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Resumo

A modelacéo das solicitagdes de tracgdo em alfaias de mobilizac&o do solo requer o conhecimento das
variaveis com influéncia directa no parametro fisico referido. Neste artigo faz-se uma breve abordagem
aos estudos de modelagdo desenvolvidos para estimar e prever a resisténcia que o solo oferece ao
avanco em grades de discos “ offset”. Sdo utilizados dados de campo obtidos em diferentes locais e
condicOes de solos no Alentejo para enquadrar os modelos apresentados. Justifica-se o interesse do
conhecimento das solicitacBes de traccdo com base nas questdes de dimensionamento do conjunto
tractor-alfaia.

1.Introducéo

Nos sistemas tradicionais de mobilizac&o do solo no Alentejo é frequente a utilizac&o de grades de discos
tanto em mobilizagdes primaérias, especial mente nainstalacdo de culturas de Outono-Inverno ou em solos
fracos, como em mobilizacdes secundarias, na preparacado final da cama de semente.

O conhecimento das exigéncias de tracgao especificas de cada alfaia permite:
-seleccionar ostractores, em termos de poténcia;
-servir de referéncia para efeitos de projecto e desenvolvimento da alfaia

Muitos estudos tém sido conduzidos para medirem as necessidades de trac¢do de vérias alfaias de
mobilizagdo em diversas condigdes de trabalho. Inclusivamente, tém sido desenvolvidos modelos de
previsdo do esfor¢o de tracgdo necessario, contudo, a heterogenei dade dos sol os aliada a complexidade da
interaccdo entre 0 solo e as pegas activas da alfaia e a constante evolucdo ao nivel dos materiais e da
concepcdo dos equipamentos tornam dificil a sua generalizac8o. Por essas razfes, os dados e a
informagdo recolhida para uma determinada afaia incluem uma larga variabilidade, dependente,
fundamentalmente, das caracteristicas especificas e das regulacdes da alfaia e das condi¢cdes em que se
encontra o solo. Justifica-se, por isso, a obtencéo de dados de campo nas mais diversas condicfes de
trabalho, por forma a que a base de dados assim constituida possa ser utilizada como uma ferramenta de
apoio as decisdes dos fabricantes e dos agricultores.

2.0bjectivos

O projecto PAMAF 8.140 “Contribuicdo para a optimizagdo do sistema dindmico tractor-alfaia em
mobilizagc&o do solo” permitiu o estabel ecimento de um banco de dados de tracgdo com grades de discos
“offset” em condicOes tipicas do Alentgjo. Estes dados sdo utilizados neste trabalho para validar
diferentes modelos de previsdo do esforgo de tracgdo em grades de discos “ offset” rebocadas, procurando
confirmar a importancia das variaveis envolvidas. De entre os modelos apresentados na literatura para
prever este pardmetro em grades de discos, podem distinguir-se 3 grupos, utilizando como varidveis
independentes, respectivamente: [-a massa da grade; 11-a velocidade de trabalho; 111-simultaneamente, a
profundidade e a velocidade de trabalho. Nos ensaios realizados, foram utilizadas grades de discos
rebocadas e desprovidas de mecanismos reguladores de profundidade, pelo que apenas sdo testados os
dois primeiros modelos. O objectivo deste trabalho &, por isso, o de determinar qual dos modelos
apresentados se ajusta melhor ao desempenho nas condicdes tipicas do Alentejo, com grades de discos
“offset” de fabrico nacional.



3.A modelacéo do esfor¢o de traccéo em grades de discos

3.1. Modelo | - O modelo ASAE-Standards (1995)

A ASAE (American Society of Agricultural Engineers) propde como modelo geral de previsdo do esforgco
solicitado pelas grades de discos, uma fungdo linear da massa da grade, M em kg (eq. 1 e quadro 1),
sendo o coeficiente k estabelecido em fung&o da textura do solo.

Quadro 1-Previsdo datracgdo solicitada por grades de discos “ of fset”
(ASAE Standards 1995 -ASAE D497.2 MAR94 Agriculturd Machinery Management Data).

Tipo de solo Tracgéo (T, em N)
Argiloso 14,7.M
Franco-limoso 11,7.M
Arenoso-franco 78M

Onde: M- éamassadaafaiaemkg.

Este model o pode considerar-se uma referéncia umavez que considera provavel mente os dois paréametros
com maior importancia na defini¢do do esfor¢o solicitado por estas alfaias: 0 peso da alfaia e o tipo de
solo. No entanto, € apontado na bibliografia como pouco rigoroso, umavez que nao 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 tém sido desenvolvidos,
procurando dar respostas mais precisas a esta questdo, podendo considerar-se diferentes formas de
aproximacéo arealidade, com graus de complexidade variaveis.

3.2. Modelo 11 - O modelo linear da velocidade (Harrigan e Rotz, 1994; Siemens, 1996)

Para a grade de discos e para cada tipo e condi¢do de solo em cada profundidade de trabalho, a relagdo
entre esforgo de tracg&o e vel ocidade toma a forma da equagéo 2:

R=A+B(v,) ...... (eq. 2)

Onde: R- é a resisténcia especifica por unidade de seccdo de solo mobilizado (em N/cnf); v - é a
velocidade de avanco (em km/h); e A, B- séo constantes dependentes da alfaia, do tipo e da condi¢do de
solo.

No quadro 2 apresentam-se os valores dos coeficientes propostos por Harrigan e Rotz (1994); Ramp e
Siemens (1990) e Siemens (1996) para a grade de discos “offset” em funcgdo do tipo e da condi¢do do
solo.

Quadro 2- Coeficientes propostos por Harrigan e Rotz (1994 e 1995), Ramp
e Siemens (1990) e Siemens (1996) para as equagdes de previsio do esforco
de traccdo em grades de discos e em diversas condi¢6es de sol o.

Alfaiae condig¢do do solo Texturado solo A B
Grade de discos “of fset” em Fina 3,64 0,19
mobilizagdo priméria Média 3,20 0,16
Grosseira 2,84 0,14
Grade de discos “of fset” em Fina 2,54 0,13
mobilizagdo secundaria Média 2,24 0,12
Grosseira 1,99 0,09

Os coeficientes apresentados traduzem a considerac&o por parte dos autores de um factor constante para
traduzir o efeito datextura do solo e da condigdo do solo. Quanto atextura, consideram que a resisténcia



especifica em solo de textura média é cerca de 88% da resisténcia especifica em solo de textura fina,
enguanto em solo de textura grosseira é de prever uma resisténcia especifica de cerca de 78% da
resisténcia especifica em solo de textura fina. No que concerne a condicdo do solo, o esforgo exigido aos
discos é normalmente maior em mobilizagbes priméarias relativamente as mobilizagdes secundarias,
contudo, por vezes, acontece o inverso devido a maior profundidade de trabalho em solo ja mobilizado
(Harrigan e Rotz, 1995; Siemens, 1996). Harrigan e Rotz (1995) e Siemens (1996), relativamente a esta
problemética, citam os resultados publicados por Reid et al. (1978 e 1983): o esfor¢o exigido a grade de
discos “offset” na mobilizagdo secundéria foi cerca de 63% da mobilizacdo priméria em solo franco-
argiloso, 58% em solo franco-argilo-arenoso e 93% em solo arenoso-franco. Harrigan e Rotz (1995) e
Siemens (1996) indicam no modelo um factor constante intermédio destes (0,70) para a utilizacdo da
grade de discos em mobilizag&o secundéria, relativamente & mobilizagcdo priméria.

Os valores dos pardmetros indicados sdo resultado da pesquisa de dados publicados, algumas vezes
obtidos em condic¢des especificas de solos, outras vezes resultantes de extrapolacoes a partir de dados
obtidos com alfaias semelhantes e de preferéncia representativos das 3 principais classificacfes de solos:
textura fina (argiloso), média (franco) e grosseira (arenoso), método de agrupamento dos solos
vulgarmente utilizado para alfaias de mobilizagdo do solo e ja apresentado por Rotz e Black (1985), Hunt
(1977), White (1977), citados por Harrigan e Rotz (1994).

3.3. Modelo I11 - Os modelos de interaccéo velocidade-profundidade

Ao contrério do que se passa com os anteriores modelos apresentados, as tentativas de modelagéo
conhecidas que incluem a profundidade e a velocidade de trabalho resultaram em sistemas muito
complexos e foram desenvolvidos a partir de condi¢bes de trabalho muito particulares (Grisso et al.,
1994; Al-Janobi e Al-Suhaibani, 1998) , ndo procurando a generalizacdo, por esse motivo esses modelos
n&o sdo considerados nesta validagédo.

4.A validacdo dos modelos apresentados

Depois de apresentados os model os propostos na bibliografia, interessava avaliar qual deles se gjustaria
melhor as condi¢des de trabalho normal mente encontradas em operagéo com grades de discos “offset” no
Alentejo. Para este efeito foram utilizados os dados de campo obtidos em ensaios realizados no @mbito do
projecto PAMAF 8.140.
O quadro 3 apresenta o conjunto dos locais onde foram realizados ensai os com grades de discos “ offset”
dos agricultores, indicando-se:

- ascaracteristicas do solo: textura, condi¢do do solo eindice de argila;

- ascaracteristicas das grades: modelo, largura (L, em m), profundidade (d, em m), velocidade

real de trabalho (vr, em km/h) etraccéo nabarra (Th, em kN).

Foi ainda utilizada nos mesmos locais uma grade Herculano pertencente ao projecto (modelo HPR 20-
24", com 1300kg de massa), servindo os valores obtidos com esta grade como referéncia na comparagdo
entrelocais.
Umavez que qualquer dos dois model os que se pretendem validar consideram o efeito datextura 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 correspondentes aos locais de ensaio, tendo por base o
indice de argila. O critério definido para esta subdivisdo foi 0 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: indice de argila entre 30 e 50%
correspondendo a um teor de argila entre 24 e 33%);

-solo de textura grosseira (limite considerado para este grupo: indice de argila inferior a 30%

correspondendo aum teor de argilainferior a 24%).

4.1. Validacdo do Modelo | —da ASAE

A figura 1 enquadra neste modelo de previsdo os valores de tracgdo efectivamente medidos nos ensaios.
A nossa discussdo recaira sobre os solos dos grupos de textura grosseira e média dada a sua



preponderancia na regido, evidente na amostra utilizada no ensaio (quadro 3). Apenas uma breve
referéncia aos solos de textura fina para confirmar a grande aproximagdo do modelo de previsdo
relativamente aos poucos valores (apenas 3) efectivamente medidos, relativos a 2 grades de discos (figura
1). O desvio percentual entre os valores previstos e os valores medidos foi inferior a 13%.

Quadro 3-Caracteristicas doslocais de ensaio e das grades utilizadas.

SOLO CARACTERISTICAS DAS GRADES GRADE
DOSAGRICULTORES REFERENCIA
Loca Classificagdo Textura Indice| Grupo Moddo M L d vr Tb]l L d vr Tb
(Tipo demobilizagéo) de de (kg) | (M) | (em) | (kmv/h) | (kN) | () | (cm) | (km/h) | (kN)
argila | Textura
*
(%)
Selmes-B ~Argiloso 104 Fina Gaucho-GLHR | --- |380| 18 | 74 |300f --- | ---
(2°"* apos chisdl) 36-26"
Vde Franco- argiloso 59 Fina Fidho-FI/RTM | 1700 | 2,54| 15 | --- |[22,642,14| 165 76 | 16,7
Figueira (17% 26-24”
Vde Franco-argiloso 59 Fina Fidho-FI/RTM | 1540 [ 2,37| 16 | --- [22,502,14| 165 76 | 16,7
Figueira (17% 24-24”
Barrocal _Franco-argilo-arenoso 49 Média Fialho-FI/RTF | 1950 | 2,65| 16 | 85 |[23,3]2,05( 16 | 72 (14,4
(2™, gpos chisd+gradagem) 24-26"
Mencoca-C Franco-agilo-arenoso 44 Média Galucho-GLHR | 3900 | 4,50 18 --- 1 39,6Q --- | ---
(2%, apds lavoura) 40-26"
Selmes-A Franco/Franco-argiloso 39 Média Gaucho-GLHR | --- | 4,00| 10 | 80 |188} --- | ---
(1ana) 36-26"
Outeiro Franco- argiloso 39 Média Galucho-GSM --- 1289 18 | 64 |27,7]12,08( 19 | 61 (164
(1an a.) 24-28"
Mencoca-B ~Franco-agilo-arenoso 36 Média Galucho-GLHR | 2500 | 3,30 20 | --- | 294} --- | ---
(2%"%, gpos lavoura+gradagem) 28-26"
Lentisca-B Franco-argilo-arenoso 33 Média Galucho-A2CP | 1460 (2,52 17 | 58 [19,2]J2,08| 19 | 72 | 16,0
(1an a.) 24-26"
Lentisca-B Franco-argilo-arenoso 33 Média Galucho-A2CP | 1180 | 2,20( 14 69 |16,1]2,08( 19 72 |16,0
(lana) 22_2 ”
Fitojardim Franco-argilo-arenoso/ 25 Grosseira | Herculano-HPR | 1460 | 2,50 17 64 |17,542,01| 18 75 |16,6
Franco-arenoso (17'%) 24-24"
Campo da Franco 23 | Grosseira | Galucho-GLHR | 1870 (2,93 18 | 4,7 |252)2,07| 18 | 64 |18.2
Mira (179 24-26"
Tojal Franco- arenoso 22 | Grosseira | Premetal-PLHR | 2700 | 3,00( 18 | 51 |30,0§2,06| 18 | 58 | 16,9
(1ana) 26-26"
LentiscaA Franco- arenoso 22 | Grosseira | Galucho-A2CP | 1460 | 2,43( 14,5 82 |18,7J2,07| 18 | 56 |18,0
(1an a.) 24-26"
LentiscarA Franco- arenoso 22 | Grosseira Halcon 1650 (3,30 13 | 76 |19,1]207| 18 | 56 |[180
(1ana.) 28-24"
Oliveiras Franco- arenoso 20 | Grosseira | Premetal-PLHR | 2700 | 3,19| 18 | 6,0 |23,6§2,10| 165 7,6 |151
(1ana.) 26-26"
Arreimonda Franco- arenoso 20 | Grosseira | Josid-GCHA 1740 | 1,95| 20 | --- [193] --- | ---
(lan a) 14-28"
Lagoa-B Franco- arenoso 19 | Grosseira Torpedo 3870 | 4,30 25 - | 34,0 --- | ---
(2°"%; apos lavoura) 40-26”
Lousairo-A Franco- arenoso/Franco 19 | Grosseira | Faho-FI/RTM | 1300 | 2,20 22 | 58 |20,9§2,09| 22 | 58 |20,7
(lana) 20-24"
Cabanas Franco- arenoso 18 | Grosseira Premetal 2165 | 2,65 17 | --- |24,112,18( 17| 60 [ 153
(1) 24-26"
Louseiro-B Franco- arenoso 16 | Grosseira | Herculano-HPR | 1460 | 2,50 16 | 63 |185]211( 17| 72 |[173
(1% 24-24

*[ndice de argila=(%argil a* 100/(%arei a+%limo))

No que se refere aos valores de traccdo 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 coeficientes de determinacdo das rectas de
regresséo adaptadas aos valores medidos sdo de 0,82 e de 0,98, respectivamente para solos de textura
grosseira e solos de textura média. E também evidente que o grau de aproximac&o do modelo é elevado
para os solos de textura média, onde o desvio percentual dos valores previstos para os valores medidos €,




nos 7 casos estudados, inferior a 15%. Nos solos de textura grosseira, e especial mente no caso das grades
mais leves (abaixo de 2500kg de massa), ha uma clara tendéncia para 0 modelo subvalorizar os valores de
traccdo. Em primeira andlise, tal pode justificar-se pelo facto do modelo atribuir aos solos de textura
média uma quebra na tracgdo 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 é
da ordem dos 50%, quando os valores realmente medidos ndo o confirmam. Naturalmente que estas
indicagdes poderdo servir como tal, no entanto, condi¢bes particulares, nomeadamente, o teor de
humidade do solo e a histéria de antecedentes culturais deverdo ser ponderados uma vez que condicionam
o efeito datextura. Também o critério por nés utilizado no agrupamento dos solos em trés classes permite
discussdo e poderd justificar parte desta diferenca, umavez que, narealidade, alguns dos solos que foram
classificados como pertencentes a classe de textura grosseira ndo apresentam grandes diferencas em
termos de teores de argil a, relativamente aos sol os de textura média.
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Figura 1-Traccdo na barra em funcdo da massa da grade:
Validagéo do modelo linear de previsao da ASAE.

A utilizacdo dos dados de traccdo medidos referentes a grade do agricultor e a grade de referéncia
(Herculano HPR 20-24"), que serviram de base ao grafico da figura 1 e que se encontram no quadro 3,
comprovaram em cada local de ensaio um efeito linear da massa sobre a tracgdo solicitada. Em média
obtiveram-se valores de tracg¢do na barra de 8 a 10 N/kg de massa da grade em solo mobilizado (grade em
mobilizacdo secundéria) e entre 9 e 16 N/kg de massa da grade em solo ndo mobilizado (grade em
mobilizagdo priméria), valores enquadrados com os da previsdo da ASAE (entre 7,8 e 14,7 N/kg, em
funcdo da textura do solo). A diminuicdo dos valores deste quociente de situagdes de mobilizacéo
primaria para mobilizagcdes secundarias vem de encontro ao que amaior parte dabibliografiarefere.

Como primeira aproximagdo, pode considerar-se este modelo como uma boa referéncia pratica nos
aspectos de dimensionamento. No entanto, existem dois aspectos que merecem algum comentéario: por um
lado, a importancia que o modelo confere as questdes da textura e, por outro, o facto do modelo ndo
prever qualquer efeito da velocidade de trabalho sobre atrac¢éo solicitada na barra. Quanto ao primeiro, a



observacdo dos resultados apresentados no quadro 3 mostra que o efeito da textura ndo é tao pronunciado
como o0 modelo deixa antever, especialmente na transic¢éo entre solos de textura média e textura grosseira,
para além de que havera outros aspectos a considerar, tanto no solo como na grade, que serdo também
responsaveis por variagdes no esforgo solicitado. De entre estes, salienta-se 0 estado em que 0 solo se
encontra (mobilizado ou ndo, 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 faremos os comentérios devidos na sec¢do correspondente ao modelo 1.

4.2. Validacdo do Moddo || - modelo linear da velocidade

Também relativamente a este model o a discussao dos resultados incide sobre as previsdes para solos de
texturas média e grosseira dada a peguena participagéo de locais de ensaio com solo de textura fina na
amostra considerada.

Verifica-se que o modelo define para solo ndo mobilizado aproximadamente o limite minimo da
distribuicdo dos valores medidos, apresentando, por isso, alguma tendéncia para subvalorizagdo da
previsdo (figura 2). Apesar de ser evidente uma ligeira tendéncia positiva e linear para o efeito da
velocidade sobre a resisténcia especifica, tal como enuncia o modelo e como comprovam os coeficientes

apresentados no quadro 4, obtidos a partir de ensaios realizados em alguns dos locais com diferentes

velocidades de trabalho, a grande variabilidade dos resultados obtidos ndo permite tirar grandes

conclusdes. Apesar de tudo, refira-se que a mancha de valores englobados pela linha a negro,

perfeitamente enquadrada na recta de previsdo respeitante ao solo de textura grosseira, diz respeito a
dados de campo obtidos apenas com a grade de referéncia. Os resultados obtidos com as grades dos
agricultores, em gera mais pesadas do que a grade de referéncia (quadro 3) encontram-se
tendencialmente acima desta zona, podendo daqui inferir-se uma das limitagbes deste modelo: o facto de
ndo tomar em conta as caracteristicas da grade. Também nesta previséo se revela a dificuldade de
ponderar a questdo da textura do solo, especia mente quando sdo diversas as condi¢des do solo quanto ao

teor de humidade ou quanto a histdria de antecedentes culturais, porventura tdo ou mais determinantes no

esforco de tracgdo solicitado do que a prépria textura. Por outro lado, 0 modelo € omisso quanto as

regul acdes efectuadas 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 validagdo resultam da utilizagdo de varias

grades de discos por vezes com mais de uma abertura dos corpos da grade. Naturalmente que as situacdes

de menor abertura da grade correspondem a menores esforcos de tracgao e permitem, por isso, a operacao

com velocidades mais elevadas, o que se traduz numa completainversao do modelo.

Na utilizagdo da grade em mobilizagdo secundaria, deve fazer-se referéncia a boa aproximagédo da
previsdo do modelo relativamente aos valores medidos em solo de textura fina, ao contrario do que
acontece nos outros grupos texturais (figura 3). Inclusivamente, verifica-se uma grande semelhanga nos
valores daresisténcia especifica entre as duas condi¢des de solo (ndo mobilizado e mobilizado), quando o
modelo prevé uma quebra média de 70% neste parametro para a utilizagdo da grade em mobilizacdo
secundaria relativamente & mobilizag8o priméria. Este serd, certamente, outro ponto fraco do modelo. Os
resultados realmente medidos colocam em questéo este pressuposto e revelam que seria mais ajustado
atribuir coeficientes diferenciados de acordo com o grupo textural em causa. Reid et al. (1978 e 1983),
cujos resultados serviram de base a definicéo geral deste modelo, atribuem coeficientes 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 validagédo deste modelo e em face da pequena amplitude de velocidades em que a
grade de discos é normalmente utilizada (entre 6 e 8km/h), a varidvel independente que este modelo
utiliza funciona praticamente como uma constante, resumindo-se 0 modelo ao efeito da texturae da
condic¢ao do solo, sem qualquer referénciaao peso da afaia, ficando por isso aguém do modelo da ASAE.
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Figura 2- Validagdo do modelo de previsdo do esforco de tracgdo
em funcdo da velocidade, em solo ndo mobilizado.

Quadro 4-Coeficientes A e B daequacéo linear de previséo do esforgo de tracgéo
apartir davelocidade real de avango, obtidos em ensaios de campo com grades
dediscos “offset” em diferentes condigdes de trabal ho.

L ocal Grade (abertura, em ©) e Tipo de mobilizacio A B R*
Fitojardim Grade Agric. (37°)— Mobilizagao 1™ 3,11 0,08 [ 09791
Louseiro-B Grade Agric. (37°)— Mobilizagao 1™ 3,69 0,08 [ 0,9923
Campo daMira | Grade Referéncia (46°) — Mobilizagéo 1™ 4,04 0,07 | 0,7408
Campo daMira | Grade Referéncia (37°) — Mobilizagéo 1™ 3,49 0,03 [ 0,7509
Selmes-B Grade Agric. (36%— Mobilizagio 27 (Apés chisd) 3,11 0,07 0,9968
Barrocal Grade Agric. (529 — Mohilizagio 27 (Apbs chisdl+gradagem) 3,75 0,24 0,9983
Barrocal Grade Agric. (46° —Mohilizagio 27 (Apbs chisdl+gradagem) 2,79 0,26 0,9832
Outeiro Grade Agric. (449 —Mobilizago 17 4,02 0,18 | 0,9692
Oliveiras Grade Referéncia (46°) —Mobilizaggo 17 3,74 0,03 0,9998
Oliveiras Grade Referéncia (379— Mobilizagéo 172 3,18 0,07 0,9766
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Figura 3- Validagdo do modelo de previsdo do esforco de tracgdo
em fungdo davelocidade, em solo mobilizado.




5.Da previsao do esforco ao dimensionamento do tractor

Em termos de dimensionamento do conjunto tractor-alfaia, € comum o agricultor preocupar-se com a
adequacdo da dimensdo (em termos de poténcia) do tractor para a charrua, resultando todos os outros
pares normalmente desequilibrados, com um subaproveitamento da poténcia disponivel. Este reflecte-se,
naturalmente, nos custos de utilizagdo dos equipamentos, traduzidos por indicadores como a capacidade
de trabalho (em ha/h) e o consumo de combustivel por hectare (L/ha).
A importancia do conhecimento das exigéncias de trac¢éo especificas de cada alfaia decorre, por isso, do
facto de, com base nas mesmas, se poder prever a dimenséo adequada dos tractores, em termos de
poténcia, podendo assim obter um adequado compromisso para o conjunto.
A diversidade de ensaios sisteméticos realizados no &mbito deste projecto permitiu definir nas condi¢des
tipicas do Alentejo, em termos médios para a operacdo de tractores de 4 rodas motoras com grades de
discos “ offset” rebocadas:

-um intervalo de velocidades normais de trabalho (vr) de 6 a8 km/h;

-um rendimento total (inclui o rendimento mecénico da transmissdo, hy, e o rendimento de

traccao, h;) compreendido entre 50 e 60 %.
A utilizagcdo destes valores médios conjugados com o modelo de previsao da ASAE, aqui referido e
validado, permite, a partir do conhecimento da massa da grade, prever, através das equacfes 3 e 4, as
necessidades de poténcia no tractor para trabalhar nas condi¢fes habituais no Alentejo, em funcéo da
textura do solo (figura 4). A poténcia minima sera aquela que correspondera a utilizagdo da grade em
boas condic¢bes de trac¢édo (rendimento total de cerca de 60%), enquanto a poténcia maxima serd aquela
que resultara da utilizagdo da grade em condi¢des mais dificeis de tracgdo (rendimento total de cerca de
50%). A amplitude do intervalo de poténcias indicadas depende, fundamentalmente, das condigdes
previstas de trabalho, nomeadamente ao nivel datextura, daestrutura e da condic&o dos solos tipicos onde
se pretende utilizar determinada alfaia. A indicacdo de uma poténcia méxima recomendada justifica-se
paraevitar a utilizagdo de tractores demasiado grandes com alfaias muito pequenas, exigindo velocidades
€levadas para rentabilizar o grau de utilizag8o da poténcia disponivel, podendo colocar em risco ndo s6 a
resisténciada alfaia e a qualidade do trabal ho, mas principalmente o conforto e a seguranca do operador.

K" M’ vr,
Pot. = i 3
min.recom. 3600’ hm s ht_ e (m )
K" M’ vr.,
Pot s (eg4)

"max.recom = 3600, hm - h

t- min.

Onde: k-é a constante apresentada pelo modelo ASAE em fungdo da textura do solo; M- é a massa da
grade, em kg; 3600- é um factor de conversdo de unidades.

Por exemplo, uma grade de discos com as caracteristicas da grade de referéncia utilizada nestes ensaios
(Grade Herculano HPR-20-24", de 1300kg de massa), em operacéo em solos de textura grosseira a média,
tipicos no Alto Alentejo, exige, de acordo com este diagrama de previsao, a utilizacdo de um tractor com
uma poténcia no motor entre 45 e 68kW, ou seja 60 a 90CV. A recomendacéo do fabricante para este
model o de grade, segundo o catalogo respectivo é de 70 a80CV. Refira-se, no entanto, que os valores da
massa da grade indicadas no mesmo catalogo se encontram subvalorizados em cerca de 20 a 30% da sua
massa real. Esta subavalorizagdo &, alias, comum também nas indicagdes de model os de grades de outros
fabricantes consideradas neste estudo.
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Figura 4-Diagrama para determinacgéo da poténcia recomendada paratrabalhar com
grades de discos, pela aplicacdo do modelo da ASAE.
6.Conclusdes

A tentativa de previsao do esforco de traccdo em alfaias agricolas justifica-se pela importancia do
conhecimento deste parémetro para o fabricante destes equipamentos, para efeitos de projecto e
desenvolvimento das alfaias, e para o agricultor, em termos de dimensionamento do conjunto tractor-
afaia e para estimativa dos custos afectos as operagfes de mobilizacdo do solo. No entanto, a
heterogeneidade dos solos e a complexidade da dindmica de interac¢do das alfaias com o solo dificultao
estabelecimento de modelos de previsdo. Apesar de tudo, sdo diversos os modelos apresentados por
diferentes equipas de investigagcdo, comprovando-se neste estudo que a previsdo da ASAE Standards no
que respeita as grades de discos “offset” rebocadas pode funcionar como um indicador prético de grande
utilidade. O efeito positivo da massa da grade sobre a respectiva solicitagdo de tracgdo foi demonstrada




utilizando diferentes modelos de grades em diversas condigbes de trabalho no Alentejo. Foram
encontrados valores de traccdo na barra de 9 a 16 N/kg de massa da grade, em mobilizagéo primériae em
funcgéo do tipo e das condi¢fes do solo.

Foi também comprovado o efeito linear positivo da velocidade de trabalho sobre o esforgo de tracgdo, tal

como prevé o modelo de Harrigan e Rotz (1994), também apresentado por varios outros autores, entre 0s

guais Siemens (1996). Os resultados obtidos permitem estimar um acréscimo médio de 3 a 4% na
resisténcia especifica (em N/cnf) 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 limitagdes,

sendo a principal o facto de 0 mesmo nao considerar caracteristicas especificas da alfaia, como o seu

peso, por exemplo. Pode considerar-se, por isso, que este tal como os model os complexos que consideram

ainteraccdo da velocidade e da profundidade de trabalho, assumem uma importancia mais académica do

gue propriamente prética.

O efeito do tipo de solo é apresentado pelo modelo da ASAE Standards para as grades de discos como

determinante no esforco de traccdo solicitado, prevendo um acréscimo da ordem dos 50% na transicdo de
solo de textura grosseira para solo de textura média e um acréscimo de cerca de 90% na transi¢do do

primeiro para um solo de textura fina. Os resultados obtidos ndo permitem sustentar esta previséo,

aproximando-se mais, neste aspecto, do modelo de Harrigan e Rotz (1994), o qual prevé para a
comparagdo dos mesmos tipos de solos, acréscimos respectivamente de 13% e de 28% na resisténcia

especifica (N/cnf).

A condicdo do solo também € indicada no modelo de Harrigan e Rotz (1994) com influéncia na
resisténcia especifica, sendo utilizado o valor médio de 70% em grades de discos em mobilizacdo

secundéria relativamente a sua utilizacdo em mobilizagdo priméria. Os mesmos autores ressalvam
contudo a possibilidade destes val ores apresentarem uma grande variagdo. O tipo de mobilizagdo anterior

a passagem da grade de discos condiciona, naturalmente, o estado do solo e, consequentemente, a
resisténcia que este oferece. Nos ensaios realizados, apesar da tendéncia ser para uma ligeira diminuicdo

dos valores da resisténcia especifica em mobilizagdo secundéria relativamente a mobilizagdo primaria, a
interferéncia de factores como o tipo de solo, o tipo de mobilizagdo priméria e a tendéncia para a
utilizacdo de menores angulos de abertura dos corpos na grade em mobilizacdo secundéria dificultam a
comparagao e o estabel ecimento de qual quer relagéo.

Um dos aspectos porventura mais importantes na intensidade do esforgo solicitado pelas grades de discos

“offset” é o &ngulo de ataque dos discos, hao sendo considerado em qualquer dos modelos apresentados

umavez que os mesmos sdo model os de dimensionamento, logo terdo subjacente a utilizagdo dos angulos
maximos permitidos.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados, predominantemente com dois diémetros de discos (24 e
26"), mostram ainda o efeito positivo deste par@metro sobre a resisténcia que o0 solo oferece as grades de
discos “offset”. Em termos médios pode esperar-se uma resisténcia especifica por metro de largura de
trabalho entre 7 e 9 kN/m nas grades com 24” de di&metro de disco e entre 8 e 10 KN/m nas grades com
26" de didmetro de disco, varidavel com as condicles especificas do solo. Estes dados podem servir como

indicadores tipo para as condic¢des de trabalho habituais no Alentejo, utilizaveis ao nivel das decisdes dos

agricultores e dos proprios fabricantes destes equi pamentos.

Pode por fim afirmar-se que, com base nos resultados obtidos, 0 modelo da ASAE apresenta um bom
nivel de aproximacgéo a realidade, podendo utilizar-se nas condi¢des do Alentejo como referéncia, em
termos de dimensionamento do conjunto tractor-alfaia, devendo garantir-se, no entanto, a aplicacéo dos
valores da massa efectivamente medidos e ndo os valores, normalmente inferiores, constantes dos
catal 0ogos respectivos.
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