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Les objectifs du projet

Objectif 1 : Comprendre les enjeux du matériel de récolte en betterave
sucriere

Objectif 2 : Etude de I'impact du matériel de récolte de betteraves
sucriére sur le tassement et les colts de production




Rencontres :

e SIMA : entreprises Ropa, Grimme, Holmer, Vervaet, Amity
o Sensibilisation, récolte de données et prise de contact
e Gilles SA : visite sur site (Belgique)
o Présentation du concept Gilles SA, sensibilisation, récolte de données et
prise de contact
e CUMA du Belloy-sur-Somme : rencontre avec Vincent Lepers (président)
o Deécouverte du systeme CUMA pour I'arrachage de betterave
(organisation, aspect tassement du sol et colts)
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Présentation du contexte de I’étude



La filiere betterave sucriere
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Instabilité du prix du sucre
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Quelles perspectives
d’avenir pour Ia filiére ?



Part de I'arrachage de betteraves dans I'ITK

Total des charges opérationnelles sans

Total des charges opérationnelles avec recours a

recours a un tiers (arrachage) 1141 | 1196 un tiers (semis + arrachage)
Part des semences (%) 23 22 Part des semences (%)
Part du desherbage (%) 17 16 Part du desherbage (%)
Part des fongicides (%) 6 5 Part des fongicides (%)
Part des Insecticides (%) 3 3 Part des Insecticides (%)
Part des CIPAN (%) 3 3 Part des CIPAN (%)
Part de la Fertilisation (%) 27 25 Part de la Fertilisation (%)
5 Part du semis (%)
| Part de I'arrachage (%) 22 21 Part de I'arrachage (%) |
100 100

Tableau : total des charges opérationnelles de la culture de betteraves sucriéres avec ou sans recours a un tiers.




Qu’est-ce que le tassement ?

Sol : “Assemblage de particules sous forme d’agrégats - pores composés d’air et eau

Tassement : déformation et perte de porosité du sol, sous I'effet d’'une contrainte supérieure a sa résistance mécanique.
e Tassement de surface (< 25 cm de profondeur) ou tassement en profondeur (> 25 cm de profondeur)
e Processus de compression : perte de porosité + diminution du volume du sol
e Processus de cisaillement : discontinuité de la porosité

Capacité au champ : capacité de rétention maximale en eau d’'un sol aprés écoulement par gravité de 'eau excédentaire

Facteurs influencant le tassement :
e  Propriétés du sol : structure - texture - porosité — influence I'écoulement de I'eau excédentaire

Teneur en eau > capacité au champ = tassement

e  Caractéristiques du matériel de ramassage :
o Nombre d'essieux - charge par essieu - type de pneumatique/pression de gonflage - nombre de
passage : compression
o Vitesse de travail : cisaillement



Qu’est-ce que le tassement ?

Les conséquences :

Etat structural du sol dégradé

Levée des cultures hétérogene et compliquée : mauvais enracinement
Difficultés d’accés aux nutriments et oligo-éléments par la plante
Répercussions économiques

Diagnostic du tassement :

Tige

Méthode Méthode béche Mini profil 3D . o
pénétrométrique

Profil cultural

Profondeur 120

(cm)
Tassement de Tassement de Tassement de
surface et
Résultats Tassement de surface et surface et profondeur profondeur +
surface profondeur + + analyse analyse

analyse




Présentation des principes
d’arrachage



Arracheuses portées

Effeuillage, décolletage et arrachage a I'avant du tracteur
Chargement a l'arriere

Pas de risque de rouler sur les betteraves, tassement limité, colt

Tracteur avec grosse puissance hydraulique, besoin en main d’oeuvre



Arracheuses trainées

e Effeuilleuse sur le relevage avant
e Arracheuse-chargeuse trainée a l'arriére

Systeme simple, peu coliteux, robuste

Débit de chantier, besoin en main d’oeuvre



Arrachage décomposé

e Arrachage en deux temps :
o Un premier tracteur arrache et aligne les betteraves
o Un autre tracteur attelé a une auto-chargeuse ou automotrice les ramasse

Débit de chantier, nettoyage de meilleure qualité, besoin en main d’oeuvre

«== Tassement au débardage, tracteurs puissants



Automotrices

Une arracheuse automotrice effeuille, coupe le collet, arrache et stocke dans
une trémie de faible capacité (3 m3)

Débit de chantier, colt, qualité d’arrachage

Nécessite une benne, production arrétée




Intégrales

Une intégrale comprend une effeuilleuse, une décolleteuse, une arracheuse
et une grande trémie (10/21/30T). Elle posséde 4 ou 6 roues (2 ou 3
essieux)

Débit de chantier pas de besoin en main d’oeuvre
ou matériel

Codt, tassement, compétences de conduite
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e Travail basé sur les recherches réalisé par Agro-Transfert dans le cadre de
son projet Sol-D’phy

e Partie trés théorique appliquée a I'ensemble des principes d’arrachages

e Analyse de ces principes sous trois angles:
o Poids a I'essieu et a la roue
o La contrainte exercée au sol
o La gestion du trafic



Le Poids a I’essieu/roue

Définition: La charge totale de la machine divisée par son
nombre d’essieux/roues.

Indicateur de la profondeur de tassement surtout en conditions humides (humidité > capacité
au champs).

1ére limite — Dans la pratique, le poids est réparti différemment sur chacun des essieux.
2eme limite — Charge a 'essieu varie constamment pour des machines avec trémie.

Ici dans notre étude nous avons considéré que le poids était le méme sur I'ensemble des
roues et lorsqu’une trémie était présente sur la machine elle était remplie a 80%

Pas de prise en considération du transport car le poids reste relativement faible a la roue et
influe peu



L'impact de l'intensité du tassement sur le sol

Chantier d’arrachage pdt
Intensité du tassement

Transport: 5 passages tracteur (2t/roue)+
bennes (5t/roue)

Automotrice : 1 passage a 12t/roue

1- Effet répétition des passages : impact
tracteur + benne > impact automotrice

2-Effet charge a la roue : impact
automotrice > impact tracteur + benne

3- Effet charge a la roue importante :
impact uniquement de I'automotrice




L'influence des conditions climatiques sur la
profondeur de tassement

Simulation avec Terranimo Simulation avec Terranimo,
le 15 février, pour le chantier de semis en estimant le ressuyage du sol 15 jours plus tard
avec I’état d’humidité réel du sol (hypothése de semis au 1* mars)

en fonction de la météo annoncée
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L'impact de la charge a la roue sur la
profondeur de tassement

Résistancea la pénétration en MPa
(intensité du tassement)

Profondeur (cm)

e TEMOIN Automotrice vide ==Automotrice pleine




Appliguons cela a nos différents principes

Type de concepts

Poids a lI'essieu (T)

Intégrale 4 roues grande capacité 22,1
Intégrale 6 roues 12 rangs 19,3
Débardeuse Soyez 18,8
Intégrale 6 roues 6 rangs 18,6
Intégrale 4 roues petite capacité § ¥
Arracheuse/Chargeuse 12 rangs (Alloway) 12,2
Automotrice 9,7
Tracteur Autochargeuse (Gilles) 8,4
Arracheuse/Chargeuse 6 rangs portée (Franquet) 8
Arracheuse/Chargeuse 6 rangs (Franquet) 8
Effeuilleuse/Tracteur/Arracheuse (Soyez) 7.9
Effeuilleuse/Tracteur/Arracheuse (Gilles) 4.1
Tracteur + chargeuse (Gilles) 3.9




La contrainte exercée au sol

Définition: La charge a la roue divisée par la
surface de contact sol-pneu

Variables qui_influent : Poids a la roue,
dimension des pneumatiques et la pression

Indicateur de risque de tassement en surface

Pas d’'effet du pneumatique sur le tassement
en profondeur
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Contraite exercée au sol en Kpa

Décomposé 12 rangs (Soyez) NN 55
Arracheuse/Chargeuse 6 rangs (franquet) T 100
Arracheuse /Chargeuse 6 rangs portée (franquet) NG 106
Décomposé 6 rangs + autochargeuse (Gilles) NG 115
Décomposé 6 rangs + chargeuse (Gilles) THIINEENEGEGEGEGEGEGEEEEEEEEEE 110
Automotrice I 120

intégrale 4 roues petite capacité | 135
Intégrale 6 roves 6 rangs I, 142

Arracheuse/Chargeuse 12 rangs (alloway) I 147
intégrale 6 roves 12 rangs | 151

Intégrale 4 roues grande capacit¢ NG 162

0 20 40 60 80 100 120
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160

180



La gestion du trafic

Définition: Prise en considération du pourcentage de surface foulée dans le champs

Objectif: Etre le plus léger (poids) et faible nombre de passage (% surface foulée)

Effet des vers de terre :
ssée

8 mois plus tard...

2 ans apres...

Variables qui influent : Poids a la roue x intensité passage, largeur d’arrachage, type de marche




—

; Chantier décomposé : arrachause tractéae + débardeuse
Intdgrale 30m? gans benne  Automolrics + benne 16 T Ene : ssimlbnc - d
Niveau de

HM il H“ r ) I || contrainte -

> 140 Kpa

1253 140 Kpa

1103 125Kpa

953 110Kpa

20395Kpa

PRI WA A <soea

66 % 45%

Confrainte

110 KPa 89 KPa 82 KPa 57 KPa

Source : agrotransfert



lllustration d’optimisation de la surface impactée par le tassement en récolte de betterave
(interrang de 50 cm)

w B L LRI

Intégrale 6 rangs en crabe : Intégrale 6 rangs roue dans roue : Intégrale 9 rangs roue dans roue :
100 % de la parcelle roulée 67 % de la parcelle roulée 45 % de la parcelle roulée




Quelles leviers pour I'ensemble de nos contraintes ?

Le poids a I'essieu — Diminuer la charge de la machine a vide
— Avoir des petites capacités de trémie ou gérer son remplissage
— Augmenter le nombre d’essieu (meilleur répartition des charges)

La contrainte exercée au sol: — Diminuer la charge a I'essieu/roue de la machine
— Augmenter la surface de contact avec le sol (pneu plus large)
— Diminuer la pression des pneus ( systeme basse pression)

La gestion du trafic: — Augmenter la largeur d’arrachage (avenir du 8, 9, 10, 12 rangs ?)
— Privilégier des marches droites sur des outils lourds



Gestion du remplissage de la trémie de I'intégrale a betterave pour limiter le risque de tassement
profond

Profondaur Contraintes dans le sol (kPa)

——— Intégrale avide (7,5 t / roue) e o e e ke ey
= Risque élevé de tassement jusqu’a 28 cm ¢
10
—— Intégrale a plein (14 t / roue) 20
= Risque élevé de tassement jusqu’a 42 cm 2

— Intégrale a mi-charge (10,5 t / roue) b

= Risque élevé de tassement jusqu’a 30 cm .

60

70

Terranimo® indique qu’un remplissage a moitié
de la trémie permet de réduire le risque de o
tassement d’une profondeur de 42 cm (trés %
difficile a reprendre) a 30 cm (reprise possibble). 6




Etude sur les colts d’arrachage de
betteraves



17 criteres sélectionnés pour I'étude :

(questionnaire, littérature)

90 T/ha, moyenne Francgaise

Arrachage en condition normale

Le silo se trouve a 500 m du champ

La longueur du champ est de 600 m

La texture de la terre est du limon-argileux

L’amortissement du matériel de récolte betteravier est de 7 ans.

Le taux bancaire avec I'assurance déces invalidité est fixé a 1,5%.

L 'utilisation du matériel de récolte betteravier est normale

L'ensemble du matériel utilisé lors de cette étude est acheté neuf

Le colt du Gasoil Non Routier est fixé a 0.8 € par litre

Le SMIC est fixé a 14.58 € par heure avec l'allégement des charges sociales

Le codlt horaire d’'un salarié qualifié est de 24.2 €/h

Le débit de chantier réel par rapport au débit de chantier théorique est fixé a 80%
Le taux de charges des moteurs est fixé a 0.5 car nous sommes en bonne conditions
d’arrachage.

L’écartement entre les éléments arracheurs est de 45 cm.

Les bennes utilisées ici, sont soitde 16 oude 24 T



Description des systémes betteraviers

Nombre de rang/m : Débit de

. |detarge (6rang=| chantier Nombre de

2m70 /12 rang =
maQ

Description des
ensembles

“Toutes choses égales par ailleurs” :

la vitesse des arracheuses

la largeur des arracheuses

La puissance requise du tracteur

La puissance requise du tracteur qui

transporte

e Le nombre de bennes et leurs
contenances

e La main d'ceuvre nécessaire au bon

g ] - = | o || o

— 13 principes étudiés




Charges fixes

Amortissement économique :
la valeur résiduelle fait
diminuer 'amortissement.

EEEnEoEnEs

-1




Charges variables

Charges variables de
I'attelage

e Codut de I'attelage en fonction du
deébit réel

e Les taux de réparation sont fixés
par la FDSEA-Conseil (51)

e Le taux de charge moteur est de
0.5

e le lubrifiant colte en moyenne
0.13% du colt GNR

e Les pneus coltent en moyenne
0.003% du prix d’achat




Calcul du colt des tracteurs et ensemble de transport




Charges variables :
traction, transport et
salariale

e Co(t traction et transport en
fonction du débit théorique

e Colt salarial en fonction du débit de
chantier réel

Codt traction

Codt transport

Coat salarial

Cout 3 I'ha
traction

Salaire
total /h

S3tare
total /ha

379

517

517




Les charges fixes
sont divisées par le
nombre d’hectares
et additionnées aux
charges variables.
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Prix (en €/ha)

2350
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160.0
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85.0

Prix d'un arrachage de betterave en €/ha suivant le systéme (prix arracheuse seule sans main-d'ceuvre)
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Prix (€/ha)
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Prix d'un arrachage de betterave en €/ha suivant le systéme (machine, transport, main-d'ceuvre compris)
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Le cout d’arrachage en fonction du nombre de rangs
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Prix d'un arrachage de betterave en systéme trainée €/ha suivant la largeur de la machine, transport, main-d’ceuvre
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omparaison des colts d’arrachage en fonction des rendements
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Intensification
{poids 6 la

Médiocre au sol) rface painte}

: Arracheuse [ Auto
chargeuse
Systéme Soyez :
Arracheuse+tracteur
et débardeuse

automaotrice I
Intégrale 4 roues -
petite capacité de

trémi

2| Mauvais

Intégrale & roues -
Grande capacité de
trémie- 12 rangs
Intégrale 4 roues -
Grande capacité de
trémie
Intégrale & roues -
Grande capacite de
trémie- 6 rangs

Moven

Trés bon chargeuse portée

B |

: Arracheuse / 4 .. 4 2




Concepts Note /20
Systéme décomposé : Arracheuse /
Autochargeuse

Systéme Soyez: Arracheuse+tracteur et
débardeuse automotrice

Integrale 4 roues - petite capacité de trémie 13,3
Intégrale 6 roues - Grande capacité de trémie- 136
12 rangs :
Arracheuse-chargeuse portée 12,0
Intégrale 4 roues - Grande capacité de trémie 12,0
Intégrale 6 roues - Grande capacité de trémie- 6 12,0
rangs
Arracheuse-chargeuse trainée 6 rangs 11,6
Arracheuse-chargeuse trainée 12 rangs 11,6
Automotrice 11,6
Systéme décomposé : Arracheuse / Chargeuse 10,2




Conclusion sur I’étude des colts d’arrachage

“Obligation” d'optimisation des principes

Plus la machines colte chére plus il faut arracher d’hectare

Les chantiers décomposés sont performants

En conditions extrémes, préférez les intégrales petites capacités

Les petites machines ont des charges variables élevées

Le principe intégrale codte trés chere méme en diluant avec les hectares
La largeur d’arrachage fait diminuer le co(t d’arrachage

Le rendement fait influer le colt d’arrachage de plus de 25 %

— |l faut choisir son chantier d’arrachage en fonction de ses finalités
et des ses atouts et contraintes.



Conclusion

e Machine a récolte la plus utilisée en France : I'intégrale
— Des avantages comme des inconvénients
e Contexte actuel : comment faire pour renouveler son matériel a
récolte face a ce contexte éeconomique ?
— Réduction des “options” actuelles
Corrélation entre tassement de sol et le colt d’arrachage

Vers un Outil d’'Aide a la Décision ?



