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1. INTRODUCAO

O preparo do solo é uma etapa essencial na agricultura, especialmente em
Planossolos. Esses solos sdo caracterizados por uma camada superficial arenosa
sobre um horizonte subsuperficial denso e de baixa permeabilidade, o que impde
desafios significativos para o manejo agricola. O calculo preciso do esforco de
tracdo, necessario para as operacdes de preparo do solo nessas condicdes, é
fundamental para otimizar o uso de energia, reduzir custos operacionais e
minimizar a degradacdo do solo. A equacgdo universal de mobilizacdo do solo,
proposta por Reece (1965), é amplamente utilizada para prever o esfor¢o de tracéo
em diferentes tipos de solo, sendo simples e eficiente. Modelos matematicos como
os de McKyes e Ali (1977), Godwin & Spoor (1977) e Grisso (1980) também
permitem prever comportamentos que envolvem fatores complexos de mdltiplas
variaveis, as quais atuam entre si durante a ruptura do solo e produzem diversos
efeitos simultaneos. Morinigo (2023) desenvolveu um aplicativo para telefone
celular, baseado nos modelos de Reece (1965) e Godwin & Spoor (1977), obtendo
bons resultados em termos de aplicabilidade. No entanto, a aplicacdo prética
desses modelos no campo € frequentemente limitada pela complexidade dos
calculos e pela variabilidade das condi¢des do solo. Com o intuito de superar esses
desafios e democratizar o uso desses modelos para o calculo do esforco de tragcéo
de ferramentas estreitas (como hastes de escarificadores e sulcadores de
semeadoras), este trabalho apresenta o desenvolvimento de dois aplicativos: um
em Python e outro em JavaScript, ambos baseados no modelo de Reece (1965),
considerado um dos mais eficientes e simples (MACHADO, 2001). O objetivo é
otimizar as operacdes de preparo do solo, proporcionando o céalculo preciso do
esforco de tracdo, melhorando a eficiéncia energética e a qualidade do manejo do
solo. Esses aplicativos visam preencher uma lacuna importante, oferecendo
ferramentas simples e acessiveis tanto para agricultores quanto para engenheiros
agricolas e agrbnomos.

2. METODOLOGIA

Esta pesquisa segue uma abordagem aplicada, focada no desenvolvimento
de uma ferramenta pratica para o calculo do esfor¢co de tracdo em ferramentas
agricolas estreitas, utilizando um modelo matematico consagrado. A pesquisa foi
quantitativa, baseado no modelo proposto por Reece (1965), para calcular o
esforco de tracdo. O processo metodologico foi estruturado em trés etapas
principais: implementagdo do modelo matematico, desenvolvimento do aplicativo
em Python e JavaScript, e validacéo do sistema final.
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A equacao universal de mobilizacdo do solo de Reece (1965) foi adotada
como base para o céalculo do esforco de tracdo, devido a sua comprovada
capacidade de prever o comportamento de ferramentas agricolas estreitas em
diferentes tipos de solo (MACHADO, 2001).

A linguagem Python foi utilizada na fase inicial do desenvolvimento, devido
a sua eficiencia em calculos cientificos e rapida prototipagem. O aplicativo foi
inicialmente desenvolvido e validado no ambiente Google Colab (Fig.1), permitindo
a prototipagem do modelo matematico, e a verificacdo agil das formulas envolvidas
no célculo.

Para tornar a ferramenta acessivel, a versao final do aplicativo foi
implementada em HTML, CSS e JavaScript, (Fig. 2), visando uma solucao
diretamente no navegador, sem a necessidade de instalacéo de software adicional.
O HTML foi utilizado para estruturar a interface do usuério, permitindo a insercéao
dos parametros de entrada e a exibi¢cdo dos resultados de forma clara e organizada.
O CSS foi empregado para estilizar a interface, utilizando design responsivo para
garantir que o aplicativo se adapte a diferentes dispositivos, como desktops, tablets
e smartphones, otimizando a experiéncia do usuério. E o JavaScript foi responséavel
por implementar a logica de célculo do esforco de tracdo, realizando os célculos
diretamente no navegador e exibindo os resultados de forma instantanea. A
escolha de JavaScript se deu pela sua compatibilidade com navegadores
modernos e pela capacidade de gerar resultados em tempo real, sem a
necessidade de um servidor. Além disso, a biblioteca chart.js foi integrada para
gerar graficos comparativos das variagbes no esfor¢co de tracdo em diferentes
cenarios operacionais, facilitando a visualizacao e interpretacédo dos resultados. A
validacao do aplicativo foi realizada testando diferentes cenarios de entrada para
verificar a consisténcia e precisdo dos calculos. A ferramenta foi testada em
situacdes simuladas, variando parametros como profundidade, angulo de ataque e
caracteristicas do solo. Os resultados obtidos foram comparados com valores
tedricos e esperados encontrados na literatura.
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© !pip install numpy matplotlib

numpy as np
matplotlib.pyplot as plt

calculate N_gamma(alpha, beta, delta, phi):

alpha_rad = np.radians(alpha)

beta_rad = np.radians(beta)

delta_rad = np.radians(delta)

phi_rad - np.radians(phi)

N_gamma = (1/2) * (1/np.tan(alpha_rad) + 1/np.tan(beta_rad)) / (np.cos(alpha_rad + delta_rad) + np.sin(alpha_rad + delta_rad) * 1/np.tan(beta_rad + phi_rad))
"n N_gamma

calculate Nc(alpha, beta, delta, phi):

ans
np.radians(phi)
Nc = (1 + 1/np.tan(beta_rad) * 1/np.tan(beta_rad + phi_rad)) / (np.cos(alpha_rad + delta_rad) + np.sin(alpha_rad + delta rad) * 1/np.tan(beta_rad + phi_rad))
~n Ne

calculate_Nq(N_gamma):
Ng = 2 * N_gamma
return Ng

calculate P(gamma, d, W, N_gamma, C, Nc, g, Nq):
P = (gamma * 9.81 * d**2 * N_gamma + C * d * Nc + q * d * Ng) * W
return P

Figura 1: printscreen da tela do Colab
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Calculo do Esforco de Tracao

l"\ngulo de atrito interno do solo (°): f\ngulo de ataque da ferramenta (°):
Largura da ferramenta (m): Profundidade de trabalho (m):
Angulo de atrito solo-material (*): indice de coesdo do solo (Pa):

indice de adeséo solo-material (Pa): Densidade do solo (T/m®):

Resultado:

Comparacgédo de Medicées e Graficos

Gerar Comparacdo

Figura 2: printscreen da tela do aplicativo web
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento e a validacdo do aplicativo trouxeram avangos tanto em
termos de precisdo quanto de praticidade. O aplicativo ofereceu uma alternativa
agil e econébmica, permitindo simular diferentes cendérios operacionais e ajustar
variaveis como o angulo de ataque e a profundidade de trabalho. Uma das maiores
contribuicdes do aplicativo é sua facilidade de uso. Com uma interface intuitiva e
acessivel via navegador, o tempo médio para realizar os calculos foi inferior a dois
minutos, representando uma significativa redu¢do em comparac¢ao com 0os métodos
tradicionais. Além disso, a implementacdo de graficos dinamicos facilitou a
interpretacdo dos resultados, proporcionando uma visao clara das variagées no
esforco de tracao entre diferentes condi¢cdes de operacao. Essa agilidade, aliada a
precisdo dos calculos, torna o aplicativo uma ferramenta acessivel tanto para
agricultores quanto para engenheiros agricolas e agrobnomos, facilitando a tomada
de decisbes rapidas e precisas no campo. A adaptabilidade do aplicativo a
dispositivos méveis amplia ainda mais sua aplicabilidade, permitindo o uso em
diversas plataformas, desde computadores até smartphones.

Apesar dos resultados positivos, a aplicacdo do modelo matematico precisa
ser ampliada para incluir outros tipos de solo e condi¢bes operacionais. Embora o
desempenho em Planossolos tenha sido satisfatério, ainda € necesséaria uma
validagdo empirica com dados de campo em diferentes solos, teores de agua e
profundidades, o que permitirA aprimorar a confiabilidade do aplicativo em uma
variedade maior de cenarios. Adicionalmente, a inclusdo de mais variaveis
relacionadas ao solo e as caracteristicas das ferramentas agricolas pode aumentar
ainda mais a precisdo dos célculos. O aplicativo oferece um ponto de partida
promissor para 0 uso de tecnologia no calculo do esforco de tracdo. Futuras
expansdes podem incluir a integracdo com sensores de solo, coletando dados em
tempo real, ou o0 uso de inteligéncia artificial para prever cenarios de forma mais
dindmica e precisa. Tais aprimoramentos fariam da ferramenta um recurso ainda
mais poderoso no contexto da agricultura de precisédo, promovendo maior eficiéncia
e sustentabilidade nas operacdes agricolas.
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4. CONCLUSOES

A inovacao central deste trabalho reside na simplificagcdo de um processo que
envolve calculos complexos e demorados, oferecendo uma solucdo pratica e
acessivel tanto para agricultores quanto para engenheiros agricolas e agrébnomos.
Ao utilizar tecnologias web, como JavaScript, HTML e CSS, foi possivel integrar
esses calculos em uma plataforma intuitiva, eliminando a necessidade de softwares
adicionais. Essa abordagem facilita a implementacéo de solu¢des diretamente no
campo. A principal contribuicdo deste trabalho esta na democratizacdo do calculo
do esfor¢o de tragdo, tornando-o ndo apenas mais rapido e acessivel, mas também
flexivel as necessidades dos usuarios, sem comprometer a precisdo dos
resultados.
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