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RESUMO
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A competitividade do sistema produtivo agricola tém levado os produtores a buscar
formas de intensificar seus cultivos e aumentar seus lucros. Com a reducgédo das janelas de
semeadura e a intensificacdo dos sistemas produtivos, houve um aumento da poténcia, do
tamanho e da frequéncia de utilizagdo dos equipamentos no sistema de semeadura direta.
Essas maquinas maiores e mais pesadas trouxeram alguns problemas ao sistema, a
compactacao do solo pelo trafego intenso desses equipamentos. Essa compactacdo, além de
prejudicar o desenvolvimento das raizes das plantas, aumenta o requerimento de forca dos
implementos. Entdo, a elevacdo desses niveis aliada a reducdo ou estagnacdo nos niveis de
producdo tém justificado a intervencdo no sistema com algum tipo de equipamento de preparo
de solo, e o implemento que melhor se enquadra pelas caracteristicas de desenvolver um
preparo conservacionista € o escarificador. Tendo em vista que ha deficiéncia de informacdes
comparativas entre escarificador e seus drgéos ativos, o trabalho teve por objetivo avaliar o
desempenho de trés diferentes elementos descompactadores utilizados em escarificadores (um
experimental e dois comerciais), com vistas a levantar informac6es que sirvam de base para
diagnosticar o potencial de mercado do elemento descompactador experimental frente as
comerciais, utilizando como parametro para comparacao, a forca e poténcia média na barra de
tracdo, area de elevacdo, mobilizacdo e empolamento do solo, consumo horério e especifico
operacional de combustivel e a resisténcia especifica operacional. Os resultados mostraram
que o elemento descompactador experimental teve um desempenho melhor do que os
comerciais, nas principais variaveis estudadas, tais como o consumo horario de combustivel,
forca media na barra de tracdo e poténcia média na barra de tracdo. A presenca do disco de
corte a frente dos elementos descompactadores prejudicou a demanda de forca de tracdo, mas
com menor consumo de combustivel. O aumento da velocidade de deslocamento
proporcionou aumento da demanda de forga de tragdo e consumo horario de combustivel e
reduziu o consumo especifico operacional. O patinamento ndo atingiu os niveis recomendados
pela literatura.

Palavras-chave: Engenharia agricola. Maquinas agricolas. Escarificador. Preparo
conservacionista do solo. Elementos descompactadores.
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The competitiveness of the agricultural production system has led producers to seek ways to
enhance their crops and increase their profits. With the reduction of sowing windows and
intensification of production systems, there was an increase in power, size and frequency of
use of equipment at no tillage. These larger and heavier machines brought some system
problems, soil compaction by heavy traffic of such equipment. This compaction, in addition
to affecting the development of plant roots, increases the strength requirement of implements.
Then, the elevation of these levels coupled with stagnation or reduction in production levels
that have justified intervention on the system with some type of tillage equipment, and
implement that best fits the characteristics of developing a conservation tillage is the chisel
plow. The fact that there is a deficiency of comparative information and chisel plow their
bodies active, the study aimed to evaluate the performance of three different loosen elements
used in chisel plowing (one experimental and two commercial), in order to gather information
as a basis to diagnose potential market of loosen experimental elements compared to the
loosen commercial elements, using as a benchmark for comparison, the average in strength
and power drawbar, area of soil elevation, soil mobilization and swelling, fuel consumption
and specific operational fuel consumption and specific operational resistance. Results showed
that the experimental loosen element performed better than the commercials on major
variables, such as the fuel consumption, average force and power at the drawbar. The
presence of the disk in front of the loosen elements damaged the traction force demand, but
with lower fuel consumption. The increase in forward speed gave rise to increasing demand
for traction force and fuel consumption and reduced specific operational fuel consumption.
The slip did not reach the recommended levels in the literature.

Keywords: Agricultural engineering. Agricultural machinery. Chisel plow. Conservation
tillage. Loosen elements.
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1. INTRODUCAO

A competitividade do sistema produtivo agricola tém levado os produtores a buscar
formas de intensificar seus cultivos e aumentar seus lucros. Com isso, novas praticas e
técnicas tém sido desenvolvidas por pesquisadores e buscadas por produtores, principalmente
para sanar problemas que limitam o desenvolvimento das plantas na lavoura e solucBes que
promovam o aumento da eficiéncia operacional das maquinas e implementos no campo, bem
como o uso racional dos mesmos, com menor consumo de energia.

Para que o cultivo expresse seu potencial produtivo, alguns requisitos de
desenvolvimento devem ser atendidos. Nesse contexto, Horn (1990) relaciona alguns fatores
ao 6timo desenvolvimento das plantas, dentre esses o desenvolvimento excelente do sistema
radicular, absorcdo de nutrientes, dgua e aeracdo das raizes.

Na década de 80, em busca de maiores produtividades, os produtores comecaram a
utilizar o sistema de semeadura direta (SSD). Tal sistema foi um marco historico, pois
diminuiu sensivelmente a eroséo do solo, reduziu a utilizag&o do preparo de solo com arados e
grades e, consequentemente, diminuindo o gasto energético com as operacdes agricolas. Esse
conjunto de modificacdes na rotina operacional das propriedades promoveu uma sensivel
reducdo na erosdo hidrica, que era o maior problema do preparo convencional. Porém neste
novo sistema, pela reduzida mobilizacao do solo, existindo apenas mobilizacdo superficial nas
operacOes de semeadura e plantio, e pela pressdo exercida pelos rodados das maquinas e
implementos cultivo ap6s cultivo, ocorre a compactacdo do solo em sub-superficie. De acordo
com Raper et al. (2000), essa € a principal queixa do SSD pelos produtores, os quais afirmam
que o sistema ndo é sustentavel devido aos efeitos nocivos da compactacdo do solo sobre as
plantas.

Tendo em vista que a compactacdo é um problema vigente nas &reas agricolas,
algumas formas de controle podem ser empregadas para a supressdo dessa adversidade. Para
Terminiello (2011), a compactacdo do solo apresenta diferentes alternativas de controle,
muitas delas incluem intervengbes com preparos profundos, utilizando diferentes tipos de
ferramentas. Nesse contexto, a escarificacdo de enquadra com uma forma de corrigir a
compactacdo do solo, pois promove o preparo vertical do solo com pouco revolvimento e

mantendo boa parte da palha presente no SSD na superficie. Porém essa operacdo deve ser
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realizada observando diversos fatores, para que o efeito dessa seja prolongado e para que a

operacao seja vidvel do ponto de vista econdmico e ambiental.

1.1 Hipoteses

Se a largura e espessura de uma haste e o formato da sua ponteira influenciam o atrito
com o solo e consequentemente o esforgo de tragdo e a mobilizagcdo do solo, entdo espera-se
que o elemento descompactador experimental, com largura de haste reduzida e ponteira
diferenciada, demande menos forca de tracdo e obtenha menor resisténcia especifica
operacional, quando comparada com os outros dois elementos descompactadores em baixa
velocidade de deslocamento.

Se o disco de corte liso, pela presenga de uma borda de corte estreita e afiada, tém
facilidade de penetrar no solo, entdo ao utiliza-lo a frente de um elemento descompactador
para escarificacdo, este promove o rompimento parcial da camada superficial compactada,
reduzindo a resisténcia mecéanica do solo ao deslocamento da haste, promovendo menor valor
de forca média na barra de tracdo, consumo de combustivel e resisténcia especifica

operacional.

1.2 Obijetivo geral

Avaliar o desempenho de trés elementos descompactadores (conjunto haste +
ponteira), sendo dois comerciais e um experimental com e sem a presenca de disco de corte a
frente, em trés velocidades de opera¢do em um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico,
utilizando-se como critérios a forca média na barra de tracdo e area de solo mobilizado, a fim

de diagnosticar qual conjunto € superior quanto a resisténcia especifica operacional.
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1.3 Objetivos especificos

e Estudar a influéncia da velocidade de deslocamento e das caracteristicas do conjunto
Haste + Ponteira (elemento descompactador) sobre a forca média na barra de tracdo,
consumo horario de combustivel, patinamento e area de solo mobilizado;

e Avaliar a influéncia da presenca de um disco de corte a frente dos conjuntos no
empolamento do solo, area de elevagdo do solo, forca média na barra de tracdo e
consumo horario de combustivel.

e Analisar comparativamente os trés elementos descompactadores utilizados observando
0 consumo especifico operacional, area de solo mobilizado e resisténcia especifica

operacional;
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Compactacgéo do solo

Com o surgimento do sistema de semeadura direta (SSD), muitos problemas foram
suprimidos, porém outros surgiram. Para Denardin et al. (2008), isso aconteceu porque houve
apenas adocdo da cobertura vegetal em superficie e supressdo de importantes praticas
idealizadas pelos precursores do SSD, como a rotacdo de cultura, utilizacdo de mecanismos
sulcadores do tipo hastes para distribuicdo de fertilizantes na linha de semeadura e
manutencdo de grande quantidade e diversidade de palha em superficie. Esses autores ainda
acrescentam que em decorréncia disso, surgiram graves problemas, como a concentracdo de
nutrientes em superficie e a compactagdo do solo. Essa Ultima, restringindo o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, reduzindo a sua produtividade, afetando o
desempenho e a qualidade das atividades agricolas no campo e modificando as condicGes
fisicas do solo, como a densidade, macro e micro porosidade e a capacidade de retengdo de
agua do solo.

A compactacdo do solo caracteriza-se pela acdo nociva ao desenvolvimento das
plantas provocada pela redugédo na porosidade do solo. De acordo com Marquez (2004), essa
degradacdo nas propriedades fisicas do solo favorece o desenvolvimento de ervas daninhas,
reduz a capacidade de germinacdo das sementes e a producéo final das plantas.

Analisando a limitacdo de producdo em seis solos tropicais, Stewart et al. (1990)
constataram que a compactacgdo € a principal entre oito outros problemas de solo analisados,
sendo caracterizada como problema grave em trés e moderado nos outros trés tipos de solos,
superando graves problemas como a erosdo e baixa fertilidade. Também em seu trabalho,
Foloni et al. (2003), ao avaliarem o efeito da compactagdo do solo no desenvolvimento aéreo
e radicular de cultivares de milho concluiram que o crescimento tanto da parte aérea quanto
das raizes sdo prejudicados. Os mesmos autores ainda acrescentam que uma camada
compactada com resisténcia a penetracdo de 1,4 MPa impede que o sistema radicular do
milho atravesse-a e se desenvolva em profundidade. Porém, de um modo geral a literatura

adotou 2,0 Mpa com um valor critico para o crescimento radicular (TORMENA et al, 1998).
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Diversos sdo os fatores causadores da compactacdo, para Marquez (2004), a acdo dos
rodados das méaquinas e implementos, bem como o pisoteio do gado em um sistema de
integracdo lavoura pecuaria, ambos em condi¢cBes de umidade elevada, promovem uma
sensivel compactacdo no solo e isso causa um aumento na resisténcia mecanica de sua
estrutura, resultando assim em dificuldade de penetracdo do sistema radicular das plantas e
dos 6rgdos ativos das semeadoras. Rosa et. al. (2008), citam que do ponto de vista fisico e
mecanico, um solo quando ndo revolvido ou ndo preparado tende a se adensar € com 0 passar
dos anos essa compactacdo tende a aumentar. Esses problemas ocorrem porque apenas €
preparado o solo na linha de semeadura e em pequenas profundidades, geralmente néo
ultrapassando 0,15m, isso faz com que o sistema radicular restrinja seu desenvolvimento a
essa profundidade. Esse problema tende a se agravar mais quando, ao invés de utilizar haste
sulcadora nas semeadoras, 0s produtores utilizam sulcadores tipo disco, reduzindo ainda mais
a mobilizacdo de solo na linha de semeadura. Com esse problema, segundo Beulter e
Centurion (2004), em anos de escassez de chuvas, a capacidade de absorcdo de agua pelas
raizes fica restrita a essa pequena camada.

Os problemas que a compactacao gera ndo sdo restritos a acdo do sistema radicular das
plantas, eles também tém grande influéncia sobre o desempenho de maquinas e implementos.
Para Drescher et al. (2011), essa restricdo nas areas agricolas pode interferir diretamente no
desempenho de maquinas e implementos agricolas, promovendo uma ampliacdo na demanda
de poténcia para tracdo, que segundo Conte (2008), evidencia uma relacdo entre a
compactacdo e a demanda de forca. Mais especificamente na operacdo de semeadura, a
compactacao do solo também se insere como um problema, pois de acordo com Rosa et al.
(2008), ela promove um aumento na demanda de forga e aumento no esforgo vertical da haste

sulcadora da semeadora para efetuar a penetracdo no solo.

2.2 Implementos para preparo conservacionista do solo

A compactagdo do solo influencia negativamente o desenvolvimento das raizes das
plantas e o desempenho das méaquinas para plantio, semeadura e adubacdo. Isso nos leva a
crer que ao sanar esse problema, pode-se ter um incremento na produtividade, qualidade das
operacfes e, consequentemente, aumento da renda do produtor. Com isso, técnicas

conservacionistas tém sido desenvolvidas por pesquisadores no intuito de criar formas e
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alternativas para a descompactacdo do solo. Entretanto, essas alternativas devem ser
executadas mantendo as caracteristicas do sistema, como a cobertura vegetal na superficie.

Alguns implementos de preparo de solo possuem caracteristicas importantes para a
descompactacdo. Neste cenario, Ortiz-Canavate e Hernanz (1989) acrescentam que 0s
equipamentos que apresentam requisitos para O preparo primario em um sistema
conservacionista (semeadura direta), sdo o escarificador e o subsolador, pois tém como
principal vantagem a mobilizacdo do solo sem revolvimento e incorporacdo de menos de 1/3
da palhada presente na superficie. O escarificador, segundo Machado et al. (2005),
proporciona menos desagregacdo da estrutura do solo, ndo causa revolvimento, e por
consequéncia disso, mantém a palha na superficie reduzindo o risco de erosao.

O subsolador e o escarificador, conforme Ortiz-cafiavate (1995), sdo implementos que
preparam o solo sem revolvé-lo. Esse autor ainda acrescenta que esses equipamentos Sao
compostos por uma ou mais hastes, que trabalham em profundidades maiores do que os
implementos normais de preparo. Além disso, segundo Ortiz-cafiavate (2003), a operacdo
com o escarificador pode alcancar velocidades de deslocamento de até 10 km h™, muito acima
das velocidades de operacdes de aracdo. Além disso, o autor complementa que isso ocorre
porque o escarificador consome menos forca de tracdo (FT), demandando de 40 a 50 %
menos FT para uma mesma largura de trabalho e 30 a 40 % menos FT para um mesmo
volume de solo mobilizado em relacdo a um arado e, em comparacao a esse implemento, para
um trator de mesma poténcia, pode duplicar a capacidade de trabalho.

As operacBes com implementos que possuem hastes, excluindo a semeadura e plantio,
podem ser classificadas conforme a profundidade de trabalho. De acordo com Machado et al.
(2005), a operacdo de 0,05 a 0,15m de profundidade é denominada escarificacdo superficial e
de 0,15 a 0,30m, escarificacdo profunda. Ja a subsolagem caracteriza-se pelo preparo do solo
a mais de 0,30 — 0,35 m de profundidade (SILVEIRA, 1988) e podendo chegar a até 1,10 m
em solos florestais (STAPE et al. apud GONCALVES e STAPE, 2002).

A diferenciacdo que ha entre um escarificador e um subsolador resume-se a
profundidade de operacdo, pois todos 0s mecanismos do equipamento normalmente séo 0s
mesmos (MARQUEZ, 2004). Nesse sentido, pode-se utilizar 0 mesmo equipamento para duas
operacgdes distintas, restando apenas adequar a ferramenta a profundidade e largura entre
hastes ideal para cada operagéo.
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2.3 Elementos descompactadores e discos de corte

A utilizacdo de maquinas de preparo de solo em sistemas conservacionistas podem
ocasionar inumeros problemas, principalmente quando ndo apresentam caracteristicas
geométricas para esse fim e subsistemas auxiliares de operacdo, como discos de corte de
palha. Esses sdo muito conhecidos por facilitarem a operacdo de elementos
descompactadores, cortando a palha e proporcionando uma minima alteracao nessa cobertura
vegetal superficial, porém sua importancia vai muito além disso. Marquez (2004) acrescenta
que, os discos de corte podem ser utilizados em operacdes de descompactacdo onde o solo
estd com teor de agua baixo, pois evitam a formacdo de grandes torrdes pelos elementos
descompactadores.

Analisando a operacdo de corte de residuos vegetais com discos de cortes de diferentes
formatos, em duas profundidades e trés teores de &gua do solo, Chang et al. (1986)
concluiram que a forma e o didmetro do disco ndo influenciaram significativamente o corte
dos residuos de milho. Entretanto, a forca horizontal e a forca vertical aumentam quando é
incrementada a profundidade de trabalho, diametro do disco e resisténcia a penetracdo do
solo. Além disso, ao avaliarem as caracteristicas de operacdo de discos de corte, Tice e
Hendrick (1992) concluiram que discos planos e lisos com pequena espessura reportaram
menores forcas horizontal e vertical, melhorando ainda quando o angulo vertical do disco é
minimo, pois aumenta a eficiéncia de corte.

Dessa forma, para utilizar um disco de corte a frente de uma haste, devem ser
observados diversos fatores para ndo haver um agravamento nas exigéncias de forca de
tracdo. Camacho e Magalhdes (2004) analisaram a operacdo e o comportamento de diferentes
configuracBes de hastes com e sem disco duplo a frente e verificaram que a presenca do disco
duplo promove uma reducédo na area de solo mobilizado e ndo aumentam o requerimento de
forca de tracdo. Esses mesmos autores acrescentam que a presenca do disco de corte a frente
da haste pode ser uma boa alternativa, pois a forga vertical aplicada ao disco facilita o corte da
palha na superficie, além de permitir o rompimento de camadas compactadas a maiores
profundidades sem aumentar o requerimento de poténcia. Sendo assim, em operacdes de
descompactacgédo do solo em areas de semeadura direta, 0s equipamentos como o escarificador
e subsolador podem ser utilizados, acrescidos de um disco de corte de palha a frente das
hastes, pois 0 disco ird promover uma menor incorporacdo dos residuos da superficie sem

agravar a demanda energética.
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A quantidade de palha na superficie é outro fator que age sobre o desempenho dos
mecanismos empregados nas operacgdes de descompactacdo do solo. Avaliando trés tipos de
discos de corte, liso, estriado e ondulado e cinco quantidades de palha de aveia-preta em
superficie (0; 1,0; 2,0; 4,0 e 6,0 Mg ha) Santos et al. (2010), conclui que a quantidade de
residuo utilizada ndo oferecem resisténcia ao corte, ndo havendo variacéo na forca de tracéo e
que quantidades elevadas de palha proporcionam aumento da profundidade de trabalho dos
discos, pois nessa condicdo a maior umidade do solo facilita a penetracdo do disco. Ja Silva
(2007), que avaliou os mesmo tipos de disco, porém em cinco tipos de cobertura vegetal
(milho, sorgo, aveia-preta, triticale e nabo forrageiro), concluiu que quanto maior a
quantidade de massa seca, maior a demanda de forca vertical e horizontal.

Varios sdo os fatores que influenciam uma operacdo de escarificacdo, tais fatores tém
um comportamento diferenciado para cada tipo e caracteristica fisica de solo. Ao perceber que
ha interacdo entre diversas variaveis em uma operacdo com escarificadores, Spoor e Godwin
(1977) afirmam que a mobilizagdo do solo é dependente da profundidade de trabalho do
implemento, das caracteristicas fisicas do solo, da densidade, umidade, do comprimento e da
largura da haste.

Além dos fatores relacionados a operagdo, outros podem influenciar a demanda de
tracdo e qualidade do preparo do solo. Raper et al. (2005), avaliando trés elementos
descompactadores distintos no angulo de ataque e no formato das hastes (retas e curvas),
concluiram que a haste reta com inclinacdo de 45° demandou menos poténcia quando
comparada com as demais, concordando com Lancas (1988) e Raper (2002), que citam esse
formato e angulo com sendo configuragdes ideais para baixa forca tracdo (FT). Ortiz —
Caravate (1995), descreve as hastes reta-inclinadas e curvas como elementos que consomem
25% menos FT que as retas. 1sso vai ao encontro dos estudos de Stafford e Tanner (1976) e
Perumpral et al. (1983), os quais concluiram que com o aumento do angulo de ataque é
aumentada a FT. Em contrapartida, a qualidade da mobilizacdo pode ser afetada com a
reducdo do angulo de ataque, pois apesar dessa diminuicdo causar impacto positivo,
reduzindo a FT, ela promove pouca mobiliza¢do do solo (MARTINUCCI, 1985). Esse mesmo
autor sugere que o angulo de ataque ideal para um elemento descompactador, que propicia

uma mobilizacdo de solo satisfatoria com demanda de tracdo compativel, é 45°,
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2.4 Descompactacéo do solo

O preparo do solo é definido por Ortiz-cafiavate (2003), como uma modificacdo do
estado estrutural do solo, mediante aplicagéo de acbes mecénicas, oriundas de implementos.
Essa pratica foi muito utilizada no sistema convencional de cultivo de gréos, onde, ano apds
ano, o solo era revolvido e preparado para a deposi¢do das sementes, em condi¢cfes 6timas de
aeracdo e restricdes fisicas quase nulas. Entretanto, esse sistema convencional, por
proporcionar erosdo, foi substituido pelo sistema de semeadura direta (SSD). Porém, esse
novo sistema, com o passar dos anos, também apresentou problemas, como a compactacao do
solo, que restringe o aprofundamento das raizes das plantas.

Para Terminiello et al. (2011), os problemas de compactacdo do solo apresentam
diferentes alternativas de controle, muitas delas incluem intervengbes com preparos
profundos, utilizando diferentes tipos de 6rgdos ativos. Spoor et al. (2003), recomenda que a
operacdo de descompactacao seja sem o revolvimento do solo. Esse autor ainda salienta que o
efeito do trabalho no tempo esté interligado com a capacidade de suporte do solo frente a
novas cargas verticais, oriundas do trafego das maquinas e implementos.

Conforme Gamero (2008), apds o surgimento da necessidade de descompactacdo do
solo, vérios equipamentos tem sido testados e utilizados para esse objetivo, entretanto para
conhecer sua eficiéncia no campo é de fundamental relevancia que sejam analisados 0s
parametros relativos a dindmica de mobilizacdo do solo e desempenho energético dos
mesmos. Para BARZEGAR et al. (2003), a recomendacdo de uma operacdo de
descompactacdo em semeadura direta ndo deve ser baseada apenas em um ligeiro aumento no
rendimento de graos, mas também na reducdo da erosao do solo e do maior armazenamento
de agua desse solo.

Em um estudo, Raper et al. (2008), analisaram a distancia da posi¢do do preparo de
solo por um elementos descompactador em relagdo a linha de semeadura de algodédo e o
impacto na produtividade. Esses autores concluiram que quando mais proxima a linha
descompactada esta em relacéo as plantas de algod&o posteriormente semeadas, maiores sao
os rendimentos dessa cultura, enaltecendo a resposta que essa planta tem frente a condicOes
favoraveis de cultivo.

Para se estabelecer uma operagdo com um implemento descompactador, devem ser
conhecidos 0s objetivos e a eficacia dessa pratica. Marquez (2004), recomenda que essa seja

efetuada quando é desejado o aumento da porosidade das camadas compactadas, incremento



26

no volume explorado pelo sistema radicular das plantas e para favorecer a penetracdo de 4gua
no perfil do solo. Schuler & Wood (1992), afirmam que nessas operagdes, algumas premissas
devem ser levadas em consideracdo: a descompactacdo somente deve ser realizada quando o
solo estiver seco, para haver uma boa mobilizacdo do solo. Além disso, a profundidade de
preparo deve ser regulada conforme a profundidade da camada compactada, recomendando-se
0 posicionamento da ponteira a 0,10 m abaixo dessa camada (MARQUEZ, 2004).

A umidade é um fator que determina a magnitude de deformacdo que podera ocorrer
no solo. Para Ripoli et al. (1985) quando a umidade do solo é baixa, verifica-se um menor
risco de compactacdo pelo trafego e uma maior mobilizacdo desse solo pelo preparo. Ja
Nichols et al. (1958), relatam que as opera¢do com equipamentos descompactadores nao deve
ser recomendada quando o solo estiver muito Umido, pois esse pode fluir plasticamente
através das hastes, sem promover a desagregacdo do solo. Esse mesmo autor, afirma que
quanto maior a coesdo do solo maior séo os efeitos de uma operacdo de descompactacgdo, ou
seja, em condi¢cdes de solo seco pode haver uma maior area de solo mobilizado. Da mesma
forma, isso é explicado pelo efeito lubrificante que a agua produz, o qual é reduzido quando o
solo esta mais seco (ROSA JUNIOR, 2000), sendo essa condicdo promotora de maiores area
de solo mobilizado, largura efetiva de trabalho e maior rendimento operacional (YSHIMINE,
1993).

2.5 Andlise da operacéo de descompactacao

Ao avaliar um implemento para preparo do solo, algumas variaveis devem ser
analisadas afim de que os efeitos provocados pelo equipamento sejam compreendidos.
Gamero e Lancas (1996) citam alguns pardmetros mensuraveis para se quantificar o
desempenho operacional de subsoladores, entre eles estdo a area de solo mobilizado,
empolamento do solo, velocidade de deslocamento, consumo horério de combustivel, forca
média na barra de tracdo, patinamento, resisténcia especifica operacional e capacidade de
campo efetiva.

As oscilacdes atribuidas a estas variaveis podem ser originadas de diversos fatores,
sendo a variacdo da velocidade de deslocamento de um equipamento de preparo de solo,

normalmente, condicionada as condi¢des do terreno e a modalidade da atividade. Para Bicudo
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(1990), a velocidade de deslocamento de um subsolador é influenciada de maneira
significativa pela profundidade de trabalho.

A velocidade de deslocamento de uma operacdo deve estar compreendida entre um
determinado intervalo, o qual contemple a faixa mais adequada para elevar a qualidade na
operacdo. Para Ortiz Cafavate (1995), a velocidade para a operacdo de descompactagédo deve
ser enquadrada entre 5 e 10 km h™. Para Lancas (1987), a utilizacdo de altas velocidades
ocasiona um menor consumo especifico operacional de combustivel com uma maior
capacidade de campo e forca de tragéo.

Silveira (2005), avaliando a forga de tragdo e poténcia requerida por uma semeadora
em duas velocidades e duas profundidades de deposicao de sementes, concluiu que o0 aumento
da velocidade implica em aumento da demanda de forca de tracdo na barra. Porém, ele ainda
acrescenta que essa variavel quando aumentada ndo influencia a area mobilizada de solo,
sendo este mesmo resultado também obtido por Yshimine (1993). Bianchini (1999) foi mais
além e ao estudar o comportamento operacional de um escarificador em solo de cerrado, pode
verificar que o aumento da velocidade de deslocamento, além de ndo influenciar a area de
solo mobilizado, ndo altera a forca de tracdo e resisténcia especifica. Em contra partida, para
Stafford (1979) a area de solo mobilizada aumenta com o acréscimo da velocidade de
deslocamento, porém quando comparada com o aumento da forga de tracdo esse aumento
torna-se muito pequeno.

Segundo Daniel e Maretti (1990), dois fenbBmenos sdo decorrentes de uma operagéo de
escarificacdo, o deslocamento vertical do solo e a sua area de solo mobilizada, e para isso, é
obrigatorio o levantamento de trés varidveis importantes: a demarcacdo da superficie natural,
a area de solo elevada e o perfil do solo mobilizado.

A érea elevada pode ser obtida com o auxilio de um perfildometro colocado no mesmo
local antes e depois da passagem dos 6rgaos ativos dos implementos, enquanto que o perfil de
solo mobilizado é obtido apds a remo¢do do solo mobilizado pelos 6rgédos ativos do
equipamento, sendo essa medida feita no mesmo local das andlises anteriores. A obtencgédo
dessas areas e varidveis pode ocorrer através da determinacdo por meio de graficos plotados
ou programas computacionais para calculo de area. O empolamento do solo consiste na
relacdo da area de elevacdo do solo e a area de solo mobilizado, sendo assim quanto menor
seu valor maior sera a mobilizagdo do solo em profundidade (GAMERO e SILVA, 1993).

Buscando entender a relagdo area de solo mobilizado e demanda de forca de tracéo,

Mion (2002) avaliou a influéncia da profundidade de uma haste sulcadora na sua demanda de



28

forca de tracdo, area de solo mobilizado em plantio direto e pode constatar que 0 aumento no
requerimento de forca de tracdo e area de solo mobilizado é proporcional ao aprofundamento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material

3.1.1 Area experimental

A area experimental utilizada fica localizada na mesorregido do Noroeste Rio-
grandense, no municipio de Boa Vista do Incra, RS (FIGURA 1), na Fazenda Santa Helena.
Essa propriedade situa-se em uma regido que caracteriza-se pelas atividades agricolas e
pecuaria de leite e corte, em grande, média e pequena escala de producdo. As principais
atividades agricolas sdo o cultivo de soja, milho e cereais de inverno, como trigo, aveia preta e
aveia branca. A elevacdo em relacdo ao nivel do mar fica em torno de 410m. O ponto central
da area possui latitude de 28°47°09,67” Sul e Longitude de 53°31°01,90” Oeste.

Figura 1 — Destacado em cor vermelha, o municipio de Boa Vista do Incra, Rio Grande do
Sul, Brasil. Fonte: pt.wikipidea.org
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O histérico de cultivo da area resume-se a cultura da soja no verao e aveia-branca ou
trigo no inverno. A palha presente na cobertura era oriunda basicamente dos dois cultivos
anteriores, soja e aveia-branca. A area experimental (FIGURA 2) por estar localizada em uma
extremidade do talhdo, apresenta um elevado adensamento do solo, provocado pelo intenso
transito de maquinas, tanto para entrada no taldo como pulverizagcdes de cabeceira, semeadura
e colheita. Apos a implantacdo do sistema de semeadura direta, a aproximadamente 15 anos,
essa area nunca sofreu preparo de solo ou operacdo de descompactacao. Nos ultimos cultivos
de inverno as semeadoras foram equipadas com mecanismos de abertura de sulco do tipo
disco duplo desencontrado e na semeadura de verdo os mecanismos de mobilizagdo de solo e

abertura foram disco ondulado e disco duplo desencontrado, respectivamente.

Data dasiimagens;: 9/4/2012 &8 53 Altitude do,ponto dekvisao 560'm

Figura 2 — Imagem aérea da area experimental. Fonte: Google Earth, 2012.

3.1.2 Solo

O solo encontrado na propriedade foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tipico. Esse possui caracteristicas fisico-quimicas que o definem como um solo
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com boa aptiddo agricola, por ser profundo e bem drenado. Dentre outros aspectos, somente
destaca-se a fertilidade natural baixa e presenca de acidez, porém esses atributos de facil
correcdo através da utilizacdo de fertilizantes e corretivos.

Os dados de densidade do solo, textura e umidade s&o encontrados na tabela 1. A
densidade do solo foi obtida a partir do método desenvolvido por EMBRAPA (1997). Foram
coletadas vinte amostras (20 anéis) com o auxilio de um trado extrator, martelo, enxada, faca
e pa de corte. Coletaram-se dez amostras para a primeira profundidade (0,15m) e as outras dez
para a segunda profundidade (0,25m). Apo6s coletados cuidadosamente, os anéis foram
embalados em papel laminado e jornal, sendo acondicionados em sacos pléasticos identificados
e, apos isso, acomodados em caixa térmica para transportar até o Laborat6rio de Pesquisa e
Desenvolvimento de Maquinas Agricolas (LASERG), onde foram feitas as analises.

A umidade do solo foi diagnosticada a partir da coleta de doze amostras de solo a
0,20m de profundidade, estas distribuidas aleatoriamente no experimento. Apos a coleta e
armazenagem, as amostras foram encaminhadas para a analise no Laserg. As amostras foram
secas em estufa a 105°C durante aproximadamente 24 horas. Ap6s atingir peso constante, as
mesmas foram pesadas novamente e, a partir da diferenca de peso da amostra inicial e a
amostra seca, foi calculado o teor de dgua do solo. A umidade gravimétrica média encontrada
foi de 16,61%.

Tabela 1 - Valores médios de textura, densidade e umidade do solo em diferentes
profundidades de coleta.

Caracteristicas Profundidades (m)
0-0,15 0,15-0,25

Composicdo Granulométrica

Areia Grossa (%) 14,05 15,06
Areia Fina (%) 47,02 46,06
Silte (%) 9,20 9,36
Argila (%) 29,72 29,52
Densidade média do solo (g/cm®) 1,59 1,66

Umidade média do solo (%) - 16,61
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A determinacdo da textura do solo, conforme o método empregado por Lemos e
Santos (1996), é definida como a proporcao das classes de tamanho de particulas do solo
menores do que 2 mm, desconsiderando a presenca da matéria organica. As classes de textura
dos solos foram: areia grossa (2 a 0,2 mm ou 2000 a 200 um); areia fina (0,2 a 0,05 mm ou
200 a 50 um); silte (0,05 a 0,002 mm ou 50 a 2 um); e argila (menor do que 2 pum). Para a
definicdo das classe texturais do solo foi usado um sistema de classificagdo gréafico, o
Triangulo Textural (LEMOS e SANTOS, 1984). Foram coletadas duas amostras e
encaminhadas para a analise no Laboratdrio de Fisica do Solo da UFSM. A textura do solo foi
classificada como franco-argilosa.

O Indice de Cone foi determinado a partir da utilizagio de um penetrometro digital,
Marca Falker Automacdo Agricola, modelo PLG 1020, o qual regista e armazena os dados de
resisténcia a penetracdo coletados. Com esse equipamento foi possivel amostrar 94 pontos
agrupados conforme a distribuicdo na area, essa dividida em trés partes: terco inferior, médio

e superior, como se pode visualizar na tabela 2.

Tabela 2 - Valores médios da resisténcia a penetracdo em trés profundidades e em trés partes
do experimento.

Resisténcia a Divisdo

penetracdo média | ' "

(kPa)
0-0,10 m 1859,88 1550,32 1816,06
0,11-0,20 m 2184,11 2065,83 2333,85
0,21-0,25m 2124,27 1923,27 1818,03

I - tergo inferior; 11 — terco médio; I11- ter¢o superior;

3.1.3 Trator

Para tracionar a estrutura porta-ferramentas, foi utilizado um trator de rodas 4x2 com
Tracdo Dianteira Auxiliar (TDA), motor com 132,4 kW (180cv) de poténcia (2200 rpm),
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marca Massey Ferguson®, modelo 7180, ano 2012 (FIGURA 3). No periodo que antecedeu os
testes, esse trator foi pesado e apresentou massa de 8270 kg. Possui pneus traseiros tipo
30.5L32R1 e dianteiros tipo 18.4-26R1, com calibragem de 18 e 16 Ib pol™, respectivamente.
Durante o experimento a TDA permaneceu desligada em funcdo da pequena exigéncia
de poténcia durante as atividades. Foram retirados todos os lastros dianteiros (230 Kg) e
mantidos 25% do volume dos pneus traseiros com &gua. Tal trator foi equipado com a
instrumentacdo, necessaria para a coleta dos dados de velocidade das rodas motrizes,
consumo horario de combustivel e forca média na barra de tracdo, que sera descrita a seguir

no item 4.1.6.

Figura 3 - Trator agricola utilizado no experimento.

3.1.4 Estrutura porta ferramenta (EPF)

A EPF foi desenvolvida por Gassen (2011), para possibilitar o acoplamento de
diferentes tipos de mecanismos de preparo de solo, bem como os sistemas de deposicdo de
adubo e sementes de semeadoras adubadoras em linha. Essa EPF possui um sistema de
levante que possibilita a penetracdo dos elementos descompactadores em posicdo e angulo
uniformes. A mesma é acoplada na barra de tracdo do trator e a sustentagdo do seu peso se d&

1 . ~ .. ~ s . ~
A citacdo de marcas e modelos comerciais ndo implica em nenhuma forma de aprovagdo ou
recomendagdo dos mesmos por parte do autor.
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por trés pontos, pelo apoio na barra de tracdo e por duas rodas, aro 16, equipadas com pneu
7.50 F2, situadas na parte traseira do implemento, conforme figuras 4a e 4b.

Figura 4 - Estrutura porta-ferramentas: vista frontal (a) e lateral (b).

Os suportes para acoplamento dos elementos descompactadores (EDs) e disco de corte
foram construidos no Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento de Maquinas Agricolas
(LASERG) durante o periodo que antecedeu a realizacdo do experimento. Apds as devidas
adaptacOes e anteriormente a realizacdo do experimento, foram feitos testes para aprovagao

dos suportes, em uma area de campo pertencente 8 UFSM.

3.1.5 Elementos descompactadores e disco de corte

Foram utilizadas trés modelos de elementos descompactadores (EDs), dois comercias
e um experimental, conforme figura 5. Os motivos que levaram a escolha dos dois comercias,
um parabdlico e o outro reto inclinado largo, baseiam-se no principio de que ambos tém
caracteristicas geomeétricas distintas (TABELA 3), que os diferenciam do elemento
descompactador experimental, e sdo usados em escarificadores comerciais, 0 que indica uma
excelente comparacao para observar o potencial do elemento experimental.

Para o melhor entendimento e organizacdo das tabelas e graficos, os elementos
descompactadores parabdlico, experimental e reto inclinado largo, foram denominados EDA,
EDB e EDC, respectivamente.
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Tabela 3 - Informacdes das hastes utilizadas e suas especificacdes de angulos e medidas.

Angulo de Angulo de ataque
EDs Formato da Largura da ataque da haste Largyra da da ponteira
haste haste (m) ponteira (M)
(graus) (graus)
EDA Parabolica 0,03 - 0,05 20
EDB Reta inclinada 0,015 45 0,037 20
EDC Reta inclinada 0,035 60 0,055 20

O elemento descompactador com formato parabolico, denominado EDA (FIGURA
5a), foi retirado de um escarificador da marca Jan Implementos Agricolas S/A pertencente ao
Nucleo de Ensaio de Maquinas Agricolas - NEMA/UFSM. O elemento descompactador reto
inclinado estreito, denominado EDB ou Experimental (FIGURA 5b), pertence ao LASERG e
foi desenvolvida por Gassen (2011) Ja o reto inclinado largo, denominado EDC (FIGURA

5¢), bem como o disco de corte e seus suportes, foram cedidos pela empresa Stara Inddstria de

Implementos Agricolas Ltda.

Figura 5 — Elemento descompactador parabdlico (a), elemento descompactador experimental
(b) e o elemento descompactador reto inclinado largo (c).

O EDC apresenta um sistema de seguranca mecanico para evitar dano estrutural frente
a um excesso de esforco de tracdo (FIGURA 6a), esse sistema quando exigido em demasia de
forca de tracdo, pressiona duas molas helicoidais e se desacopla, desconectando o EDs do

suporte para ndo haver dano ao escarificador. Porém, as molas helicoidais podem absorver
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parte do esforgo contrario exercido pelo solo ao ED e assim sub estimar os dados de forga de
tracdo, por isso as molas helicoidais foram substituidas por tubos para anular este efeito,

conforme figura 6b.

Figura 6 - Sistema de seguranca com molas helicoidais (a) e a substituicdo das molas por
tubos cilindricos (b).

A profundidade de trabalho foi padronizada em 0,25 m para os trés elementos
descompactadores (EDs), conforme ajustes pré-estabelecidos nos suportes.

O disco de corte utilizado (FIGURA 7) apresenta didametro de 0,47 m e espessura de
0,005 m. Sua utilizacdo baseou-se no principio do rompimento da camada superficial e sub-
superficial compactada a frente do EDs, possibilitando assim verificar a influéncia na
demanda energética e mobilizacdo de solo. Tal rompimento foi executado em uma
profundidade padrdo de 0,10 m e a distancia em relacdo aos EDs também foi padronizada em
0,60 m. O suporte do disco apresenta uma mola helicoidal que confere forga vertical para
penetracdo do disco no solo, tal forca é variavel e regulada de acordo com a compressao
exercida sobre a mola helicoidal por um parafuso. Essa regulagem da pressdo da mola
helicoidal baseou-se na compressao de 1/3 do seu tamanho original, conforme recomendacéo

do fabricante e foram padronizadas para todos os tratamentos.
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Figura 7 — Disco de corte posicionado a frente do elemento descompactador C.

3.1.6 Instrumentacéo

Fundamental para a obtencdo dos dados de forca de tragdo, consumo horario de
combustivel, patinagem das rodas motrizes, velocidade real de deslocamento e indice de cone,
a instrumentacdo teve seus componentes eletrdnicos e programa computacional similares aos
citados por Russini (2009), porém diferenciando o projeto dos suportes mecanicos para 0s
sensores de patinamento, a presenca de uma roda odomeétrica e auséncia de GPS. Na tabela 4
esta apresentada a lista de componentes eletrdnicos e mecanicos utilizados na instrumentacao
do trator, bem como seus modelos e fungbes. Todos os equipamentos citados no quadro
abaixo pertencem ao LASERG, exceto o penetrdmetro digital que foi emprestado pelo
NEMA.

O armazenamento de dados deu-se pela conexdo dos sensores indutivos, célula de
carga e fluxémetro com o datalogger, que é um gravador de dados eletrdnicos que recebe e
armazena dados oriundos dos sensores a ele conectados, em um tempo pré-definido e de
acordo com uma logica de programacao a ele atribuida. Possui uma baixa taxa de amostragem
e uma grande capacidade de armazenamento de dados. A extracdo dos dados se deu via cabo
com entrada e saida serial conectado a um computador portatil. A cada tratamento aplicado, o
horério era anotado na planilha e todo o sistema era ligado, através de um disjuntor, ja em
velocidade de trabalho constante. Ap6s o fim do tratamento, todo o sistema era desligado e
novamente o horario era anotado para posterior extracdo organizada dos dados das planilhas.
Como havia um periodo de tempo para modificagdo dos tratamentos, como a troca de hastes e
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disco, houve uma diviséo clara dentro das planilhas e isso possibilitou uma fécil organizacéo
dos dados apos o trabalho.

Tabela 4 - Equipamentos utilizados e as respectivas variaveis coletadas.

Item Variavel extraida/funcéo Modelo
1 Forca na barra de tracédo Célula de Carga Berman, modelo BTSI /5T
2 Patinamento e velocidade Sensor Indutivo LM, modelo LM 12-3004 PC
3 Consumo de combustivel Fluxémetro Oval Corporation, modelo Oval M-I11
LSF 41
4 Armazenamento de dados  Datalogger Campbell Scientific, modelo CR 1000
5 Resisténcia & penetracao Penetrolog Falker PLG 1020
Ponta n® 2
Relevo original do solo
6 Perfil empolado do solo Perfildmetro de 15 hastes, LASERG
Perfil basal do solo
7 Velocidade de deslocamento Roda Odométrica, LASERG

O sistema mecanico foi construido no LASERG com a ajuda de bolsistas de iniciacdo
cientifica e colegas p6s-graduandos. O sistema eletrdnico foi montado, calibrado e testado por
um profissional da area.

Apesar do trator possuir TDA, foram conectados ao datalogger apenas os sensores dos
rodados traseiros. 1sso aconteceu porque o trator € de grande poténcia e ndo justificava a
utilizacdo deste recurso (TDA), conforme mostrado anteriormente.

A velocidade das rodas motrizes foi aferida com uso de sensores indutivos, montados
em uma estrutura mecénica construida exclusivamente para esse fim, conforme Figura 8a, tal
estrutura possui extensdes que proporcionam um afastamento do centro do aro das rodas para
fora, tendo nas suas extremidades, uma engrenagem cujos dentes passam exatamente pelos
sensores indutivos montados. Para a aferi¢cdo da velocidade real de deslocamento construiu-se
uma roda odometrica (FIGURA 8b), com mesmo principio de funcionamento do sistema
acoplado aos rodados motrizes. Essas duas varidveis foram determinadas baseadas na
utilizacdo de sensores indutivos, que determinam a frequéncia de giro das rodas e essa,

através de equacdes matematicas, é convertida em velocidade de deslocamento (Km h™).
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Figura 8 - Suporte para o sensor indutivo da roda motriz (a) e a roda odométrica acoplada
atras da estrutura porta-ferramentas (b).

A variavel forca na barra de tracdo (FBT) foi obtida através de uma célula de carga
tipo “S”, com capacidade para cinco toneladas, conforme descricdo no item 4.1.6.
Anteriormente a sua utilizacdo, essa foi calibrada por um profissional capacitado, com o
auxilio de uma prensa hidraulica. A célula de carga foi acoplada a barra de tragdo do trator
através de um suporte retratil, possibilitando que a mesma fosse o Unico ponto de ligacdo
entre o cabecalho do implemento e a barra de tracdo (FIGURA 8a), promovendo a leitura do
esforgo exercido pelo implemento. O consumo horério de combustivel foi determinado a
partir do uso de uma estrutura composta por um filtro de combustivel, valvula de retengéo e

fluxémetro (FIGURA 8b), seu funcionamento sera descrito no item 4.2.3.

Figura 9 - Suporte retratil com a célula de carga acoplada (a) e estrutura para aferir consumo
horéario de combustivel (b).
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3.1.7 Equipamentos para amostragem das variéveis de solo

O perfildometro utilizado (FIGURA 10) foi construido por Gassen (2011), sendo este
equipamento constituido de quinze hastes espacadas 0,04 m umas das outras, abrangendo uma
largura de leitura de 0,60 m e profundidade méxima de 0,35 m. Acoplado ao fundo do
equipamento, ttm uma placa de madeira removivel que serve como apoio para fixacdo da
folha milimetrada. A cada leitura o equipamento era nivelado atraveés de um nivel de bolha,
comumente usado na construgdo civil. O detalhamento da operacdo serd mostrada no item
4.2.1.

Figura 10 - Perfildmetro de hastes.

O indice de cone foi determinado com auxilio de um penetrdmetro digital da empresa
Falker Automacdo Agricola Ltda. Foram coletadas 94 amostras e essas foram efetuadas
préximas do local percorrido pelas elementos descompactadores, com a tentativa de melhor
representar a compactacgdo da area.

As coletas das amostras de solo para analise de densidade, umidade e textura do solo
foram efetuadas manualmente, utilizando pa-de-corte, enxada, sacos plasticos, papel
aluminio, anéis volumétricos, porta anéis, caixa plastica para armazenamento, martelo e
pincel atbmico. A amostragem foi aleatoriamente distribuida na area do experimento.



41

3.2 Métodos

3.2.1 Area mobilizada, 4rea de elevacdo e empolamento do solo

Para a obtencdo dessas variaveis, devem ser amostradas as variaveis relevo original,
perfil empolado do solo e perfil basal do solo de cada repeticdo de tratamento, sendo essas
desempenhadas em um mesmo local em trés etapas. Primeiramente, foi fixada uma folha
milimetrada com a identificacdo do tratamento e repeti¢cdo e foram marcados na folha, com o
auxilio de um pincel marcador vermelho, os pontos correspondentes a cada haste do
perfilometro (FIGURA 11). Ap6s a passagem do elemento descompactador (ED), 0 mesmo
processo foi efetuado, porém com um pincel de cor verde. Por Gltimo e apds a remogdo do
solo mobilizado pelo ED com o auxilio de uma enxada, o perfildémetro foi colocado na mesma
posicao da atividade anterior e foi realizada a marcacéo da folha com um pincel de cor azul. A
cor vermelha representa o relevo original, a cor verde o perfil empolado e a cor azul o perfil

basal do solo.

Figura 11 - Demarcacéo do relevo original do solo em local pré-definido, com o auxilio de um
perfildbmetro de hastes.

A érea de elevacdo do solo consiste na medida da area superficial do solo que sofreu

elevacdo em relacdo ao relevo original mediante a passagem do elemento descompactador. Ja
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a area de solo mobilizado, consiste na medida de area de solo que foi mobilizada em
profundidade em relacdo ao relevo original, mediante a passagem do elemento
descompactador. O empolamento do solo representa a expansdo volumétrica do solo em
relacdo a condicédo original do terreno mobilizado.

Para o célculo da area de elevacdo do solo e area de solo mobilizado, as folhas
milimetradas foram fotografadas (FIGURA 12), com o auxilio de uma camera digital a uma
distancia padronizada. As fotos digitalizadas foram plotadas no software Autodesk AutoCad

(2012), onde a area das sec¢des foram conhecidas mediante interpolacdo dos pontos marcados.

Perfil empolado

Relevo original

Perfil basal

Figura 12 - Foto da folha milimetrada com as trés leituras marcadas.

O empolamento do solo é a relacéo entre a area de elevagédo e &rea mobilizada do solo
(GAMERO e LANCAS, 1996). Essa relacdo exprime o percentual de expansdo que o solo
sofreu em relacdo a condicdo original, decorrente do preparo exercido por um implemento,

conforme equacao abaixo:

Emp. =25 x 100 1)
Onde:
Emp - empolamento do solo (%)
Ae - area de elevagédo (m?)
Am - area mobilizada (m2).
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3.2.2 Forca e poténcia média na barra de tracdo

Os dados de forca coletados pelo datalogger via célula de carga, foram divididos em
grupos relativos aos 15 m de cada repeticdo de cada tratamento. Sendo assim, para cada grupo
de dados efetuou-se uma média para representar a condicdo estudada. Porém, esse valor bruto
ndo representa a demanda somente do tratamento, mas sim a soma da demanda de forca de
tracdo do tratamento aplicado somada a resisténcia ao rolamento da estrutura porta-
ferramentas (EPF). Essa resisténcia ao rolamento (Rrol) consiste na forgca necessaria que o
trator exerce para tracionar a EPF sem o acoplamento dos elementos descompactadores. Essa
foi determinada mediante coleta de quatro amostras, onde o trator com a EPF acoplada
percorreu 15 m sem a presenca dos elementos descompactadores. Entdo, para se conhecer o

dado real de forca média na barra de tracdo usou-se a equacao abaixo:

FMBT = FBT - Rrol )

Onde:
FMBT — For¢a média na barra de tragdo (kN);
FBT — Forca na barra de tragéo (kN);

Rrol — Resisténcia ao rolamento (kN).

A poténcia foi calculada mediante a equacao abaixo:

FMBT x Vr
PMBT =——— 3
3600

Onde:
PMBT - Poténcia média na barra de tracdo (kW);
FMBT - For¢a média na barra de tracdo (kN);

Vr — velocidade real de deslocamento (Km h™).
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3.2.3 Consumo horéario de combustivel

O consumo horario de combustivel (Ch) foi obtido através de um fluxémetro.
Basicamente esse equipamento é composto por duas engrenagens internas que, quando 1 ml
de combustivel passa através delas, elas giram préximas de um imé, esse é sensibilizado e
emite um sinal em forma de pulso (Pul), armazenado pelo datalogger. A frequéncia de
emissdo de pulsos é variavel e dependente da taxa de aquisicdo, que no trabalho foi de uma
leitura a cada dois segundos. Para o calculo do consumo, usou-se 0 esquema abaixo:

-1pulso=1ml

- taxa de aquisi¢do = 1 pulso a cada 2 segundos = 1 ml a cada 2 segundos

- 30 ml por minuto x 60 minutos;

- 1800 ml por hora ou 1,8 litros por hora;

Sendo assim, um pulso emitido pelo fluxémetro equivale a 1,8 litros de combustivel
por hora trabalhada. Para o conhecimento do consumo de combustivel de determinada

situacdo, multiplica-se o nimero de pulsos por 1,8, conforme equacao abaixo:

Ch(lh")=Pulx 138 (4)

3.2.4 Consumo especifico operacional

O consumo especifico operacional é a relacdo da energia consumida por unidade de poténcia
(consumo especifico e area de solo mobilizada). Esse dado foi obtido utilizando as variaveis
consumo horario de combustivel, area de solo mobilizada e poténcia na barra de tragéo,
conforme metodologia proposta por Gamero e Lancas (1996). Para obter o consumo
especifico operacional, primeiramente calculou-se o consumo especifico, através das equagao

abaixo 5 e 6.
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C. = (g) e C.0 = (E) (5¢6)

Onde:

Ce - Consumo especifico (I kW h™);

CeO - Consumo especifico operacional (I kW h m™);
Am - 4rea de solo mobilizada (m?);

Ch - consumo horario de combustivel (I h™);

PMBT - Poténcia na barra de tragéo (kW).

3.2.5 Patinamento

A determinacdo do patinamento ocorreu através da relacdo entre duas variaveis,
velocidade real de deslocamento (velocidade da roda odométrica) e velocidade da roda motriz
do trator. O funcionamento do sistema de aferi¢cdo dessas velocidades foi explicado no item
4.1.6. A velocidade foi obtida pela seguinte equacéo:

__ (FreqxPerx3,6)

Vr (7

n

Onde:

Vr — Velocidade real de deslocamento (Km h™);
Freqg. — Frequéncia armazenada pelo datalogger (Hz);
Per — Perimetro da roda (m);

n — NUmero de dentes da engrenagem.

Tanto a velocidade da roda odométrica quando a da roda motriz foram conhecidas
através da equacdo acima, porém modificando itens peculiares para cada variavel como o
perimetro da roda, nimero de dentes da engrenagem e frequéncia captada pelo sensor. Com as
duas velocidades, procedeu-se o calculo do patinamento, segundo metodologia desenvolvida
por Gabriel Filho et al. (2004). A patinagem média (P) foi obtida através da equacgéo 8:
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P = {1 - (%)} x 100 (8)

Onde:
P — Patinamento (%);
Vr = velocidade real de deslocamento (km h™);

V't = velocidade da roda motriz (km h™);

3.2.6 Velocidade de deslocamento

As velocidades tedricas de deslocamento escolhidas foram 3,0, 6,0 e 9,0 Km h™, essas
foram enquadradas entre os limites estabelecidos por Gamero e Lancas (1996), entre 3,5 e 8,5
Km h™! e Ortiz-Cafiavete (2003), até 10 Km h™. As velocidades reais de deslocamento foram
adotadas mediante a escolha, através do diagrama de velocidades, das marchas do trator que
correspondessem a valores proximos aos valores tedricos. As marchas escolhidas foram 1R,
2S e 4R (1?3, 42 e 79) e, por observar gque essas marchas correspondiam a velocidades um pouco
superiores as escolhidas, a rotacdo foi reduzida de 2200 para 2000 RPM, com o intuito de
adequar 0 maximo possivel. Para a aprovacdo das marchas e velocidades de deslocamento,
foram feitos testes previamente, cronometrando o tempo percorrido pelo conjunto trator-EPF
em uma distancia conhecida. As médias das velocidades reais de deslocamento encontradas

através da roda odomeétrica foram 2,98, 5,80 e 8,89 Km/h para V1, V2 e V3, respectivamente.

3.2.7 Resisténcia especifica operacional

A resisténcia especifica operacional foi a principal variavel de estudo. Sua obtencao é
indireta e oriunda da relacéo entre os dois principais quesitos, a forca média na barra de tracéo
e a area de solo mobilizado, conforme metodologia proposta por Gamero e Lancas (1996). A
equacdo 9 exemplifica as variaveis envolvidas no célculo da resisténcia especifica

operacional:
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9)

Onde:
ReO - resisténcia especifica operacional (kN m™);
FMBT - Forca de tracdo media (kN);

Am — Area de solo mobilizado (m?).

3.2.8 Delineamento experimental e analise dos dados

O delineamento utilizado foi blocos casualizados em um esquema trifatorial 3x2x3,
com parcelas subsubdivididas, onde os fatores foram Presenca de disco de corte (PDC),
velocidade de deslocamento (V) e elementos descompactadores (EDs). Foram escolhidas trés
velocidades e trés EDs, além da presenca de um disco de corte de palha a frente dos EDs em
metade dos tratamentos. Previamente a realizacdo do trabalho, foram casualizados os
tratamentos e distribuidos na area ja estaqueada. Os dados foram submetidos a ANOVA e ao
teste de Tukey a 5 % de probabilidade de erro. Foram testadas a normalidade dos dados e a
homogeneidade de variancias, através do teste de Kolmogorov-Smirnov e Cochran,
respectivamente. Foi utilizado o software Assistat 7.6 Beta (2012) para todas as analises

estatisticas do trabalho.

3.2.9 Organizagéo do experimento

A éarea experimental foi escolhida por situar-se em um talhdo onde o sistema de
semeadura direta apresentava-se consolidado e houve indicios de compactacédo, pelo transito
intenso de maquinas, justificando a intervencdo. No periodo que compreendeu a colheita da
cultura de verdo (soja) e a realizacdo do experimento, a area foi dessecada para que nao
houvesse a presenca de grandes quantidades de palha em superficie. No periodo que
antecedeu a aplicacdo dos tratamentos, a area foi demarcada com estacas, individualizando

cada bloco (FIGURA 12). O local onde posteriormente foi posicionado o perfildometro
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também foi demarcado, bem como os limites entre as repeti¢cGes dos tratamentos. Na semana
que antecedeu o experimento foram coletadas amostras para a anélise de densidade e textura
do solo. J& a umidade e resisténcia a penetracdo foram coletadas no dia da aplicacdo dos
tratamentos. Apos a coleta dos dados as amostras foram encaminhadas ao LASERG para

efetuar as respectivas analises.

Figura 13 - Croqui da area experimental, demarcacdo do sentido de deslocamento e da
localizagéo dos blocos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados foram submetidos a andlise ANOVA e ao teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Com base no teste de normalidade de Kolmorogov-Smirnov os dados
apresentaram-se normais e, ao aplicar o teste de Cochran, verificou-se que houve

homogeneidade de variancias. Na tabela 5 estdo dispostos os resultados da ANOVA.

Tabela 5 - Analise estatistica ANOVA, com as médias dos fatores, seus niveis e os resultados
do teste F.

Variaveis
Fatores Ae Am Emp Pat Ch CeO FTm PMBT ReO

(cm?) (cm?) (%) (%) ()  (Tkwhm?) (kN) (kW)  (KN/m2)

ED
EDA 146,00c 807,69a 18,88b 4,92 7,76 a 11,36 b 6,94 b 11,69b 86,78b
EDB 214,10b 611,47b 3799a 4,14 7,09b 20,75a 447 ¢ 7,65¢c 783lb
EDC 324,00a 861,94a 38,64a 3,69 7,94 a 8,72 ¢ 8,67 a 15,01a 103,30 a

PDC
Sem disco 230,20 751,10 31,94 323b 7,73a 13,80 6,08b  10,68b 83,05b
Com disco 225,90 769,60 31,73 527 a 746D 13,03 7,31a 12,22a 95,88a

VELOCIDADE

3 Km/h 269,30a 777,69 35,47 4,55 6,59 ¢ 20,61 a 5,85¢ 485c 7545D
6 Km/h 207,60b 733,59 31,93 3,40 7,56 b 12,27b 6,72 b 10,88b 95,70a
9 Km/h 207,20b 769,82 28,11 4,80 8,63 a 737cC 7,50a 1862a 97,25a

CVeMG

CV (%) 33,56 17,06 43,61 64,37 3,38 24,97 6,06 6,22 21,72
Média geral 228,05 760,37 31,84 4,25 7,60 13,41 6,69 11,45 89,46

Teste F

ED (F1) 5.24**  24,76** 1567** 1,23ns 72,70** 91,79**  647,97** 643,91** 10,27**

PDC (F2) 0.06ns 0,36ns  0.0lns 9,97** 20,08** 0,96ns  163,12** 8543** 7,85**

Ve"zggades 33,05%%  0,79ns  1,68ns 1,78ns 380,57** 05 77**  0654**  2252%%  QAQ**
F1 X F2 120ns  7,94%%  352%  411* 1159%*  2301**  15556%* 200,71** 4,71*
F1 X F3 0,30ns  2,58%  0,81ns 340% 535%%  681*  11,70** 99,51**  1,93ns
F2 X F3 341%  0,02*  029ns 437 10,66**  0,64ns  10,48** 14,78**  1.40ns

FIXF2XF3 0,84ns 0,93ns 0,50ns 1,19ns  7,98** 1,44ns 5,18**  35,06** 0,81ns

Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
* significativo ao nivel de 5% probabilidade (P>0,05)** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01).
NS hdo significativo (p >= 0.05).
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4.1 Area de elevacio do solo

Os dados da area de elevagdo do solo (Ae) foram submetidos a analise ANOVA e ao
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Foi verificado interacdo entre os fatores
presenca de disco de corte e velocidade de deslocamento. Com base no teste de normalidade
de Kolmorogov-Smirnov os dados apresentaram-se normais e, ao aplicar o teste de Cochran,
verificou-se que houve homogeneidade de variancias. O coeficiente de variacao foi 33,56 %,
mostrando que o nimero de amostras, para essa variavel ndo foi suficiente.

Analisando os resultados dispostos na tabela 5, pode-se perceber que a presenca do
disco de corte ndo alterou os valores de area de elevada do solo (Ae). O aumento da
velocidade de deslocamento do conjunto proporcionou reducdo na area de elevacao do solo,
diminuindo 23% nessa variavel quando houve incremento de 2,98 para 5,80 Km h™. Esse
efeito provocado pelo aumento da velocidade de deslocamento fica visivel quando se observa
a figura 14, onde estdo dispostas duas imagens de dois tratamentos aplicados a um ED com
disco de corte, uma a 2,98 Km h™ (FIGURA 14a) e outra a 5,80 Km h™ (FIGURA 14b). De
acordo com Carvalho Filho et. al, (2008), essa reducdo na area de elevacdo do solo ndo é
benéfica do ponto de vista conservacionista, pois um menor valor significa que o tratamento

aplicado foi pouco eficiente na reducdo da densidade do solo ou descompactagéo.

Figura 14 — Aspecto visual da éarea de elevacdo do solo de um mesmo elemento
descompactador com disco de corte a 2,98 Km h™ (a) e a 5,80 Km h™ (b).
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Analisando a tabela 6, nota-se que ocorreu diferenca significativa entre os elementos
descompactadores (EDs). O EDC obteve o maior valor, 51 e 122% maior que 0 EDB e EDA,

respectivamente.

Tabela 6 - Valores médios da area de elevacdo do solo (cm?2) para os fatores elementos
descompactadores (EDs) e velocidade de deslocamento.

Ae Velocidades de deslocamento Ae
Elementos descompactadores L
(cm?) (Kmh™) (cm2)
EDA 146,04 c* 2,98 269,36 a
EDB 214,07 b 5,80 207,63 b
EDC 324,05 a 8,89 207,18 b

*Médias seguidas de letra mindscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p
<0,05).

Os dados de area de elevacdo do solo referentes ao EDA e EDB sdo superiores aos
encontrados por Carvalho Filho et al. (2008), que comparou um escarificador a 0,25 m de
profundidade com diferentes implementos de preparo de solo (arado de aivecas, grade aradora
e arado de discos). Os dados sdo similares aos encontrados por Klein (1990), que avaliou
quatro elementos descompactadores a 0,20 m de profundidade e Rosa (2007) que estudou 0
desempenho de um elemento descompactador com formato parabdlico a 0,25 m de
profundidade. Entretanto, a area de elevacdo do solo do EDC é superior em relacdo aos
trabalhos analisados anteriormente.

O coeficiente de variacdo (C.V) encontrado foi de 33,56%, indicando que o nimero de
amostras por repeticdo de tratamento, para essa varidvel estudada, ndo foi suficiente,

necessitando aumento.

4.2 Area de solo mobilizado

Os dados da area de solo mobilizado (Am) foram submetidos 8 ANOVA e ao teste de

Tukey a 5% de probabilidade de erro. Foi verificado interacdo entre os fatores elementos
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descompactadores (EDs) e presenca de disco de corte (PDC), Elementos descompactadores e
Velocidade de deslocamento e presenca de disco de corte e velocidade de deslocamento. Com
base no teste de normalidade de Kolmorogov-Smirnov os dados apresentaram-se normais e,
ao aplicar o teste de Cochran, verificou-se que houve homogeneidade de variancias. O
coeficiente de variagdo foi 17,06 %, mostrando que o nimero de amostras, para essa variavel,
foi suficiente.

Na tabela 7 estdo apresentados as médias e os resultados da interacéo entre os fatores
presenca de disco de corte (PDC) e elementos descompactadores (EDs) para a variavel area
de solo mobilizado (Am). Os EDA e EDC obtiveram as maiores médias de Am e nao
diferiram entre si e 0 EDB obteve a menor média de Am. Isso pode ser atribuido a menor
largura da ponteira do EDB, de 0,037 m, em comparacdo ao EDA e EDC, com 0,05 e 0,055
m, respectivamente. Isso comprova o que Souza (1989) observou em um estudo, onde
analisou a influéncia da largura da ponteira de elementos descompactadores sobre parametros
operacionais e constatou que 0 aumento desta promove incremento na area de solo
mobilizado.

Observando a tabela 7, nota-se que a condicdo com disco de corte a frente dos EDs,
apesar de néo ter diferenca significativa, promoveu diferentes comportamentos da Am. Para o
EDA néo ocorreu diferenca, ja para o EDB houve reducéo e para o EDC observou-se aumento

nessa variavel.

Tabela 7 — Médias e interacdo entre os fatores elementos descompactadores (EDs) e presenca
de disco de corte (PDCO para &rea de solo mobilizado (cm?).

Presenca de disco de corte

EDs Média EDs (cm?)
Sem disco (cm?) Com disco (cm?)
EDA 759,54 aA* 855,86 aA 807,69 a
EDB 688,26 aA 534,68 bB 611,47 b
EDC 805,58 aB 918,29 aA 861,94 a
Médias (cm?) 751,13 769,61 -

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Carvalho Filho, et al. (2008), compararam diferentes implementos de preparo de solo
em um LATOSSOLO Vermelho e observaram valores de area mobilizada de 420 cm? para o
escarificador utilizado. Com base nisso pode-se inferir que mesmo o EDB, que obteve o0s
menores valores, supera 0s resultados encontrados por estes autores, pois eles também
utilizaram a mesma profundidade do presente trabalho, 0,25 m.

Rosa et al. (2008), trabalharam em um Argissolo com um escarificador de hastes
parabdlicas, equipamento semelhante ao formato do EDA. Os autores encontraram valores de
area de solo mobilizado muito inferiores aos do EDA e das demais (EDB e EDC), mostrando
um desempenho superior desse elemento (EDA) em solos mais argilosos. Além disso, o perfil
da mobilizacdo do ARGISSOLO foi mais estreito em relacdo ao de um LATOSSOLO,
evidenciando a importancia da regulagem no espacamento entre as hastes, com tendéncia a
utilizar espacamentos menores em solos arenosos € maiores em argilosos.

Na tabela 8 estéo organizados os dados resultantes da interacdo entre os fatores EDs e
velocidade de deslocamento para a varidvel &rea de solo mobilizado (cm?). Néo houve
diferenca significativa entre os EDs nas velocidades 2,98 e 8,89 km/h. O aumento da
velocidade ndo implicou em elevacéo da area de solo mobilizado, para todas os EDs. Esses
resultados estdo de acordo com os dados de area de solo mobilizado encontrados por Gassen
(2011), que trabalhou com as velocidades de 3, 6 e 7 Km/h e Gamero (2008), que avaliou um
subsolador de hastes com curvatura lateral do tipo “paraplow”, e também ndo encontrou

variacdo na area de solo mobilizada com o aumento da velocidade de deslocamento.

Tabela 8 - Interacdo dos fatores elementos descompactadores (EDs) e velocidade de
deslocamento na varidvel area de solo mobilizado (cm?).

Velocidades de deslocamento (Km h™)

EDs Médias (cm?)
2,98 7,80 8,89
EDA 776,31 abA* 866,39 aA 780,40 abA 807,69 a
EDB 684,68 bA 502,96 bB 646,78 bAB 611,47 b
EDC 872,10 aA 831,41 aA 882,29 aA 861,94 a
Médias (cm?) 777.70 733,57 769,82

*Médias seguidas da mesma letra, minuscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).



54

4.3 Empolamento do solo

Os dados de empolamento do solo (Emp) foram submetidos 8 ANOVA e ao teste de
Tukey & 5% de probabilidade de erro. Foi verificado apenas interacdo entre os fatores
elementos descompactadores (EDs) e presenca de disco de corte (PDC). Com base no teste de
normalidade de Kolmorogov-Smirnov os dados apresentaram-se normais e, ao aplicar o teste
de Cochran, verificou-se que houve homogeneidade de variancias. O coeficiente de variacdo
foi 43,61 %, elevado em relacdo as demais variaveis, porém similar aos de Lancas (1988) e
Klein (1990). Esse CV alto demonstra que o nimero de amostras, para essa variavel, ndo foi
suficiente, necessitando aumento.

Os resultados meédios e a interacdo entre os fatores presenca de disco de corte (PDC) e
elementos descompactadores (EDs) para o empolamento do solo (Emp) séo apresentados na
tabela 9. A média do Emp para o EDA foi inferior as demais. Apesar do valor menor, ele
assemelha-se ao encontrado por Carvalho Filho et al. (2008). J4 o Emp da operagdo com 0s
EDB e EDC aproximam-se aos resultados encontrados por Klein (1990), que comparou
quatro tipos de elementos descompactadores, indicando que todos os dados estdo dentro dos
padrGes normais encontrados na literatura. Porém o coeficiente de variacdo (CV) é elevado
(43,61%) e, segundo Lancas (1988), quando isso acontece os dados podem ser usados como
referéncia, mas sem serem conclusivos. Esse CV elevado pode ter sido provocado pela
variavel area de elevacdo do solo, que compde a equacdo para o céalculo do empolamento do
solo, que também obteve coeficiente de variacdo alto. Isso pode ser atribuido a um ndmero de

amostras insuficiente para a essa variavel de estudo.

Tabela 9 — Médias e interacdo entre os fatores elementos descompactadores (EDs) e presenca
de disco de corte (PDC) para o empolamento do solo (%).

Elementos descompactadores

PDC Médias (%)
EDA EDB EDC
Sem disco 24,30 aB* 32,77 aAB 38,76 aA 31,94
Com disco 13,47 aB 43,23 aA 38,51 aA 31,74
Médias (%) 18,89 b 38,00 a 38,64 a -

*Médias seguidas da mesma letra, minuscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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4.4 Patinamento

Os dados de patinamento foram submetidos a ANOVA e ao teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Houve interagéo entre os fatores elementos descompactadores (EDs) e
presenca de disco de corte (PDC), EDs e velocidade de deslocamento e PDC e velocidade de
deslocamento. Com base no teste de normalidade de Kolmorogov-Smirnov os dados
apresentaram-se normais e, ao aplicar o teste de Cochran, verificou-se que houve
homogeneidade de variancias. O coeficiente de variacdo foi 0 mais elevado entre as variaveis
estudadas (64,37 %), mostrando que o numero de amostras, para essa varidvel, ndo foi
suficiente.

Segundo ASAE (1989), o valor do patinamento para que o trator obtenha a maxima
eficiéncia de tracdo deve ficar entre 8 a 10% para solos sem mobilizacdo, 11 a 13% em solos
revolvido e de 14 a 16% em solos arenosos.

Sendo assim, observando a interacdo entre os fatores EDs e PDC, apresentada na
tabela 10, nota-se que o patinamento ficou abaixo do empregado pela literatura, nédo
ultrapassando os 6 %. Além disso, ndo houve diferenga significativa entre os EDs,
evidenciando a afirmativa de que o esfor¢o promovido pelos EDs foi aquém da capacidade de
tracdo do trator. Os dados aquém do recomendado podem ser explicados pelo fato de que a
massa e poténcia do trator, utilizado para tracionar a estrutura porta-ferramentas (EPF), séo
bastante elevados e o esfor¢o de tracdo durante as operacdes foi aqguém da capacidade do
trator. Entretanto, foram retirados todos os lastros metalicos e foi deixado apenas 25 % de
agua nos pneus traseiro na tentativa de adequar o trator a operacdo, mas mesmo assim 0s
valores de patinamento foram baixos, e o0s resultados mostraram que a tentativa ndo teve
éxito. Entretanto, o patinamento do trator na condi¢cdo com disco de corte foi maior em
relacdo a condicdo sem disco, pois o0 disco promoveu uma maior forca média na barra de

tracéo, oferecendo resisténcia ao deslocamento do trator e aumentando o patinamento.
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Tabela 10 - Médias e interacdo entre os fatores elementos descompactadores (EDs) e presenca
de disco de corte (PDC) para a variavel patinamento (%).

Presenca de disco de corte

EDs Média EDs (%)
Sem disco (%) Com disco (%)
EDA 4,90 aA* 4,94 aA 4,92
EDB 3,35 abA 4,93 aA 4,14
EDC 1,45bB 5,94 aA 3,70
Médias (%) 3,23b 527a -

*Médias seguidas da mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Analisando a tabela 11, onde estdo apresentados as médias e interagdes entre os fatores
EDs e velocidade de deslocamento para a variavel patinamento, observa-se que em média
essa varidvel ndo foi alterada mediante aumento da velocidade de deslocamento,
independentemente do EDs estudado e da velocidade de deslocamento analisada. Houve uma
redugdo no patinamento do EDA na velocidade de 7,80 Km h™, sendo essa constatagdo

atribuida ao acaso.

Tabela 11 - Médias e interacdo entre os fatores elementos descompactadores e velocidade de
deslocamento para a variavel patinamento (%).

Velocidades de deslocamento (Km h™)

EDs Médias (%)
2,98 7,80 8,89
EDA 5,71 aA* 1,98 aB 7,08 aA 4,92
EDB 3,44 aA 4,50 aA 4,48 abA 4,14
EDC 4,51 aA 3,73 aA 2,85 bA 3,70
Médias (%) 4,55 3,40 4,80

*Médias seguidas da mesma letra, minuscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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4.5 Forga média na barra de tragéo

Os dados da forca média na barra de tracdo (FMBT) foram submetidos a anélise
ANOVA e ao teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Foi verificado interacéo tripla
entre os fatores estudados. Com base no teste de normalidade de Kolmorogov-Smirnov os
dados apresentaram-se normais e, ao aplicar o teste de Cochran, verificou-se que houve
homogeneidade de variancias. O coeficiente de variacdo apresentou-se baixo, em 6,06 %,
mostrando que o nimero de amostras, para essa variavel, foi suficiente.

Na tabela 12 estdo apresentadas as médias da forca média na barra de tracdo para o0s
trés fatores estudados e a interacdo entre elementos descompactadores (EDs) e velocidade de
deslocamento. Em média o aumento da velocidade de deslocamento proporcionou aumento da
FMBT. Em todas as velocidades de deslocamento houve uma clara diferenciagdo entre 0s
EDs. A FMBT do EDB foi inferior em todas as velocidades, isso significando diferencas de
80% e 45% menos em relacdo aos EDC e EDA, & 2,98 Km h™, respectivamente. Para as duas
outras velocidades, também houve diferenca significativa, comprovando a superioridade no
projeto do EDB quanto as caracteristicas para uma operagdo de baixa demanda de forca de
tracdo. Gassen (2011), ao estudar o comportamento de um sistema de escarificagdo
simultanea em trés velocidades, concluiu que o aumento da velocidade proporciona aumento
na demanda de tracdo do elemento descompactador. 1sso pode ser explicado pelo aumento da
resisténcia do solo ao cisalhamento pelo aumento da velocidade de deslocamento e,

consequentemente, elevando o esforco de tracdo para a mobilizacéo do solo.

Tabela 12 - Médias e interacGes entre os fatores elementos descompactadores (EDs) e
velocidade de deslocamento para a variavel forca média na barra de tragdo (kN).

Elementos Velocidade de deslocamento (Km h™) )
Médias (kN)
descompactadores 2,98 5,80 8,89
EDA 6,28 bB” 7,45 bA 7,49 bA 7,07b
EDB 3,92 cB 4,65 cA 5,10 cA 4,56 ¢
EDC 7,70 aC 8,52 aB 10,29 aA 8,84 a
Médias (kN) 597c 6,87 b 7,63a -

“Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Para entender a influéncia dos fatores presenca de disco de corte (PDC) e velocidade
de deslocamento sobre a forca média na barra de tracdo dos elementos descompactadores
(EDs), pode-se observar a interacao tripla apresentada na tabela 13. Na condi¢do sem disco de
corte, a FMBT dos EDA e EDB foi semelhante nas velocidades 5,80 e 8,89 Km h™ e esses
EDs diferiram apenas na menor velocidade de deslocamento. Entretanto o EDC, para essa
condicdo, sempre apresentou FMBT significativamente maior. Outro ponto importante que
pode ser observado, € o comportamento da FMBT demanda pelos EDs mediante a condicédo
onde o disco de corte esteve presente nos tratamentos. A FMBT dos EDA e EDC foi
sensivelmente elevada nessa condigdo, independente da velocidade de deslocamento.
Entretanto, com o EDB a condicdo observada foi outra, onde ndo ocorreu agravamento da
FMBT com a presenca do disco de corte, concordando com os resultados de Camacho e
Magalhdes (2004), que estudaram a influéncia de um disco de corte de palha a frente de

elementos descompactadores para escarificacao.

Tabela 13 - Médias e interagdo tripla entre os elementos descompactadores (EDs), presenca
de disco de corte (PDC) e velocidade de deslocamento para a variavel for¢ca média na barra de
tracdo (kN).

Velocidade de deslocamento (Km h™)

EDs PDC EDs x PDC (kN)
2,98 5,80 8,89
sem disco 5,01 cB’ 524 cAB 5,79 cA 5,34
=PA com disco 7,56 abB 9,66 aA 9,20 bA 8,80
sem disco 3,99dC 4,85 cB 5,94 cA 4,92
=bB com disco 3,85 dA 4,45 cA 4,27 dA 4,19
sem disco 7,17 bB 7,79bB 10,04 abA 8,33
=be com disco 8,24 aC 9,26 aB 10,54 aA 9,34
Médias (kN) 597 ¢ 6,87 b 7,63 a -

*Meédias seguidas da mesma letra, mintdscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Em média a forca média na barra de tracdo (FMBT) na condi¢cdo com disco de corte
foi maior em comparacéo a situagdo sem disco de corte. Esses resultados vao de encontro aos

resultados encontrados por Germino (2004), que avaliou duas hastes em quatro profundidades
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(0,13; 0,23; 0,28 e 0,33 m) com e sem disco de corte e ndo observou diferenca significativa na
FMBT das hastes com e sem disco de corte a frente, e Levien et al. (2004), que observou uma
reducdo da FMBT com a presenca do disco de corte. O aumento da velocidade de
deslocamento proporcionou aumento na FMBT, indo de encontro ao que Machado et al.
(1996) observou, ao estudar a influéncia do teor de &gua e da velocidade de deslocamento no
desempenho de um escarificador.

4.6 Poténcia média na barra de tracéo

Os dados da poténcia média na barra de tracdo (PMBT) foram submetidos a analise
ANOVA e ao teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Foi verificado interacdo tripla
entre os fatores elementos descompactadores, presenca de disco de corte e velocidade de
deslocamento. Com base no teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov os dados
apresentaram-se normais e, ao aplicar o teste de Cochran, verificou-se que houve
homogeneidade de variancias. O coeficiente de variagdo foi de 6,22 %, evidenciando que o
namero de amostras e de repeticdes, para essa variavel, foram suficientes.

Na tabela 14 estdo os resultados médios e a interacdo entre os fatores elementos
descompactadores (EDs) e presenca de disco de corte (PDC) para a PMBT. Em média, a
operacdo com disco de corte provocou aumento de 14,51 % na PMBT, podendo representar,
por exemplo, a redugdo de uma haste em um implemento com 7 hastes, em compara¢do com
um sem disco. O efeito da PDC na PMBT foi mais acentuada no EDA, onde o acréscimo do
disco de corte promoveu aumento de 69% na PMBT. Além disso, na interacdo PDC e EDs, a
condicdo com disco se comportou de forma distinta entre os EDs, o0 EDA e C tiveram 0s
valores de PMBT aumentados com o acréscimo do disco de corte, porém com o EDB ocorreu
o0 inverso, houve reducdo. Isso pode ser atribuido a maior forca média na barra de tracdo na
condicdo com disco de corte e essa, podendo ser atribuida a escolha de uma profundidade de
trabalho elevada ou pelo didmetro do disco elevado, necessitando de maiores estudos para a
compreensdo dessa relacao.

Observando a tabela 14, nota-se que houve diferenca estatistica entre os EDs, sendo
que EDB obteve uma PMBT significativamente menor em relacdo os demais EDs, seguido do
EDA e por altimo, com maior PMBT, o EDC. Na média os EDA e EDC obtiveram PMBT

52,75 e 96,16% maior, respectivamente, em comparacdo ao EDB. Independentemente do
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elemento descompactador, o aumento da velocidade de deslocamento proporcionou
incremento na FMBT. Essa constatacdo vai ao encontro do que Machado et al. (1996)
verificou em seu trabalho, ao estudar um escarificador em trés velocidade e duas umidades em
um PLANOSSOLO, ele concluiu que a poténcia demandada pelo escarificador aumenta em

fungéo do incremento na velocidade de deslocamento.

Tabela 14 - Médias e interacdo entre os fatores elementos descompactadores (EDs) e presenca
de disco de corte (PDC) para a poténcia média na barra de tragdo (kW).

Elementos Presenca de disco de corte o
: : Médias (kW)
descompactadores Sem disco Com disco
EDA 8,87 bB * 14,99 bA 11,93 b
EDB 8,90 bA 6,71 cB 781c
EDC 14,91 aB 15,73 aA 15,32 a
Médias (kW) 10,89 b 12,48 a -

*Médias seguidas da mesma letra, mintscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Na tabela 15 estdo as médias da PMBT e as interacbes EDs x velocidade de
deslocamento e PDC x velocidade de deslocamento. Em média, o aumento da velocidade de
deslocamento proporcionou um incremento da PMBT para cada nivel desse fator, sendo
124% e 71% de acréscimo promovido pela elevacdo de 2,98 para 5,80 e dessa para 8,89 Km
h, respectivamente. Na interacdo entre os fatores EDs e velocidade a elevacdo na PMBT é
observada em todos os EDs, independentemente da velocidade de deslocamento observada.
Isso evidencia que a escolha das velocidade de deslocamento deve ser observada
criteriosamente pois a escolha pode proporcionar grandes elevaces na demanda de poténcia
do implemento. Da mesma forma, na interagdo entre PDC e Velocidades, houve diferenca
estatistica com o incremento da velocidade de deslocamento, independente da presenca ou
ndo do disco de corte.
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Tabela 15 - Médias e interacdes entre os fatores elementos descompactadores e velocidade de
deslocamento e presenca de disco de corte e velocidade de deslocamento para a variavel
poténcia média na barra de tragcdo (kW).

Elementos Velocidade de deslocamento (Km h™) o
descompactadores 2,98 5,80 8,89 Medias (kW)

EDA 5,10 bC* 12,18 bB 18,51 bA 11,93 b
EDB 3,26 cC 7,36 cB 12,78 cA 781lc
EDC 6,50 aC 13,75 aB 25,70 aA 15,32 a

Sem disco 4,47 bC 9,65 bB 18,55 bA 10,89 b

Com disco 5,44 aC 12,55 aB 19,44 aA 12,48 a

Médias (kW) 4,95c 11,10b 19,00 a -

*Médias seguidas da mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

4.7 Consumo horario de combustivel

Os dados do consumo horario de combustivel (Ch) foram submetidos a analise
ANOVA e ao teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Foi verificado interacéo tripla
entre os fatores estudados. Com base no teste de normalidade de Kolmorogov-Smirnov os
dados apresentaram-se normais e, ao aplicar o teste de Cochran, verificou-se que houve
homogeneidade de variancias. O coeficiente de variacdo apresentou-se baixo, em 3,38 %,
evidenciando que o niumero de amostras e de repeticdes, para essa variavel, foram suficientes.

Na tabela 16, pode-se visualizar as médias e interacdo entre os fatores elementos
descompactadores (EDs) e presenca de disco de corte (PDC), para o consumo horario de
combustivel (I h™). As médias do consumo horario de combustivel (Ch) dos EDA e EDC
foram semelhantes entre si e superiores estatisticamente ao EDB. Isso porque os EDA e EDC
possuem maior ponteira e, por conta disso, mobilizam mais solo e, por conta disso, obtiveram
maior forca de tracdo e, consequentemente, um consumo energético maior. Entretanto, ao
analisar a media do fator PDC, observa-se que a condi¢cdo com disco promoveu a reducdo
significativa do consumo horario de combustivel do trator. Entretanto, ao analisar a interacao,
observa-se que somente houve redugdo do consumo com a presenc¢a do disco para o EDB.

Essa reducdo pode ser atribuida a uma menor forga média na barra de tracdo decorrente de
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uma menor &rea de solo mobilizado efetuada pelo EDB, essas condi¢des decorrentes das
caracteristicas geométricas da ferramenta, como menor largura da haste e ponteira. Por outro
lado, os dados evidenciam a possibilidade de aproveitamento desse 6rgdo ativo em um

equipamento de baixo consumo energético para sistemas conservacionistas.

Tabela 16 - Interacdo entre os fatores elementos descompactadores e presenca de disco de
corte para a variavel consumo horario de combustivel (I h™).

Elementos Presenca de disco de corte o L
: _ Medias (I h™)
descompactadores Sem disco Com disco
EDA 7,81 aA* 7,71 aA 7,76 a
EDB 7,43 bA 6,75 bB 7,09 b
EDC 7,95 aA 7,92 aA 7,94 a
Meédias (1 h™) 7,73 a 7,46 b -

*Médias seguidas da mesma letra, minuscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Embora a condi¢cdo com disco de corte tenha proporcionado aumento da forca média
na barra de tracdo, como foi observado no item 5.5, essa elevacdo ndo foi revertida em
incremento no consumo de combustivel. Quando um trator, com motor de grande poténcia e
torque, sofre um esforco muito aquém de sua capacidade de tragdo, esse incremento no
esforco de tracdo pode ndo ser convertido em aumento do combustivel, condicdo verificada
no trabalho.

Ao analisar os resultados das médias e a interacdo entre os fatores PDC e velocidade
de deslocamento para a variavel consumo horario de combustivel (TABELA 17), nota-se que
independentemente da presenca ou ndo do disco de corte a frente dos elementos
descompactadores, houve aumento gradual no consumo horario de combustivel decorrente da
elevacdo da velocidade de deslocamento. Observando conjuntamente a média do consumo
horario de combustivel e da forga média na barra de tracdo decorrentes do incremento do fator
velocidade de deslocamento, nota-se que o aumento da velocidade de deslocamento de 2,98
para 5,80 e dessa para 8,89 Km h™, proporcionou elevagdo no consumo horario de

combustivel de 14,72 e 14,15%, respectivamente, incremento esse bastante similar ao da forca
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média na barra de tracdo, que foi de 15,07 e 10,91%, respectivamente, para a mesma varia¢do

da velocidade de deslocamento.

Tabela 17 - Interacdo entre os fatores velocidade de deslocamento e presenca de disco de
corte (PDC) para a variavel consumo horario de combustivel (I h™).

Velocidade de deslocamento (Km h™)

Presenca de disco de corte Meédias (1 h™)
2,98 5,80 8,89
Sem disco 6,58 aC* 7,66 aB 8,95 aA 7,73 a
Com disco 6,61aC 7,46 aB 8,31 bA 7,46 b
Médias (I h™) 6,59 ¢ 7,56 b 8,63 a -

*Médias seguidas da mesma letra, mintscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Analisando os resultados da tabela 18, que aborda as médias e a interacdo entre 0s
fatores elementos descompactadores (EDs) e velocidade de deslocamento, pode-se observar
gue o consumo horério de combustivel do EDB foi menor valor em todas as velocidades,
entretanto diferiu estatisticamente das demais nas velocidades de deslocamento 5,80 e 8,89
km h.

O efeito do aumento no consumo horério de combustivel em decorréncia da elevagao
na velocidade de deslocamento, também foi observado por Gassen (2011). Isso pode ser
explicado pelo aumento da resisténcia do solo a deformacdo quando aumentada a velocidade,
imprimindo uma maior demanda de forca ao trator e, consequentemente, aumentando a
exigéncia de combustivel. Gamero (2008), também observou esse comportamento, entretanto
ao analisar o consumo por hectare de area trabalhada, constatou que a medida que ha um
aumento da velocidade o consumo por area diminui, podendo ser uma alternativa de uso em

areas com periodos de semeadura estreitos.
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Tabela 18 - Interacdo entre os fatores elementos descompactadores (EDs) e velocidade de

deslocamento para o consumo horario de combustivel (I h™).

Elementos Velocidade de deslocamento (Km h™) o 1
Médias (1 h™)
descompactadores 2,98 5,80 8,89
EDA 6,59 abC* 7,84 aB 8,85 aA 7,76 a
EDB 6,35 bC 6,85 bB 8,08 bA 7,09b
EDC 6,83 aC 8,00 aB 8,98 aA 7,94 a
Meédias (I h™) 6,59 C 7,56 b 8,63a -

*Médias seguidas da mesma letra, mintscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Analisando a figura 15, nota-se que o efeito do aumento da velocidade na variavel

consumo de combustivel foi semelhante para os trés elementos descompactadores. A equacdo

de regressdo linear utilizada foi bastante eficiente em determinar o comportamento dessa

variavel de estudo, pois os coeficientes de correlacdo (R2) apresentaram-se préximos de 1.
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Figura 15 - Gréfico da andlise de regressdo da interacdo entre os fatores elementos
descompactadores e velocidade de deslocamento para o consumo horéario de combustivel.
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4.8 Consumo especifico operacional

Os dados do consumo especifico operacional (CeO) foram submetidos a analise
ANOVA e ao teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Foi verificado interacdo entre 0s
fatores elementos descompactadores e presenca de disco de corte e elementos
descompactadores e velocidade de deslocamento. Com base no teste de normalidade de
Kolmorogov-Smirnov os dados apresentaram-se normais e, ao aplicar o teste de Cochran,
verificou-se que houve homogeneidade de variancias. O coeficiente de variacao foi de 24,97
%, evidenciando que o numero de amostras e de repeticdes, para essa varidvel, foram
suficientes.

Na tabela 19 estdo dispostas as médias do consumo especifico operacional (CeO) e as
interacOes entre os fatores elementos descompactadores e velocidade de deslocamento. Houve
diferenca estatistica entre as médias do consumo especifico operacional (CeO) dos elementos
descompactadores (EDs), sendo EDB com maior valor, seguido do EDA, e com menor valor
em relacdo as demais, o EDC. J& no fator PDC, ndo ocorreu aumento significativo no CeO
para a condi¢do sem disco de corte, isso porque na condi¢do com disco ocorreu reducdo no
consumo horério de combustivel e poténcia média na barra de tracdo. O aumento da
velocidade de deslocamento proporcionou, para todos os EDs, reducdo no CeO, onde em

todos os niveis 0 EDB obteve o0 maior CeO.

Tabela 19 - Médias e interacdo entre os fatores elementos descompactadores e velocidade de
deslocamento para o consumo especifico operacional (I kw h m™).

Elementos Velocidade de deslocamento (Km h™) Médias
descompactadores 2,98 5,80 8,89 (I kw h m?)
EDA 18,23 bA* 8,44 bB 6,80 bB 11,15b
EDB 29,99 aA 20,17 aB 10,84 aC 20,33 a
EDC 12,38 cA 7,46 aB 4,04 bB 7,96 C
Médias (I kw h m) 20,20 ¢ 12,02 b 7,23 a -

*Médias seguidas da mesma letra, minuscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Ao estudar a influéncia da velocidade de deslocamento (1,95; 2,38 e 2,76 Km h™') e da
profundidade dos elementos descompactadores de um escarificador (0,15; 0,20; 0,25 e 0,30
m) sobre pardmetros operacionais, Fernandes et al. (2001), constatou que o incremento na
velocidade de deslocamento reduz o CeO e, além disso, observou que o aprofundamento dos
EDs também reduzem essa variavel. Em um estudo semelhante, nas mesmas profundidade do
estudo anterior, porém com velocidades maiores (2,0; 3,0 e 5,0 Km h™), Fernandes et al.
(2007) também constaram que 0 aumento da velocidade e profundidade aumentam o CeO. Ao
analisar o CeO desses dois estudos, percebe-se que em condi¢bes similares ao presente
trabalho, velocidade proxima de 3,0 Km h™ e 0,25 m de profundidade, o CeO encontrado
foram superiores aos dos EDs estudados a 2,98 Km h™ e 0,25 m de profundidade e também
nas demais condicoes.

Na tabela 20, pode-se observar que na interacdo entre os fatores elementos
descompactadores e presenca de disco de corte, 0 consumo especifico operacional para o
EDA e EDB sem a presenca do disco de corte foi igual, porém quando comparadas com o
EDC elas foram superiores estatisticamente. J& com a presenca do disco, 0 CeO dos EDA e
EDC sdo iguais estatisticamente, porém diferindo do EDB, que obteve maior valor. Além
disso, a interacdo mostra que a condicdo com disco nas EDA e EDC reduziu a variavel
significativamente, entretanto para a EDB a presenca do disco aumenta significativamente,
pois a presenca do disco apenas aumentou a demanda de poténcia e manteve a mesma

mobilizacdo do solo, contribuindo para essa condicao.

Tabela 20 - Médias e interacdo entre os fatores elementos descompactadores e presenca de
disco de corte para o consumo especifico operacional (I kw h m™).

Elementos Presenca de disco de corte Médias
descompactadores Sem disco Com disco (1 kwh m?)
EDA 14,47 aA 7,84 bB 11,15b
EDB 17,28 aB 23,39 aA 20,33 a
EDC 8,83 bA 7,09 bB 7,96 ¢
Meédias (I kw h m?) 13,53 12,77 -

*Médias seguidas da mesma letra, minuscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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4.9 Resisténcia especifica operacional

Os dados da resisténcia especifica operacional (ReO) foram submetidos a analise
ANOVA e ao teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Foi verificado apenas interagcdo
entre os fatores elementos descompactadores e presenca de disco de. Com base no teste de
normalidade de Kolmorogov-Smirnov os dados apresentaram-se normais e, ao aplicar o teste
de Cochran, verificou-se que houve homogeneidade de variancias. O coeficiente de variacdo
foi de 21,72 %, evidenciando que o numero de amostras e de repeticdes, para essa variavel,
foram suficientes.

Na tabela 21 sdo apresentadas as médias da resisténcia especifica operacional (ReO)
para os fatores velocidade de deslocamento, presenca de disco de corte (PDC) e elementos
descompactadores (EDs), bem como a interacéo entre EDs e PDC. Em média, a condi¢do com
disco de corte aumentou a ReO significativamente, isso pode ser atribuido ao aumento da
forca de tracdo sem alterar a area de solo mobilizado. Entretanto, nota-se que nao houve
diferenca significativa entre o EDB e EDC nas condi¢des com disco e sem disco, entretanto,
na condi¢do sem disco o EDB e EDA ndo diferiram significativamente entre si, mesma
condicdo observada para a média geral. Além disso, observa-se que a ReO ndo sofre alteracéo
com a adicdo do disco de corte para os EDB e EDC, mostrando que ambos tém caracteristicas
que os qualificam para utilizacdo em escarificadores para o preparo do solo em sistema de

semeadura direta.

Tabela 21 — Meédias e interacdo entre os fatores elementos descompactadores (EDs) e
presenca de disco de corte (PDC), para a variavel resisténcia especifica operacional (kN m™).

Elementos Presenca de disco de corte _ )
: i Meédias (KN m™)
descompactadores Sem disco Com disco
EDA 71,86 bB™ 105,04 aA 88,45 b
EDB 76,98 bA 82,62 bA 79,80 b
EDC 105,09 aA 105,55 aA 105,32 a
Meédias (kN m™) 84,64 b 97,74 a -

*Médias seguidas da mesma letra, mintscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Essa variadvel também conhecida como coeficiente de resisténcia a tragdo, segundo
Klein (1990), fornece um parametro da necessidade de esforco de tracdo para cada EDs, em
relacdo a area de solo mobilizado. Com esse intuito que sdo buscados equipamentos com
valores baixos, pois isso representa um desempenho satisfatério do implemento quanto a

mobilizacdo de solo e forca de tracéo.

Tabela 22 - Meédias e interacdo entre os fatores elementos descompactadores (EDs) e
velocidade de deslocamento para a variavel resisténcia especifica operacional (kN m™?).

Elementos Velocidade de deslocamento (Km h™) Médias

descompactadores 2,98 5,80 8,89 (kN m?)

EDA 79,67 abA* 85,79 aA 94,88 abA 88,45 b

EDB 58,56 bB 96,36 aA 80,02 bAB 79,80 b

EDC 88,11 aB 104,94 aAB 116,84 aA 105,32 a
Médias (kN m™) 75,45 b 95,70 a 97,25a -

*Médias seguidas da mesma letra, minuscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

A tabela 22 ilustra o desempenho dos EDs mediante a variagdo da velocidade de
deslocamento. Ao analisar as médias das velocidades, observa-se que a operacdo a 3 Km/h
atingiu um valor menor que as outras duas velocidades (6 e 9 km/h), podendo assim esta
velocidade caracterizar-se como a melhor condigdo para uma boa operagédo de escarificacéo.
Isso porque o incremento da velocidade aumenta a ReO, concordando com Gassen (2011),
que também observou esse comportamento. Isso podendo ser atribuido ao aumento da forga
de tracdo com o aumento da velocidade sem alterar a area de solo mobilizado.

Klein (1990), que comparou quatro elementos descompactadores (EDs) para
escarificacdo, encontrou valores semelhantes aos EDA e EDC, porém os resultados do EDB
foram sempre inferiores aos encontrados por esse autor, mesma superioridade verificada em
relacdo ao trabalho de Rosa (2007), que ensaiou um ED parabolico em diferentes condigdes
de compactagdo. Além disso, para a menor velocidade, a haste B obteve ReO inferior 32% e
28,57% aos trabalhos de Rosa (2007) e Klein (1990), respectivamente.
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Raper (2002) ao estudar oito configuragbes de EDs comerciais com diferentes
inclinacdes e formatos de haste e ponteiras, em caixa com solo arenoso e argiloso, constatou
que os EDs com inclinacéo lateral apresentaram os menores valores de ReO em comparagéo
com as retas. Ainda constatou que o comportamento dos EDs difere para cada solo estudado e
nos dois os valores de ReO foram inferiores aos da haste B, na menor velocidade de
deslocamento.

Os resultados e comparac@es acima mencionados enfatizam o potencial de utilizacao
da EDB em implementos comerciais, pois na grande maioria dos casos ela obteve valores
inferiores em relacdo as demais e a presenca do disco de corte a frente dos EDs em diversas
condicGes, obteve dados interessantes e passiveis de serem levados em consideracdo para

adocdo em operacBes de campo.

4.10 Principais resultados encontrados

Na tabela 23 sdo apresentadas as variaveis estudadas e qual elemento descompactador
(ED) obteve o melhor desempenho para cada uma delas. Pode-se observar que o EDB
alcangcou um maior numero de variaveis com desempenho superior em comparagdo aos
demais EDs, sendo o maior empolamento do solo, ndo apresentando diferenca para o EDC,
menor consumo horario de combustivel, forca e poténcia média na barra de tracdo e,
igualmente ao EDA, a menor resisténcia especifica operacional. Isso demonstra que o projeto
do EDB apresenta potencial para utilizagdo em escarificadores. O EDC obteve o segundo
melhor desempenho, ndo superando o EDB, pois apresentou demanda de forca de tracdo e
consumo de combustivel maior, porém apresenta melhores resultados quanto as variaveis de

solo.



70

Tabela 23 - Desempenho dos elementos descompactadores (EDs) para todas as variaveis
estudadas.

Variaveis estudadas

EDS  Ae  Am Emp Pat  Ch CeO  FMBT PMBT  ReO

(cm?2) (cm?) (%) (%) (@(hY) (kwhm? (kN) (kW) (KNm?
EDA X X
EDB X X X X X
EDC  x X X X

X — A marcacdo representa o melhor desempenho para cada varidvel estudada. Ae —area de elevagdo do solo;
Am — area de solo mobilizado; Emp — empolamento do solo; Ch — consumo horario de combustivel; FMBT —
forca média na barra de tracdo; PMBT — poténcia média na barra de tragdo e ReO — resisténcia especifica
operacional.

Na tabela 24 estdo apresentadas as caracteristicas de trabalhos similares que estudara o
desempenho de elementos descompactadores. O A representa o estudo efetuado por Gamero
(2008), que avaliou um subsolador com hastes de curvatura lateral (paraplow), a 0,25m de
profundidade e 2,87 Km h™. O C representa a avaliacdo de um escarificador feita por Seki
(2010) no preparo de verdo para a cultura da soja, a 0,30m e 2,67 Km h-1. O D consiste no
desenvolvido de um sistema de escarificagdo em camadas, efetuado por Gassen (2011), com
duas hastes alinhadas e espagadas em 0,40m, atuando a 0,30m e velocidade de deslocamento
de 3,00 Km h™. O E consiste em uma avaliacdo, feita por Souza (1989), de um ED com
formato curvo e ponteira alada. O F corresponde a comparacdo de quatro EDs que Klein
(1990) efetuou, onde observou que o EDs curvo, que equipa um escarificador comercial (Pé-
de-pato), obteve a menor ReO. O G consiste no estudo de Rosa (2007) sobre o desempenho
de um escarificador de hastes parabdlicas em sistema de semeadura direta com e sem
compactacdo adicional. O H representa uma comparacéo, elaborada por Raper (2002), que
equiparou diferentes EDs comerciais de distintos formatos. O | consiste em um estudo, onde
Machado et al. (1996), avaliou um escarificador de hastes curvas em dois teores de dgua do
solo e trés velocidades de deslocamento. As caracteristicas e condi¢des explicitadas em cada
um desses estudos representam o melhor tratamento quanto a resisténcia especifica

operacional (ReO) encontrado pelo autor.
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Tabela 24 - Caracterizacdo de diferentes estudos onde foi avaliada a resisténcia especifica
operacional de distintos elementos descompactadores (EDs).

EDs Autor do estudo Profundidade de Velocidade de Caracteristicas
operacao (m) deslocamento (Km h™) da haste
A*  GAMERO (2008) 0,25 2,87 Inclinada
lateralmente
EDB BELLE (2013) 0,25 2,98 Reta-inclinada
C SEKI (2010) 0,30 2,67 Parabdlica
D GASSEN (2011) 0,30 3,00 Reta-inclinada
E SOUZA (1989) 0,30 3,35 Curva
F KLEIN (1990) 0,21 3,71 Curva
G ROSA (2007) 0,25 - Parabdlica
Curva com
H RAPER (2002) 0,33 1,67 inclinacdo
lateral
MACHADO et al.
I (1996) 0,20 4,80 Curva

* Os elementos descompactadores apresentados foram os que obtiveram os melhores resultados de ReO dentro
de cada estudo.

A figura 16 representa a comparacao da resisténcia especifica operacional dos estudos
com elementos descompactadores, citados na tabela 24. Os resultados apresentados nessa
figura, representam os melhores resultados de ReO de cada um destes trabalhos, onde pode-se
destacar o desempenho do EDB, que em comparacdo a estes estudos, obteve o segundo
melhor resultado. Isso confirma a premissa de que esse elemento descompactador (EDB)
possui grande potencial de utilizacdo em implementos para descompactacdo de solo em
sistemas conservacionistas. Entretanto, mais estudos devem ser efetuados para conhecer o
desempenho do EDB em diferentes texturas de solo, teor de &gua do solo e condicdes de
densidade e resisténcia a penetracdo diferentes das encontrados nesse estudo, e assim concluir

com maior exatidao sobre o potencial desse elemento descompactador.
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Figura 16 - llustracdo do desempenho de diferentes elementos descompactadores quanto a

resisténcia especifica operacional (kN m).



73

5. CONCLUSOES

Ao analisar comparativamente os trés elementos descompactadores estudados,
concluiu-se que o EDB obteve menores valores de consumo de combustivel, forca de tragdo e
poténcia média na barra de tracdo. Quanto a resisténcia especifica operacional, embora tenha
alcancado o menor valor, ela ndo diferiu estatisticamente da haste A. Porém, quando a
operacdo foi desenvolvida na menor velocidade ela obteve a menor resisténcia especifica
operacional em relagdo aos outros elementos descompactadores.

A presenca do disco de corte a frente dos elementos descompactadores comportou-se
diferentemente para um deles, porem em média esse fator promoveu aumento da forca média
na barra de tragdo. Analisando separadamente esse efeito, concluiu-se que para os EDA e
EDC a presenca do disco de corte a frente ndo foi positiva, entretanto para o0 EDB essa
condicdo promoveu reducdo da forca média na barra de tracdo e consumo horario de
combustivel e ndo alterou a resisténcia especifica operacional.

Embora a condi¢cdo com disco de corte tenha aumentado os requerimento de forca de
tracdo dos elementos descompactadores, mais estudos devem ser feito para melhor entender
essa relacdo, pois este mecanismo de corte é fundamental nas operacbes de descompactacao
de solo em sistema de semeadura direta.

O aumento da velocidade de deslocamento implicou em aumento significativo na
forca média na barra de tragdo, consumo horéario de combustivel e reduziu a area de elevacao
do solo e o consumo especifico operacional e ndo provocou alteracdes area de solo
mobilizado, empolamento do solo e patinamento.

Analisando todas as variaveis pode-se concluir que o EDB apresentou-se superior aos
demais elementos descompactadores estudadas e possui potencial de utilizacdo em
implementos comerciais, atendendo aos requisitos buscados em operagOes de preparo

conservacionista de solo.
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6. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Estudar a influéncia do didmetro do disco de corte sobre a demanda de forca de tracéo,
quando utilizado a frente de elementos descompactadores.

Estudar a relacdo entre a forca vertical aplicada ao disco de corte e a sua profundidade
de trabalho, quando a frente de hastes de escarificadores.

Verificar qual a melhor distancia do disco de corte em relagdo a haste, analisando a
demanda de forca tracdo do conjunto.

Realizar um estudo sobre a utilizacdo de uma ponteira com alivio lateral no elemento

descompactador experimental.
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