°) — Solo Ndo mobilizado 3,74 0,03 09998
Oliveiras Grade Referéncia (37°) — Solo Ndo mobilizado 3,18 0,07 09766
2 ) neste modelo do que aquele conseguido no
- P modelo anterior, apresenta;, no entanto, a
g . 200 condicionante importante de requerer “a
20 e 4 - . .
E A ¢ T priori” o conhecimento da profundidade de
- . ‘.b,:, . trabatho, parametro nio previsivel em alfaias
* - Pl rebocadas desprovidas de rodas reguladoras
’ Ry -y de profundidade.
10 s Atendendo a que os modelos apresentados
RN sdo modelos gerais de previsio das exigéncias
s /A de trac¢@o, ambos mostraram ser capazes de
4l prever a trac¢io na barra com uma aproxi-
0 magdo de = 20% para o trabalho com grades
° s 10 15 20 25 de discos “offset”, na instalagio de culturas
Tmedida &N} de sequeiro no Alentejo.

Figura 2 - Aplicagiio do modelo de previsio ASAE
(2000) para solo de textura média, nio mobilizado;
enquadramento dos resultados dos ensaios realizados
nas condigdes de sequeiro do Alentejo.

da ASAE a preocupagio de incluir um maior
niimero de varidveis que interferem nas soli-
citagbes de tracgdo em grades de discos,
nomeadamente, a condigio do solo, a largura,
a velocidade e a profundidade de trabalho,
sendo que no modelo anterior (ASAE, 1995)
a largura e a profundidade estavam represen-
tadas empiricamente pela massa da grade e a
velocidade néo era considerada. Se o grau de
aproximagdo € ligeiramente mais elevado

Para efeitos de proposta de modelo de
dimensionamento tractor-alfaia, a apresentar
no capitulo seguinte, serd utilizada a equacio
de previsdo da Figura 3, a qual representa os
resultados dos ensaios realizados nas con-
di¢des locais, em solos de textura média. Esta
previsdo, com um erro de +20%, é suficiente-
mente aceitdvel para efeitos de dimensiona-
mento do tractor, mantém a simplicidade da
proposta da ASAE (1995) e integra-a num
dominio amplo e significativo de valores de
massa, representativos dos modelos de grades
utilizados na regido.

A aplicagdo desta indicagio para solos de
textura forte (argilosos) ou para solos de tex-
tura fraca (arenosos), carece de validag@o, exi-
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Figura 3 - Modelo proposto de previsdo da tracgio na
barra solicitada por grades de discos “offset” rebocadas
em fungfio da massa da grade. Aplicdvel a grades de
discos com massa entre 1000 e 4000 kg, em solos de
textura média e em condigGes de sequeiro no Alentejo.

gindo-se para o efeito a realizagdo de ensaios
em solos representativos de cada um destes
grupos de texturas.

Da previséio do esfor¢o ao
dimensionamento do tractor

Em termos de dimensionamento do con-
junto tractor-alfaia, € comum o agricultor
preocupar-se com a adequag@o da dimensdo
(em termos de poténcia) do tractor para a
charrua, resultando todos os outros pares
normalmente desequilibrados, com um suba-
proveitamento da poténcia disponivel. Este
reflecte-se, naturalmente, nos custos de utili-
zag¢do dos equipamentos, traduzidos por
indicadores como a capacidade de trabalho
(em ha h'!) e o consumo de combustivel por
hectare (1 ha!).

A importincia do conhecimento das exi-
géncias de tracclo especificas de cada alfaia
decorre, por isso, do facto de, com base nas
mesmas, se poder prever a dimens@o adequada
dos tractores, em termos de poténcia, podendo
assim obter um adequado compromisso para
o conjunto.

A diversidade de ensaios sistemdticos

realizados no dmbito do projecto PAMAF

8.140 permitiu definir nas condigdes tipicas

do Alentejo, em termos médios para a opera-

¢do de tractores de 4 rodas motoras com grades
de discos “offset” rebocadas:

- um intervalo de velocidades normais de
trabalho (v) de 6 a 8 km h'';

- um rendimento total de trac¢do (1, inclui
o rendimento mecénico da transmissio,
M, € o rendimento de tracgéo, n) com-
preendido entre 50 e 60%.

A utilizagdo destes valores médios conju-
gados com o modelo de previsdo da ASAE,
aqui referido e validado, permite, a partir do
conhecimento da massa da grade, prever as
necessidades de poténcia no tractor para
trabalhar nas condi¢des habituais no Alentejo,
em funcéo da textura do solo (Figura 4). A
poténcia minima serd aquela que correspon-
der4 2 utilizac&o da grade em boas condigdes
de tracgéo (rendimento total de tracgio de
cerca de 60%), enquanto a poténcia mixima
serd aquela que resultara da utilizagdo da grade
em condi¢Ges mais dificeis de trac¢io (ren-
dimento total de trac¢fo de cerca de 50%). A
amplitude do intervalo de poténcias indicadas
depende, fundamentalmente, das condicdes
previstas de trabalho, nomeadamente ao nivel
da textura, da estrutura e da condigo dos solos
tipicos onde se pretende utilizar determinada
alfaia. A indica¢do de uma poténcia méxima
recomendada justifica-se para evitar a utili-
zacdo de tractores demasiado grandes com
alfaias muito pequenas, exigindo velocidades
elevadas para rentabilizar o grau de utilizacdo
da poténcia disponivel, podendo colocar em
risco nao s a resisténcia da alfaia e a qualidade
do trabalho, mas principalmente o conforto e
a seguranga do operador.

Por exemplo, uma grade de discos com as
caracteristicas da grade de referéncia utilizada
nestes ensaios (Grade Herculano HPR-20-24",
de 1300 kg de massa), em operagdo em solos
de textura grosseira a média, tipicos no Alto
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Figura 4 - Diagrama para determinagiio da poténcia recomendada para trabathar com grades de discos,

pela aplicagio do modelo da ASAE (1995).

Alentejo, exige, de acordo com este diagrama
de previsdo, a utilizacdo de um tractor com
uma poténcia no motor entre 45 e 68kW, ou
seja 60 a 90CV. A recomendac@o do fabricante
para este modelo de grade, segundo o catdlogo
respectivo € de 70 a 80CV. Refira-se, no
entanto, que os valores da massa da grade
indicadas no mesmo catdlogo se encontram
subvalorizados em cerca de 20 a 30% da sua
massa real. Esta subvalorizagio €, aliés,
comum também nas indicagGes de modelos de
grades de outros fabricantes consideradas
neste estudo.

CONCLUSOES

A tentativa de previsdo do esforgo de
trac¢@o em alfaias agricolas justifica-se pela
importincia do conhecimento deste pardmetro
para o fabricante destes equipamentos, para
efeitos de projecto e desenvolvimento das
alfaias, e para o agricultor, em termos de
dimensionamento do conjunto tractor-alfaia e
para estimativa dos custos afectos as operagdes
de mobilizag@o do solo. No entanto, a hetero-
geneidade dos solos e a complexidade da
dinimica de interac¢io das alfaias com o solo
dificulta o estabelecimento de modelos de
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previsdo. Apesar de tudo, sdo diversos os
modelos apresentados por diferentes equipas
de investigaggo, comprovando-se neste estudo
que a previsdo da ASAE (1995) no que respeita
as grades de discos “offset” rebocadas pode
funcionar como um indicador pritico de
grande utilidade. O efeito positivo da massa
da grade sobre a respectiva solicitagdo de
trac¢io foi demonstrada utilizando diferentes

modelos de grades em diversas condi¢des de -

trabalho no Alentejo. Foram encontrados valo-
res de tracgdio na barra-de 9 a 16 N kg de
massa da grade, em mobilizagdo primiria e
em fungdo do tipo e das condigées do solo.
Foi também comprovado o efeito linear
positivo da velocidade de trabalho sobre o es-
for¢o de tracgdo, tal como prevé o modelo de
Harrigan & Rotz (1994), também apresentado
por vArios outros autores, entre os quais Siemens
(1996). Os resultados obtidos permitem
estimar um acréscimo médio de 3 a 4% na
resisténcia especifica (em N cm) por cada km
de velocidade, no intervalo de velocidades
tipico de utilizacdo em grades de discos (6 a 8
km h'). Este modelo, no entanto, apresenta
algumas limitag3es, sendo a principal o facto
de o mesmo ndo considerar caracteristicas
especificas da alfaia, como o seu peso, por
exemplo. Pode considerar-se, por isso, que este
tal como os modelos complexos que consi-
deram a interacgio da velocidade e da profun-
didade de trabalho, assumem uma importincia
mais académica do que propriamente pritica.
O efeito do tipo de solo € apresentado pelo
modelo da ASAE (2000) para as grades de
discos como determinante no esfor¢o de
tracgdo solicitado, prevendo um acréscimo da
ordem dos 50% na transigdo de solo de textura
grosseira para solo de textura média ¢ um
acréscimo de cerca de 90% na transi¢do do
primeiro para um solo de textura fina. Os
resultados obtidos ndo permitem sustentar esta
previsdo, aproximando-se mais, neste aspecto,
do modelo de Harrigan & Rotz (1994), o qual

prevé para a comparagio dos mesmos tipos
de solos, acréscimos respectivamente de 13%
¢ de 28% na resisténcia especifica (N cm?).
A condi¢#o do solo também € indicada no
modelo de Harrigan & Rotz (1994) com in-
fluéncia na’resistér‘lcia especifica, sendo
utilizado o valor médio de 70% em grades de
discos em mobilizagdo secundéria relativa-
mente a sua utilizagio em mobilizagio pri-
miria. Os mesmos autores ressalvam contudo
a possibilidade destes valores apresentarem
uma grande variagdo. O tipo de mobilizagdo
anterior 2 passagem da grade de discos con-
diciona, naturalmente, o estado do solo e,
consequentemente, a resisténcia que este
oferece. Nos ensaios realizados, apesar da
tendéncia ser para uma ligeira diminuigao dos
valores da resisténcia especifica em mobili-
zagdo secunddria relativamente a8 mobilizacéo
primdria, a interferéncia de factores como o
tipo de solo, o tipo de mobilizagdo primaria e
a tendéncia para a utilizacdo de menores
angulos de abertura dos corpos na grade em
mobiliza¢io secundéria dificultam a compara-
¢d0 e o estabelecimento de qualquer relagéo.

Um dos aspectos porventura mais impor-
tantes na intensidade do esforco solicitado
pelas grades de discos “offset” € o dngulo de
ataque dos discos, nio sendo considerado em
qualquer dos modelos apresentados uma vez
que os mesmos sdo modelos de dimensiona-
mento, logo terfo subjacente a utilizagdo dos
angulos méaximos permitidos.

Os resultados obtidos nos ensaios. reali-
zados, predominantemente com dois didmetros
de discos (24 e 26”), mostram ainda o efeito
positivo deste parmetro sobre a resisténcia
que o solo oferece as grades de discos “offset”.
Em termos médios pode esperar-se uma resis-
téncia especifica por metro de largura de
trabalho entre 7 ¢ 9 kN m™! nas grades com
24” de didmetro de disco e entre 8 € 10 kN m!
nas grades com 26” de didmetro de disco,
varidvel com as condigdes especificas do solo.
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Pode por fim afirmar-se que, com base nos
resultados obtidos, a adaptagio do modelo da
ASAE (1995) pode utilizar-se nas condigdes
do Alentejo como referéncia, em tertmos de
dimensionamento do conjunto tractor-alfaia,
devendo garantir-se, no entanto, a aplicagio
dos valores da massa efectivamente medidos
e niio os valores, normalmente inferiores,
constantes dos catdlogos respectivos.
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