UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS ,
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

Mateus Potrich Bellé

DESENVOLVIMENTO E AVALIAGAO DE MECANISMO
ACONDICIONADOR DE PALHA PARA DESCOMPACTAGAO DO
SOLO EM SEMEADURA DIRETA

Santa Maria, RS
2016






Mateus Potrich Bellé

DESENVOLVIMENTO E AVALIAGAO DE MECANISMO ACONDICIONADOR DE
PALHA PARA DESCOMPACTAGAO DO SOLO EM SEMEADURA DIRETA

Tese de Doutorado apresentada ao
Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Agricola, Area de
Concentragdo em Mecanizagdo Agricola,
da Universidade Federal de Santa Maria,
como requisito parcial para obtencao do
titulo de Doutor em Engenharia Agricola.

Orientador: Prof. Dr. Airton dos Santos Alongo

Santa Maria, RS
2016






Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geragdo Automatica da
Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo autor.

Potrich Bellé, Mateus

Desenvelviments & avaliacio de mecanisme
acondicionador de palha para descompactacde do sole em
semeadura direta / Mateus Potrich Bellé.-2016&.

143 p.; 30em

Orientadear: Airton dos Santes Alonco

Coorientadores: Catize Brandelero, Marcia Peiter

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciénecias RBurais, Programa da Pés-
Graduacgdo em Engenharia Agricola, RS, 201é

1. Engenharia Agricolas 2. Escarificacdc do solo 3.
Sistema plantio direto I. dos Santos Alonce, Airton IT.
Brandelero, Catize III. Peiter, Marcia IV. Tituleo.

©2013

Todos os direitos autorais reservados a Mateus Potrich Bellé. A reprodugao de partes ou do todo deste
trabalho s6 podera ser feita mediante a citagado da fonte.

Endereco: Rua Pedro Hoss, n° 50, Apartamento 202, Sao Carlos, SC. CEP: 89885-000

E-mail: mateus.belle@ifsc.edu.br






Mateus Potrich Bellé

DESENVOLVIMENTO E AVALIA(}AQ DE MECANISMO ACONDICIONADOR DE
PALHA PARA DESCOMPACTAGCAO DO SOLO EM SEMEADURA DIRETA

Tese de Doutorado apresentada ao
Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia  Agricola, Area  de
Concentragdo em Mecanizagao Agricola,
da Universidade Federal de Santa Maria,
como requisito parcial para obtengao do
titulo de Doutor em Engenharia Agricola.

Aprovado em 21 de margo de 2016:

Airton dos Santos Alongo, Dr.
(Presidente/Orientador)

Mauro Fernando Ferreira, Dr. (UFPel)

Paulo Ivonir Gubiani, Dr. (UFSM)

Otavio Dias da Costa Machado, Dr. (IFRS)

Vilnei de Oliveira Dias, Dr. (UNIPAMPA)

Santa Maria, RS
2016






DEDICATORIA

A minha amada méae, Juleica, que nunca mediu esforcos e sempre me apoiou na
busca pelo conhecimento, ao meu querido pai, Arcillo, pelo exemplo de
honestidade, carater e trabalho durante sua vida, sempre um espelho para mim, a
minha irm&, Luziane, pelas mensagens de apoio e motivagdo e a mulher da minha
vida, Natalia, por ser meu porto seguro, sem o apoio de vocés néo teria
ultrapassado mais esse degrau e néo teria me tornado um professor realizado que
sou, com todo meu amor e carinho, a vocés dedico.






AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida, saude, por tudo o que ele me proporcionou de bom e por
guiar-me pelos caminhos corretos.

Aos meus pais, Arcillo Cancian Bellé e Juleica Terezinha Potrich Bellé, que
nunca mediram esfor¢cos para que eu pudesse estudar e me capacitar, pelo carinho,
motivagdo e compreensdo em todos os momentos da minha vida. A minha irma
Luziane Potrich Bellé, que sempre me apoiou e me deu forga para seguir em frente
na busca do conhecimento.

A minha noiva e futura esposa Natalia Raguzzoni Cancian, pelo apoio,
paciéncia, motivagao, pelo amor incondicional e carinho sempre presentes e
demostrados no olhar e nos seus gestos, obrigado por ser a mulher da minha vida, e
a minha sogra Chica por ser uma segunda mae para mim.

Agradeco a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), ao Programa de
Poés-graduagdo em Engenharia Agricola (PPGEA) e a Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo apoio financeiro,
oportunidade e pelo vasto conhecimento a mim oferecido. Agradecimento especial a
secretaria do PPGEA Luciana de Oliveira pela paciéncia e auxilio.

Ao meu orientador, professor Airton dos Santos Alongo, pelo carinho, respeito,
compreensao, paciéncia e conselhos, por ter confiado em mim desde o mestrado,
nunca me esquecerei dos seus ensinamentos, companheirismo e amizade. Carregarei
sempre 0 senhor no meu coragao.

A banca examinadora composta pelos professores Mauro, Paulo, Otavio e
Vilnei pela brilhante colaboracido, paciéncia, dedicacido, esforco e por aceitarem
participar desta etapa tdo importante para mim.

Ao Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina onde
me orgulho profundamente em ser professor, em especial ao Diretor geral do campus
Séao Carlos Juarez Pontes e a chefe do Departamento de Ensino, Pesquisa e Extensao
Margarida Hahn pelo entendimento em liberar-me durante o ultimo ano do doutorado
para que eu pudesse completar este trabalho, pelas palavras de apoio e incentivo. Um
forte abrago aos meus colegas do IFSC campus Sao Carlos pela amizade e por
suprirem as minhas auséncias.

As pessoas que fazem parte do Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento
de Maquinas Agricolas (LASERG), em especial ao Tiago Rodrigo Francetto pela






amizade, pelo profissional brilhante que é e pelo trabalho dobrado no laboratério
quando me fiz ausente. Aos amigos e colegas Dauto Carpes, Cristian Franck e Otavio
Dias da Costa Machado, Rafael Becker, Wagner Pires, André Veit, Elias Prochnow,
Vitor Scherer, Gabriel Chagas, Pablo Alongo, Jodo Scopel e Junior Pazzinato pelo
apoio, amizade e por tornar essa caminhada mais animada, harménica e cheia de
coisas boas.

Agradeco ao Departamento de Defesa Fitossanitaria na pessoa do professor
Ricardo Balardin, chefe de departamento, pela confianga em disponibilizar a area
experimental para a realizagao de experimentos e da parte de campo desta tese e aos
professores Luciano Pes e Hércules que disponibilizaram algumas maquinas do
colégio politécnico durante o periodo do doutorado.

Aos meus amigos de infancia de Nova Palma que sao fundamentais para a
minha vida e aos meus colegas do PEG que foram uma grata surpresa durante esta
caminhada. Todos estdo no meu coracgao.

A todas essas e outras pessoas que de alguma forma me ajudaram nessa

caminhada que aqui esta se encerrando, agradeco profundamente.






O homem torna-se tudo ou nada, conforme
a educacéo que recebe.

(Fernando Braga da Costa)






RESUMO

DESENVOLVIMENTO E AVALIAGAO DE MECANISMO
ACONDICIONADOR DE PALHA PARA DESCOMPACTADORES DE
SOLO EM SEMEADURA DIRETA

AUTOR: MATEUS POTRICH BELLE
ORIENTADOR: AIRTON DOS SANTOS ALONGCO

O Sistema de Plantio Direto € uma técnica de manejo e conservagao que preconiza o
pouco revolvimento do solo, rotagdo de cultura e manutengao da cobertura vegetal na
superficie, onde esta ultima é o principal deles. Entretanto, se estes pré-requisitos nao
forem adotados por completo problemas como a compactacdo do solo surgem,
reduzindo a produtividade das culturas e necessitando de intervengbes como a
descompactacdo mecanica através da escarificagdo ou subsolagem. Porém, essas
operagdes reduzem a cobertura vegetal em superficie aumentando o risco de eroséo.
Por isso, o aperfeicoamento destas ferramentas através do desenvolvimento de novas
concepgodes de estruturas que propiciem a melhor adaptagcao desses implementos ao
sistema plantio direto se torna necessario. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
realizar a comparacido de seis diferentes concepgdes, caracterizadas por
combinagdes entre ferramentas de acondicionamento de palha, elementos
descompactadores, disco de corte e suas regulagens e rolo destorroador, e
desenvolver uma ferramenta para acondicionamento da palha presente na superficie.
As concepgdes foram realizadas mediante a combinagdo de diferentes elementos
descompactadores, ferramentas de acondicionamento da palha e do solo, tais como
rolo destorroador e o0 mecanismo acondicionador de palha, e ainda explorando
distintas distancias do disco para a haste para todas as concepg¢des. Os resultados
mostraram elevado potencial da concepcdo composta pelo mecanismo
acondicionador de palha associado ao rolo destorroador e disco de corte, mantendo
niveis elevados de palha na superficie e a aproximagao do disco em relagao a haste,
na menor distancia, proporcionou aumento da for¢ca e poténcia média na barra de
tracao.

Palavras-chave: Engenharia Agricola. Escarificagao do solo. Sistema Plantio Direto






ABSTRACT

DEVELOPMENT AND EVALUATION OF CONDITIONER MECHANISM
OF STRAW FOR SOIL LOOSEN IN NO-TILLAGE SYSTEM

AUTHOR: MATEUS POTRICH BELLE
ADVISOR: AIRTON DOS SANTOS ALONCO

The No-Till System is a management technique and conservation which calls for little
soil disturbance, crop rotation and maintenance of vegetation cover on the surface,
where the latter is the main one. However, if these prerequisites aren’t adopted
completely problems such as soil compaction arise, reducing crop yields and requiring
interventions such as mechanical decompression through scarification or subsoil.
However, these operations reduce the vegetation cover on the surface increasing the
risk of erosion. Therefore, the improvement of these tools by developing new designs
for structures that provide the best adaptation of these implements to no-till system
becomes necessary. Thus, the objective of this study was the comparison of six
different designs, characterized by combinations of straw packaging tools, looser
elements, cutting disk and its settings and clod-breaking roller, and develop a tool for
packaging of this straw on the surface. The conceptions were made by combining
different looser elements, packaging tools straw and soil, such as clod-breaking roller
and conditioner mechanism of straws, and still exploring different disk distances to the
rod for all conceptions. The results showed high potential of the design made by the
conditioner mechanism straw associated with clod-breaking roller and cutting disk,
maintaining high levels of straw on the surface and the disc move closer to the stem,
shorter distance, provided increased strength and average drawbar power.

Keywords: Agricultural Engineering, Chiseling, No-Tillage System.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Analise estatistica completa (ANOVA) do experimento com a comparagao
entre as médias das variaveis e os resultados do Teste F de comparacdo de
variancias.
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1.  INTRODUGCAO

O Sistema de Plantio Direto (SPD) € um sistema de manejo conservacionista
do solo e se caracteriza por preconizar a manutengao dos residuos culturais sobre a
sua superficie, revolvimento apenas na linha de semeadura e uso de rotacdo de
culturas. Iniciou sua expansao nos estados sul-brasileiros e disseminou-se pelo Brasil,
visando a reducgao da erosao (elevada no sistema de plantio convencional), aumento
da matéria organica, manutengdo da umidade superficial, redugdo no numero de
operagdes mecanizadas e consumo de combustivel. Para a viabilizagcdo da maioria
destes efeitos € fundamental a manuteng¢ao da cobertura vegetal na superficie do solo,
em quantidade, qualidade e diversidade. Esta deve protegé-lo contra o impacto direto
das gotas de chuva, evitando a erosao e o encrostamento superficial.

A presenga de cobertura vegetal na superficie apresenta ainda inumeras
vantagens, como a redugao nas oscilagbes da temperatura e umidade superficial
propiciando que a primeira permanec¢a baixa, promovendo uma maior retengcao de
agua em periodos quentes e de estiagem. Entretanto, a utilizagdo de palha na
superficie do solo ndo €, por si so, garantia de sucesso do SPD. Por essa unica
preocupacgao, manter a palha, ndo obedecendo esses outros requisitos, houve uma
ma condugdo desse sistema, e isso promoveu o surgimento de problemas cujo
principal € a compactacao do solo, que restringe o aprofundamento das raizes das
plantas em profundidade e influencia negativamente o desempenho de maquinas e
implementos agricolas.

Devido ao agravamento no adensamento do solo em areas de plantio direto,
pesquisas tém sido conduzidas no sentido de encontrar formas de mitigar
eficientemente este problema sem revolvimento do solo mantendo o maximo possivel
da palhada. Uma pratica aplicada é a descompactacdo mecanica do solo através de
sistemas de preparo conservacionista com a utilizagdo de escarificadores e
subsoladores. A operacdo de preparo do solo no SPD, comparativamente aos
sistemas convencionais, propicia uma redug¢ao no tempo de trabalho, menor demanda
de energia e consumo de combustivel e, consequentemente, em menor custo
operacional.

Entretanto, mesmo o preparo conservacionista do solo provoca a
desagregacao, aumentando o risco de eroséo e, por isso, a manutengéo da cobertura

vegetal intacta na superficie apds a descompactagao mecanica torna-se fundamental.
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Nas condi¢cdes de elevadas quantidades de palha no SPD, foram introduzidos nos
implementos utilizados nos implementos ferramentas para o manejo da palha, discos
de corte de palha e rolo destorroador, de forma a manté-la na superficie. Entretanto,
estas concepgdes sao insuficientes em manter a cobertura vegetal imével na
superficie, pois elas ndo apresentam acao efetiva na reducdo da movimentagao e
incorporacgao da palha. Esses acabam acelerando a decomposicao da palha, expondo
do solo e, também, reduzindo os efeitos benéficos da descompactacéo, havendo a
necessidade de novas concepgdes para suprir esta lacuna.

O desenvolvimento e testes de ferramentas com novos principios de solucdes
ou a combinacio destes para obtencdo de novas concepgdes para a operagao em
areas de plantio direto compactado € necessario, uma vez que as praticas de
descompactacao estao cada vez mais frequentes e o desempenho das concepgoes
atuais n&o sao suficientes para atender aos objetivos conservacionistas.

Uma analise do mercado de escarificadores e subsoladores, e o levantamento
de informagdes do campo, demonstra concepgbes desde sem ferramentas de
acondicionamento de solo e palha, tais como discos de corte e rolo destorroador,
outras com apenas com disco, apenas com rolo, ou mesmo com a combinagao entres
estas, caso onde ha tentativas de manutencgéo da palhada, entretanto sem a presenca
de testes cientificos comparativos para embasamento. Além disso, as concepcoes
que utilizam discos de corte apresentam variagdes de distancia as hastes bastante
distintas, tanto por desconhecimento dos fabricantes das condicdes ideais, quando
pela auséncia de informacdes de pesquisa. Isso determina a necessidade de analise
mais aprofundadas desta regulagem quando se associa estas duas ferramentas do
preparo conservacionista.

Fica claro, portanto, falhas das concepcdes atuais, auséncia de principios de
solugdo inovadores, dificuldade na realizagdo de testes com ferramentas em uma
mesma base comparativa, que limitam a evolugao do preparo. Estes fatos conjugados,
motivaram a conducgao deste trabalho, que realizou a comparacdo de concepgdes
para implementos de preparo conservacionista, utilizando ferramentas usuais e
incluindo o projeto e desenvolvimento de uma ferramenta com novo principio de
solugdo para acondicionamento de palha e o estudo dos efeitos da distancia do disco

para duas hastes com os principais formatos.
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OBJETIVO GERAL

Realizar a comparacao de seis diferentes concepgbes, caracterizadas por

combinagdes entre ferramentas de acondicionamento de palha, elementos

descompactadores, disco de corte e suas regulagens e rolo destorroador.

Objetivos especificos

Realizar o projeto e desenvolvimento de uma ferramenta como principio de
solugao para acondicionamento de palha;

Estudar concepg¢des compativeis com principios de solugéo ja existentes;
Avaliar as concepgdes propostas de acordo com o projeto relativas as variaveis
de desempenho energético e efeitos sobre o solo e a palha;

Julgar as concepcgdes de acordo com as métricas de projeto de ferramentas de
preparo do solo;

Realizar a analise qualitativa funcional das concepgdes mediante o registro de

observagoes diretas intensivas;

HIPOTESES

Se a ponteira da haste de um implemento descompactador ao penetrar no solo
promove a propagacgao de forgas na sua frente, lateralmente e verticalmente
(tridimensional) e isso forma uma elevagao do solo a frente e ao lado da haste
provocando aumento da rugosidade, incorporacdo e deslocamento da palha
presente na superficie, entdo uma concepgao com a presenca do disco de corte
de palha, o posicionamento do mecanismo acondicionador a frente e
lateralmente a haste e o rolo destorroador reduzira as alteragcdes dos residuos

culturais e a elevagao do solo.

Se as concepgdes que apresentem disco possuem variagao de sua distancia
do disco de corte em relacao a haste, e esta tem influéncia sobre o atrito gerado
pelo solo a esta ferramenta, entdo a aproximagao de ambas minimizara a forca
meédia na barra de tracdo e proporcionando uma redugdo no consumo

especifico de combustivel e resisténcia especifica operacional.
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4, REVISAO DA LITERATURA

4.1  SISTEMA PLANTIO DIRETO

O sistema de plantio direto (SPD), segundo Derpsch (1984), € um sistema no
qual a semente é colocada diretamente no solo nao revolvido totalmente, usando-se
para tal, semeadoras especialmente construidas para operar sobre os residuos das
culturas antecessoras. Para Denardin et al. (2008), este sistema inovador foi
introduzido no Brasil em meados de 1960, como um simples método alternativo ao
preparo convencional do solo, o qual proporcionou enorme degradacdo dos solos
agricolas. Porisso, o SPD caracteriza-se por reter a palha na superficie do solo sendo
uma importante pratica mantenedora e recuperadora da capacidade produtiva de
solos degradados e manejados no sistema convencional (TORRES et al., 2005;
TORRES et al., 2008).

O SPD, no inicio de sua implantacédo no Brasil, passou a ser conceituado como
um sistema baseado fundamentalmente em trés principios: mobilizacdo de solo
apenas na linha de semeadura, manutengdo permanente de cobertura vegetal com
diversificacao de espécies e rotacao de culturas. Ja nos anos 2000, foi incorporado a
ele mais uma importante pratica, a semeadura logo apés a colheita, que corresponde
a reducdo ou supressao das entressafras (DENARDIN et al. 2008). E essa interacdo
de manejos que foi recomendada para ser adotada pelos produtores e pregadas pelos
técnicos, como potencial para imprimir carater de sustentabilidade aos sistemas
agricolas produtivos.

Com esta perspectiva de inovagao e avango, o SPD espalhou-se pelo mundo,
ocupando na safra 2007/08 mais de 105 milhdes de hectares, destacando os EUA e
o Brasil como sendo os principais utilizadores desta técnica (HUGGINS e
REGANOLD, 2008) e, juntamente com a Argentina, representam mais de 67% do total
de area com plantio direto no mundo (DERPSCH e FRIEDRICH, 2009). Entretanto,
conforme Lal (2007), apenas cerca de 6% da area cultivada no mundo é sem preparo
periddico do solo, necessitando ainda avangos significativos na disseminagédo deste
conhecimento.

No Brasil, os dados mais recentes publicados pela Federacido Brasileira de
Plantio Direto e Irrigagao (FEBRAPDP, 2012) denotam que até a safra de 2011/12 ja

estavam sendo cultivados cerca de 31,8 milhoes de hectares de area em SPD. Ja no
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Rio Grande do Sul, conforme Lino (2010) a area cultivada nesse sistema no ano de
2006 era de 4,2 milhdes de hectares, mostrando a importancia deste sistema e a
proporgao representativa dele no contexto mundial, nacional e regional.

O SPD foi um marco que revolucionou as praticas agricolas, pois reduziu o
numero de operagdes mecanicas pela inexisténcia de preparo do solo em area total
e, principalmente, minimizou a erosao do solo que era um grave problema. Além disso,
ao comparar o custo energético de diferentes sistemas de cultivo, Fernandes et al.
(2008) encontraram 1,89 vezes menos custo no SPD em relagdo ao sistema
convencional. Ja em relagdo as propriedades fisicas, Costa et al. (2003), que
estudaram um Latossolo em dois sistemas, SPD e preparo convencional, observaram
que o solo sob plantio direto apresenta menor temperatura e maior umidade
volumétrica na camada superficial do que o solo sob preparo convencional.

A perda de agua pelo solo e a retencao desta s&o influenciadas pelo sistema
de manejo do solo. Salton e Mielniczuk (1995), estudaram a retencao de agua em dois
sistemas de cultivo, convencional e plantio direto, apdés uma chuva de
aproximadamente 70mm, e observaram que o processo de perda de umidade ocorreu
com maior intensidade no sistema convencional e que, apds 5 dias, o teor de agua do
solo atingiu a faixa do ponto de murcha permanente nesta condigédo. Ja no SPD, apos
o mesmo periodo, o volume de agua em todo o perfil estava adequado, mostrando
que no SPD as plantas sofreram menos com déficit hidrico principalmente em
periodos de pequenas estiagens. Segundo Heckler e Salton (2002), a manutencao de
maiores teores de agua pode ser determinante para a produtividade das culturas.

A eficacia e a viabilidade do SPD estéo relacionadas, dentre varios fatores, com
a quantidade e a qualidade da palhada produzida pelas culturas de cobertura
antecessoras (ROSOLEN, et al., 2005), sendo fundamental a manutengéo de residuos
culturais com decomposic¢ao lenta, para manter o solo protegido por um periodo de
tempo maior (CERETTA et al., 2002). Pires et al. (2008), afirmam que a presencga de
cobertura vegetal no momento do estabelecimento de uma cultura protege o solo
contra variagdes na temperatura e reduz a evapotranspiracdo, aumentando a
resisténcia das plantas a periodos de déficit hidrico. Além disso, inumeros estudos
demostram os efeitos positivos da presenca de culturas de cobertura nas
propriedades quimicas e fisicas do solo e no rendimento das culturas posteriores, em
funcdo da producido de fitomassa, acumulo e liberagdo posterior dos nutrientes

decorrentes da decomposigcao da palhada, melhoria na infiltragdo de agua e redugao
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do escoamento superficial (TORRES, et al., 2008; GAMA-RODRIGUES et al., 2007;
CARVALHO, 2009).

4.2 COBERTURA VEGETAL

A cobertura vegetal no SPD, quando manejada, € conhecida comumente como
palha, cobertura morta, residuo cultural, entre outras denominagdes. Essa, quando
presente na superficie contribui decisivamente para a manutencao da temperatura e
na redugéo da evaporagao de agua no solo (ANDRADE, 2010). Além disso, estudos
referentes a decomposicao e liberagdo de nutrientes conduzidos por Espinola et al.
(2006), destacam que espécies leguminosas favorecem a liberagdo mais acelerada
de Nitrogénio e as gramineas promovem a imobilizacdo desse nutriente.

Boer et al. (2007), diagnosticaram que, em contrapartida, independente das
especies, as plantas de cobertura acumulam nutrientes na biomassa, destacando o
Potassio como principal nutriente retido e com liberagdo mais acelerada, enaltecendo
que a utilizagao de plantas de cobertura é fundamental para a ciclagem de nutrientes
dentro do SPD, conteudo compartilhado por Heinz et al. (2011), que observaram
também a liberagao de nutrientes por plantas de coberturas.

A infiltracdo de agua é outro quesito importante e dependente do sistema de
cultivo. Derpsch e Calegari (1992), em seus trabalhos de pesquisa encontraram que
a presenca de cobertura vegetal sobre o solo impulsiona a infiltracdo de agua. Além
disso, estes autores ao observarem a acao de uma chuva de 60mm sobre duas
superficies, com e sem cobertura vegetal, constataram uma menor infiltracdo na
condicdo sem residuos vegetais, onde houve de 75 a 80% de escoamento superficial.
Isso reforga a importancia da manutengao da cobertura sobre o solo com palha, pois
esta evita a exposig¢ao do solo a agentes climaticos e formagao de processos erosivos
(HECKLER e SALTON, 2002).

A presenga de cobertura vegetal na superficie do solo favorece o
desenvolvimento dos microrganismos presentes nele, favorecendo a formacao de
matéria organica e isso, conforme Vasconcelos et al. (2010), é fator importante para
a formagao de agregados do solo com maior estabilidade. Da mesma forma, além de
proteger o solo, a presenga de quantidades elevadas de cobertura permite a
manutengdo de maiores teores de agua no solo (PERES et al. 2010), favorecendo o
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crescimento das raizes das plantas e ndo restringindo o fornecimento de agua em
periodos de restricdo de chuva estreitos.

O efeito da cobertura vegetal, conforme trabalho realizado por Bragagnolo e
Mielniczuk (1990), se expressa principalmente nas camadas superficiais do solo, na
profundidade de 0-0,05m, principalmente pela reducéo da evaporacido. Andrade et al.
(2007), avaliaram a redugao da umidade do solo resultante da evaporagdo em duas
quantidades de aveia como cobertura e concluiram que a presenca de palha reduz a
perda de agua em relagao ao solo descoberto.

Pereira et al. (2015), estudaram diferentes quantidades de cobertura vegetal e
o impacto na retengcdo de agua no cultivo de feijoeiro irrigado e constataram que
quando havia sobre o solo 12t ha' de palha, a retengdo de agua foi maior em relagao
a 6t ha™'. Eles ainda afirmam que a condigdo com maior cobertura auxilia na redugédo
da temperatura e evaporagdo da agua do solo, favorecendo a permanéncia da
umidade no perfil. Da mesma forma, Chieppe Junior et al. (2007), destacam que a
maior protec¢ao do solo confere menores perdas de agua por evaporagao, favorecendo
o melhor desenvolvimento das plantas.

A qualidade fisica do solo & outro ponto importante e favorecido pela presenca
de culturas de cobertura. Neste contexto, Andrade et al. (2009), estudaram a
correlacdo entre as plantas de cobertura e os indices fisicos, e observaram que as
gramineas sao importantes agregadoras do solo na camada superficial. Da mesma
forma, Blainsk et al. (2012), analisaram estes aspectos em um Latossolo e constaram
gue o aumento na quantidade de residuos de aveia-preta em cobertura proporcionou
maior ocorréncia do teor de agua dentro do intervalo hidrico 6timo. Desta forma, a
manutengao da palha em cobertura é fundamental para a estabilidade do sistema.

A influéncia da cobertura vegetal é destacada também na reducao da erosao
do solo. Pinese Junior et al. (2008), estudaram a correlagado entre o percentual de
cobertura vegetal e o transporte de sedimentos e observaram relagao inversa, onde a
presenga cobertura vegetal proxima de 80% ou mais reduziu a préximo de zero o
transporte de sedimentos pelo processo erosivo em parcelas com chuva simulada.
Esta importancia dar-se-a pela interceptagéo que a palha efetua perante as gotas de
chuva, minimizando a energia cinética destas e, assim, reduzindo a erodibilidade da
chuva. Da mesma forma, para Carvalho (2009), a elevagcédo no percentual de palha
sobre o solo proporciona redugao na velocidade do escoamento superficial da agua e
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isso implica em diminuigdo no percentual de sedimentos transportados dentro do
sistema.

A auséncia de cobertura vegetal além de propiciar a exposicao do solo frente
aos processos erosivos, pode influenciar o aparecimento de plantas daninhas que irédo
competir com as culturas de interesse agricola. Theisen e Bianchi (2010), ao
incorporarem em uma semeadora um mecanismo para reducédo da exposi¢cao do solo,
observaram a diminui¢do da incidéncia de plantas daninhas com a manutenc¢ao da
palha na superficie do solo. Além disso, estes autores observaram que na linha onde
ha mobilizagdo do solo pelos mecanismos da semeadora, ocorrem uma maior
incidéncia de plantas daninhas, principalmente pelo fato de n&o haver cobertura
vegetal nestes locais.

A persisténcia da palha sobre a superficie do solo € dependente da velocidade
de decomposicdo. Além disso, a palha estando sobre o solo, independentemente do
manejo adotado, é responsavel pela reducdo na perda de solo (CAMARA e KLEIN,
2005a). Entretanto, Carvalho et al. (1990) destacam que a perda de agua é afetada
em maior proporcao pelo tipo de manejo da cobertura morta do que pelo percentual
de cobertura vegetal sobre o solo. Conforme pesquisa realizada por Araujo e
Rodrigues (2000), a forma do manejo da cobertura vegetal € decisiva na taxa de
decomposicdo da palha, destacando que a trituracdo do material € importante
acelerador deste processo.

A presenca de cobertura do solo em condigdes de temperaturas negativas ou
mesmo em regides de clima temperado pode representar a inviabilizagdo dos cultivos.
Para Swan et al. (1996), ao analisarem o efeito da cobertura vegetal sobre o cultivo
do milho no norte dos Estados Unidos, concluiram que para regides frias a cobertura,
por reduzir a temperatura do solo, pode prejudicar o cultivo do milho, porém o efeito
em regides quentes é benéfico. Estes autores ainda acrescentam que nessas regides
quentes os efeitos benéficos dos residuos estdo na reducido da erosdo e manutengao
da umidade do solo, evitando a formacao de crostas superficiais que podem limitar a
emergéncia pela reducado do impacto da gota de chuva sobre o solo.

Existem varios fatores preponderantes para a determinacdo do sistema de
manejo do solo e a presenca e persisténcia da palha é um dos principais. Conforme
Magleby e Schertz (1988), qualquer sistema de manejo do solo que mantenha no
minimo 30% da superficie do solo coberta por residuos, apdés a implantacdo das

culturas, deve ser denominado conservacionista. Neste sentido, a existéncia de
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cobertura superficial protege o solo da dispersdo e arraste pela agua e vento,
minimizando o encrostamento e permitindo maior infiltracdo de agua, além de reduzir
a velocidade de escorrimento superficial, diminuindo a capacidade de transporte de
sedimentos pela agua (KLEIN, 1990).

A manutencgao da cobertura vegetal na superficie do solo € preconizada pelos
sistemas conservacionistas, de forma que esta permaneg¢a o maximo de tempo como
protetora do solo e, para isso, esteja distribuida o mais uniforme possivel na superficie.
Para atender estes pressupostos, Furlani et al. (2003), destacam que as condi¢oes
adequadas de operagao para implementos de preparo do solo e, principalmente, as
semeadoras, sdo atendidas pela redu¢do no tamanho da palha decorrente do manejo
da vegetacao.

A importancia da manutencéo da cobertura esta plenamente estabelecida nas
consideracgdes anteriores, portanto o manejo empregado a ela tem que ser de tal forma
a manter os beneficios mesmo com alteragdes nas praticas de cultivo e os diferentes
usos de ferramentas de manejo que proponham interagdes com o solo ndo podem

interferir negativamente nestes beneficios.

4.3 MANEJO DA COBERTURA VEGETAL

Manejar a cobertura vegetal diz respeito a diferentes atos com objetivo de
controlar, movimentar e/ou modificar o estado original de uma ou conjunto de plantas
presentes na superficie do solo, estando vivas ou mortas.

Inumeros estudos destacam a importancia da manutencéo da cobertura do solo
por adubacdo verde, palha e restos culturais. Estes podem ser manejados
diferentemente conforme a importancia, a disponibilidade de recursos e o tipo do
mecanismo ou ferramenta utilizada. Entretanto, o manejo pode interferem na
velocidade de decomposi¢ao do material aumentando a area de contato com o solo e
favorecendo a decomposigao microbiana (GAMERO, et al. 1997). Por isso, a menor
movimentacgao e incorporacao da palha na superficie do solo, pode ser chave para
reduzir estes impactos negativos. Mesmo assim, algumas praticas sdo necessarias
para oferecer condicoes de operacao para as praticas de cultivo subsequentes.

O manejo da cobertura do solo pode ser realizado principalmente por dois
meétodos: o método quimico, pelo uso de herbicidas para a dessecagao, e o método

mecanico, utilizando equipamentos projetados para essa finalidade. Pode ainda ser
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realizado por picadores de palha acoplados em colhedoras combinadas (FURLANI et
al. 2003). Os picadores de palha sdo destinados a redugcdo do tamanho desta e
distribuicao uniforme na superficie do solo (GADANHA JUNIOR et al. 1991).

A existéncia de palha na superficie do solo, mesmo manejada, impde condi¢des
operacionais que dificultam a operacdo de implementos utilizados no SPD. Casao
Junior et al. (2006), destacam que, por exemplo, as semeadoras que operam em
condi¢bes com solo coberto por palha, necessitam de mecanismos especiais para
operar nestas condi¢des. Para isso, algumas ferramentas foram projetadas e inseridas
nestes implementos, tais como os discos de corte (LEVIEN, et al. 2011). A fungcao
destes é cortar o material depositado sobre a superficie permitindo que as ferramentas
de mobilizagao efetuem seu trabalho eficientemente (BIANCHINI, 2002).

Apesar da utilizagdo dos discos de corte ser disseminada em areas de plantio
direto, segundo Araujo et al. (1998), esses, apresentam algumas limitagdes quando
submetidos a condicbes adversas de trabalho, como umidade e resisténcia a
penetracdo elevadas. Estes autores destacam que, quando estas ferramentas sao
associadas a sulcadores em semeadoras, podem apresentar irregularidade no corte
da palha, embuchamentos e abertura ineficiente do sulco, afetando o estabelecimento
inicial das plantas e, em alguns casos, introduz a palha dentro do sulco (CASAO
JUNIOR, 2006).

Bianchini e Magalhaes (2003), trabalharam com disco de corte sobre palha de
cana-de-agucar e constataram que em condi¢des de elevada resisténcia a penetragao
e em solo muito seco esta ferramenta nao penetra corretamente no solo e, em elevada
umidade, ndo corta a palha, pressionando-a para dentro do solo, condicdo esta
agravada quando a quantidade de palha é elevada. Apesar disso, estes autores
sugerem maiores cargas aplicadas aos discos para melhorar seus desempenhos.

O desempenho das ferramentas de manejo da cobertura de solo é afetado
também pela regulagem aplicada a elas. Analisando a operagao de corte de residuos
vegetais efetuada por discos de cortes de diferentes formatos e didmetros, em duas
profundidades e trés teores de agua, Chang et al. (1986), concluiram que a forma e o
didmetro do disco nao influenciaram significativamente a qualidade do corte dos
residuos de milho. Entretanto, a forca horizontal e a forga vertical aumentam quando
€ incrementada a profundidade de trabalho, didmetro do disco e resisténcia a
penetracdo. Ao avaliar caracteristicas de operagao de discos de corte, Tice e Hendrick

(1992), concluiram que discos com pequena espessura reportaram menores forgcas
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horizontal e vertical, melhorando ainda quando o angulo vertical do disco € minimo,
pois aumenta a eficiéncia de corte.

Além dos fatores citados acima, a quantidade e o manejo da cobertura vegetal
antes da operagao sado condigbes que oferecem dificuldade ao desempenho das
ferramentas de corte. Silva et al. (2007) avaliou o desempenho de 3 discos de corte,
liso, ondulado e estriado em cinco tipos de cobertura vegetal (milho, sorgo, aveia-
preta, triticale e nabo forrageiro), constatando que quanto maior a quantidade de
massa seca da cobertura vegetal, maior a demanda de forga vertical e horizontal do
disco de corte. Ja Santos et al. (2010), ao avaliarem estes mesmos discos em cinco
niveis de palha de aveia-preta em superficie (0; 1,0; 2,0; 4,0 e 6,0Mg ha™'), concluiram
que a quantidade de residuo utilizada ndo oferece resisténcia ao corte, ndo havendo
variacdo na forca de tragcdo e que quantidades elevadas de palha proporcionam
aumento da profundidade de trabalho dos discos pela umidade maior que facilita a
penetracdo dos mesmos no solo.

Quando o implemento possui hastes, o principal problema enfrentado é o
embuchamento causado pelo arraste dos restos culturais presente na superficie
(DERPSCH et al., 1985). Girardello et al. (2011), destacam em seu estudo que quando
o escarificador apresenta disco de corte de palha na frente das hastes e alinhado a
elas, promovem menor incorporagao de residuos na superficie, pois fracionam a palha
anteriormente a mobilizagdo, em comparagao a um escarificador convencional sem
esta ferramenta. Entretanto, para utilizar um disco de corte a frente de hastes, diversos
fatores devem ser observados, dentre eles a exigéncia de tragao.

Balbuena et al. (1998) estudaram a utilizacéo de discos de corte a frente de
hastes e afirmam que o embuchamento de palha pode ser eliminado pelo uso destas
ferramentas, além de reduzir em 12% a resisténcia especifica do solo ao corte e 15%
na demanda de forga de tragao.

Camacho e Magalhdes (2004), analisaram a operacédo de diferentes
configuracdes de hastes com e sem disco duplo a frente e verificaram que a presenca
do disco duplo promove uma reducéo na area de solo mobilizada e ndo aumentam o
requerimento de forga de tracdo. Estes mesmos autores acrescentam que a presenca
do disco de corte a frente da haste pode ser uma boa alternativa, pois a forca 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 operag¢des de descompactacdo do solo em areas de
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plantio direto, o equipamento como o escarificador pode ser utilizado, acrescido de
um disco de corte de palha a frente dos elementos descompactadores, pois o disco
irA promover uma menor incorporagao dos residuos da superficie sem agravar a
demanda energética.

A manutencédo de cobertura vegetal na superficie do solo, por si sO, nédo é
garantia de longevidade para o SPD. Deve haver uma preocupacédo com todos os
seus principios, para que sejam empregados e para que problemas nao surjam.
Entretanto, conforme Denardin et al. (2008), em grande parte das lavouras de graos
do Brasil, o SPD nao estd sendo conduzido de acordo com as recomendacdes
minimas que o viabilizaram como ferramenta da agricultura conservacionista. Estes
autores ainda acrescentam que as consequéncias desta negligéncia vém se
traduzindo em prejuizos econdmicos e ambientais, que variam desde a reducédo da
fertiidade do solo até frustracdes de safra, motivada por déficit hidrico, quando da
ocorréncia de pequenos periodos sem chuva.

Para Denardin et al. (2008), isso aconteceu porque houve apenas adogao da
cobertura vegetal em superficie e supressao de importantes praticas, como a rotagao
de culturas, utilizacdo de mecanismos sulcadores do tipo hastes para distribuicao de
fertilizantes na linha de semeadura e manutencéo de grande quantidade e diversidade
de palha em superficie. Estes autores ainda acrescentam que em decorréncia disso,
surgiram graves problemas, como a concentragao de nutrientes em superficie e a
compactagdo do solo. Esta ultima, restringindo o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas e reduzindo as suas produtividades, afetando o desempenho e
a qualidade das atividades agricolas no campo e modificando as condi¢des fisicas do
solo, como a densidade, macro e micro porosidade e a capacidade de retencao de
agua do solo. De acordo com Raper et al. (2000), esta € a principal queixa do SPD
pelos produtores, os quais afirmam que ele ndo é sustentavel devido aos efeitos
nocivos de sua compactacao.

Havendo problemas nos cultivos, solugdes técnicas devem ser empregadas
para resolvé-las promovendo beneficios além daqueles que ja estao estabelecidos
pela cobertura vegetal, se estas solu¢gées nao forem suficientes, novas devem ser

propostas para este fim.
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4.4 COMPACTACAO DO SOLO

Conceitualmente a compactacédo do solo consiste na modificagdo no arranjo
das particulas que o constituem, reduzindo o seu volume e os macroporos onde ha a
circulacdo de agua e ar (CAMARGO e ALLEONI, 1997). Esta alteragdo também
provoca a modificacdo de outros atributos fisicos, como a resisténcia a penetracéao,
porosidade total e densidade do solo, degradando a estrutura fisica deste e
prejudicando o crescimento e desenvolvimento das raizes das plantas (DRAGHI et al.,
2005; ROSIM et al., 2012; TORMENA, et al., 2002; TORMENA et al., 2004).

De acordo com Marquez (2004), esta degradacgéo nas propriedades fisicas do
solo favorece o desenvolvimento de ervas daninhas, reduz a capacidade de
germinagao das sementes e a produgao final das plantas. Analisando a limitagdo de
producdo em seis solos tropicais, Stewart et al. (1990), constataram que a
compactagao € o principal entre oito outros problemas de solo analisados, sendo
caracterizada como problema grave em trés e moderada em outros trés tipos de solos,
superando graves problemas como a erosao e baixa fertilidade.

Segundo Bowen e Kratky (1985), as propriedades mais usadas para avaliar a
compactacao sao a densidade do solo e a resisténcia mecanica a penetracéo,
demonstrando, esta ultima, boa correlagdo com o crescimento radicular, visto que a
elongacao das raizes varia de forma inversamente proporcional a resisténcia. Além
disso, Gubiani et al. (2013), afirmam que existem varios fatores que interferem sobre
o crescimento das plantas, dentre eles os fisicos do solo. Estes autores ainda
destacam, que existe um grande desafio em separar o efeito dos indices fisicos
isoladamente em relagdo aos processos bioldgicos das plantas.

Em seu trabalho, Foloni et al. (2003), ao avaliarem o efeito da compactagao do
solo no desenvolvimento aéreo e radicular de cultivares de milho, concluiram que
tanto o crescimento da parte aérea quanto das raizes é prejudicado. Os mesmos
autores ainda acrescentam que uma camada compactada com resisténcia a
penetracdo de 1,4MPa impede que o sistema radicular do milho atravesse-a e se
desenvolva em profundidade. Porém, de um modo geral a literatura adotou 2,0MPa
com um valor critico para o crescimento radicular (TORMENA et al, 1998).

Diversos sao os fatores causadores da compactacéo, para Marquez (2004), a
acao dos rodados das maquinas e implementos, bem como o pisoteio do gado em um

sistema de integracéo lavoura pecuaria, ambos em condi¢gdes de umidade elevada,
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promovem uma sensivel compactacdo no solo e isso causa um aumento na
resisténcia mecanica de sua estrutura, resultando assim em dificuldade de penetracéo
do sistema radicular das plantas e dos 6rgaos ativos das maquinas utilizadas na
semeadura.

Botta et al. (2001), analisaram os parametros fisicos de um solo com diferentes
niveis de compactacéao, oriundos de 6, 8, 10 e 12 passadas com os rodados de um
trator em um mesmo local, e concluiram que a medida que sdo aumentadas as
passadas, maiores sao os valores de densidade aparente e resisténcia a penetragao,
indicando que ha um aumento da compactacdo quando ocorre transito excessivo de
maquinas.

No SPD, a existéncia de cobertura vegetal sobre a superficie do solo é
destacada por Rosim et al. (2012) como condicdo de absor¢ao de parte da energia
transmitida pelo transito de maquinas e animais ao solo, dissipando-a antes do contato
com o mesmo. Estes autores observaram em seus estudos que a presenca de palha
em superficie durante o transito de um trator proporcionou redugcao da resisténcia a
penetracao no local do rastro em relacado a condicdo sem palha. Desta forma, com a
presenca permanente de maquinas e sem a presenca de quantidades coerentes de
cobertura morta, a compactagao tende a se agravar.

Da mesma forma, Rosa et. al. (2008), citam que do ponto de vista fisico e
mecanico, um solo quando nao revolvido, ou nédo preparado, tende a se adensar e,
com o passar dos anos a compactagao tende a aumentar. Estes problemas ocorrem
porque, no SPD, o solo é preparado apenas na linha de semeadura e em pequenas
profundidades, geralmente n&o ultrapassando 0,15m, isso faz com que o sistema
radicular das plantas restrinja seu desenvolvimento a esta profundidade. Entretanto,
este problema tende a se agravar mais quando, ao invés de utilizar haste sulcadora
nas semeadoras, os produtores utilizam sulcadores do tipo disco, diminuindo ainda
mais a mobilizagao de solo na linha de semeadura e, consequentemente, reduzindo
a capacidade de absorg¢ao de agua pelas raizes (BEULTER e CENTURION, 2004).

Os problemas que a compactagdo gera nao sao restritos a agado nociva ao
sistema radicular das plantas, ela também tem grande influéncia sobre o desempenho
de maquinas e implementos. Para Drescher et al. (2011), esta restricdo pode interferir
diretamente no desempenho de maquinas e implementos agricolas, promovendo uma
ampliacdo na demanda de poténcia para tragao, evidenciando uma relagao entre esta

variavel e a compactagao (CONTE, 2008). Mais especificamente na operacédo de
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semeadura, a compactagao do solo também se insere como um problema, pois de
acordo com Rosa et al. (2008), ela promove um aumento na demanda de forca e
aumento no esforgo vertical da haste sulcadora da semeadora para efetuar a
penetragdo no solo.

As consequéncias que a compactacao do solo apresenta sobre a redug¢ao no
desempenho de maquinas e implementos em virtude do aumento da demanda de
poténcia sdo evidentes (CONTE et al., 2009). Além disso, Oliveira et al. (2003)
observou aumento no consumo de combustivel de um trator pela maior demanda de
poténcia da semeadora que estava sendo tracionada em area compactada.

Rosa et al. (2008), estudaram o efeito da compactacéo no esforgo de tragéo e
na mobilizacdo de solo por uma haste escarificadora e destacam que a compactagao
gerou aumento no esforgo de tracao e redugao da area e do volume mobilizados de
solo. Baseado nisso, nota-se que esta redugcao na mobilizagcdo de solo, provoca
reducdo da largura do perfil mobilizado pelo elemento descompactador, impactando
na regulagem do implemento, necessitando uma redugdo no espagamento entre
hastes, levando a uma redugao da largura de trabalho do conjunto trator-escarificador.
Da mesma forma, Mentges et al. (2010), ao estudarem a demanda energética de uma
haste escarificadora, também observaram o aumento na demanda de tracédo com o
incremento da compactagao do solo.

Para Borges et al. (2010), o nivel de compactacao do solo deve ser considerado
na escolha do equipamento a ser utilizado no preparo do terreno, pois € o implemento
que caracteriza o tipo de preparo do sistema. Este autor correlacionou o indice de
cone, que representa a resisténcia a penetracado do solo, com a demanda de forga de
tracao de um escarificador e encontrou estreita relagéo entre este indice fisicos e a
demanda de forga do implemento.

A operacao de escarificagdo do solo € comumente recomendada para solos
com problemas de compactagao pois gera alguns beneficios imediatos provocados
pelo rompimento da camada compactada abaixo da superficie (BOTTA et al., 2006),
facilitando o desenvolvimento das raizes das plantas, aumentando a infiltracdo da
agua para maiores profundidades do solo (ROSA et al., 2008). Além disso, Camara e
Klein (2005b), destacam a vantagem da escarificagédo do solo pela manutengéo de
palha na superficie ou parcialmente incorporada no solo, reduzindo as perdas de solo
por erosdo quando comparado ao sistema convencional de preparo do solo.
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45  DESCOMPACTACAO DO SOLO

A compactacgao do solo pode ser minimizada de diversas formas. Conforme
Araujo et al. (2004), em areas de plantio direto ela pode ser reduzida por meio da
descompactagéo bioldgica ou mecanica. A primeira consiste na utilizagdo de plantas
que tenham sistema radicular abundante, profundo, agressivo e que seja capaz de
crescer em camadas de solo compactado (ABREU et al., 2004), rompendo estas
estruturas rigidas e melhorando os atributos fisicos, porém o seu uso é limitado pelo
baixo potencial econdmico das espécies utilizadas. Ja a mecanica, que consiste na
intervengao por parte de um implemento de preparo do solo, proporciona resultados
imediatos e, como o método anterior, reduz a densidade do solo e aumenta os
macroporos, favorecendo o crescimento das raizes das plantas.

Segundo Barzegar et al. (2003), a recomendacdo de uma operagado de
descompactagdo em um SPD é baseada ndo apenas em um ligeiro aumento no
rendimento de graos, mas também na redugdo da erosdo do solo e do maior
armazenamento de agua no solo. Para isso, a operagcdo necessita apresentar
caracteristicas que a credenciam como preparo conservacionista.

O que se espera dos sistemas de preparo conservacionista, segundo Botta et
al. (2001), é que se adeque aos distintos tipos e condigdes de solo e esta operagao
resulte em uma melhora nos niveis produtivos, otimizando os processos e levando em
conta a limitacdo a deterioracdo do solo. Além disso, deve romper a camada
compactada, com pouca inversdo do solo e manter a palhada na superficie (SEKI,
2010).

Alguns implementos de preparo de solo possuem caracteristicas importantes
para a descompactagdo mecanica. Neste cenario, Ortiz-Cafiavate e Hernanz (1989)
acrescentam que um equipamento que apresenta requisitos para o preparo primario
em um sistema conservacionista (semeadura direta) € o escarificador, pois tem como
principal vantagem a mobilizagado do solo com pouco revolvimento do solo.

Varios estudos destacam os beneficios da escarificacdo sobre as
caracteristicas fisicas dos solos e as culturas semeadas posteriormente. Conforme
trabalho realizado por Secco et al., (2009), a escarificagdo do solo promoveu efeitos
benéficos sobre a cultura do milho, aumentando a produtividade quando realizada em
um Latossolo vermelho. Raper et al. (2008), analisaram a distancia da linha de

semeadura de algoddao em relagdo a uma linha escarificada e o impacto na
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produtividade. Estes autores concluiram que quando mais proxima a linha
descompactada esta em relagdo as plantas de algodao posteriormente semeadas,
maiores sdo os rendimentos desta cultura. Avaliando o efeito do rompimento de
camadas compactadas no rendimento das culturas, Al-adawi e Reeder (1996)
observaram maior producéo das culturas do milho e soja apos a operagao.

Analisando diferentes sistemas de manejo do solo em area de agricultura,
Tormena et al. (2002) demonstram que a escarificagado do solo propiciou aumento na
macroporosidade e porosidade total, bem como redugdo na densidade do solo e
resisténcia a penetragao. Colet et al. (2009) estudaram a alteragdo de atributos fisicos
de um solo sob pastagem apdés escarificagdo e concluiram que esta operagao foi
eficiente em reduzir a resisténcia a penetracao, densidade e aumentar a porosidade
do solo. Em solos de varzea, Machado et al. (1996) afirmam que a escarificagao
melhora as condi¢des fisicas do solo favorecendo o cultivo de espécies de sequeiro.

O efeito de uma operacdo de descompactacdo mecanica deve estar
fundamentado em observancia dos indices fisicos posteriores, no impacto positivo
sobre as culturas semeadas posteriormente e na longevidade dos efeitos. Ao
avaliarem a influéncia da escarificagdo e do manejo de plantas de cobertura sobre a
produtividade de soja, Pontes et al. (2001) concluiram que a escarificagdo no primeiro
ano proporciona aumento da produtividade de soja, em comparagao ao SPD. Nunes
et al. (2014) encontrou efeito benéfico da escarificacdo do solo sobre os atributos
fisicos de um Nitossolo em até 18 meses, mas ndo encontrou efeito sobre a
produtividade de milho.

Para se estabelecer uma operagcdo com um implemento descompactador,
devem ser conhecidos os objetivos e a eficacia desta pratica. Marquez (2004)
recomenda que ela seja efetuada quando é desejado o aumento da porosidade das
camadas compactadas, incremento no volume explorado pelo sistema radicular das
plantas e para favorecer a penetracdo de agua no perfil do solo. Por isso, a
profundidade de descompactacdo € um fator importante, pois interfere sobre a
eficiéncia da operacao e na regulagem e desempenho do implemento.

A profundidade de preparo deve ser regulada conforme a profundidade da
camada compactada, recomendando-se o posicionamento da ponteira a 0,10m abaixo
desta camada (MARQUEZ, 2004). Entretanto, esta profundidade também deve estar
atrelada a escolha do implemento, pois a geometria dos érgéos ativos interfere nesta

questao.
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Spoor e Godwin (1978) em seus estudos definiram a profundidade de atuagao
de implementos de hastes como sendo dependente da largura da ponteira. Eles
constataram que a profundidade critica de atuacao deve ser de 5 a 7 vezes a largura
da ponteira da haste. Visto que, em profundidades abaixo destas ndo ocorre
propagacéao dos efeitos da mobilizagdo (FIGURA 1) e somente a demanda energética
€ aumentada. Desta forma, observando que a camada compactada oscila em

profundidade, ha variagdo no tipo de implemento a ser utilizado.

Figura 1 - llustragdo do efeito da mobilizacdo de solo de uma operagdo com
implemento de haste abaixo da profundidade critica (PC — profundidade critica; P-
profundidade de trabalho; L — largura da ponteira). Fonte: adaptado de Santos (2013).

PC

O escarificador, conforme Ortiz-cafiavate (1995), é composto por uma ou mais
hastes e trabalha em profundidades maiores do que os implementos normais de
preparo do solo. Além disso, as operagdes 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 operagéo de 0,05 a 0,15m de
profundidade é denominada escarificagao superficial e de 0,15 a 0,30m, escarificacao
profunda. Ja para Silveira (1988), as operag¢des a mais de 0,30m sdo denominadas
subsolagem.

Em um periodo recente, foram adicionados aos escarificadores e subsoladores,

para a operagao em areas com cobertura vegetal, disco de corte de palha, para reduzir
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o embuchamento nas hastes, e rolos destorroadores. A utilizacdo de rolos
destorroadores em operagdes de escarificagao € cada vez mais comum, uma vez que
eles tém a funcdo de homogeneizar a superficie do solo apds a passagem de hastes
(FURLANI, et al. 2004), pela formacado de torrdes, possibilitando a semeadura
subsequente com o micro relevo em condi¢cdes adequadas.

Conforme Gamero (2008), apdés o surgimento da necessidade de
descompactagao do solo, varios equipamentos tém sido testados e utilizados para
este objetivo, entretanto para conhecer sua eficiéncia no campo € de fundamental
relevancia que sejam analisados os parametros relativos a dindmica de mobilizagao

do solo e desempenho energético dos mesmos.

4.6 AVALIACAO DE MAQUINAS DESCOMPACTADORAS DE SOLO

A avaliagdo das maquinas e implementos agricolas, por meio da observancia
da demanda energética e desempenho operacional, deve ser de conhecimento do
gestor da operagao, pois estes quesitos impactam diretamente sobre o custo de
producao. Isso fica evidente quando observamos a frequéncia de utilizacéo do trator
agricola, que representa parcela consideravel dos custos de producao (SEKI, 2010).
Por isso, Silva (1997), destaca a necessidade da otimizagdo do desempenho global
do trator e melhor utilizagdo de sua poténcia, reduzindo o consumo de combustivel.

Segundo Mialhe (1996), os tratores agricolas podem ter seus desempenhos
medidos através da avaliagdo da tomada de poténcia (TDP), for¢a de tragao na barra,
patinamento dos rodados e consumo de combustivel. Desta forma, durante a tracao
de implementos podem ser conhecidas as suas demandas energéticas em diferentes
condi¢cdes operacionais mediante o monitoramento do trator.

A tendéncia de buscar por implementos que possibilitem operagdes em maiores
velocidades de trabalho tem propiciado o desenvolvimento de ferramentas
rompedoras de solo que demandem pouca forca de tragdo, porém a escolha por
mecanismos escarificadores de pouca demanda energética, em muitos casos, resulta
no surgimento de equipamentos com pouca qualidade e volume de solo mobilizado, e
por consequéncia disso, pouca aplicabilidade.

Raper et al. (2004) constataram que antigamente os produtores preocupavam-
se mais com o numero de hastes que o seu trator poderia tracionar do que a qualidade

da operagao, porém hoje, o0 pensamento ja € em utilizar implementos com elementos
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descompactadores que, além de demandar pouca poténcia, propiciem uma operagao
com minima perturbagéo do residuo superficial, possibilitando que logo apoés ja seja
feita a semeadura, sem necessitar de um preparo secundario para nivelar a area.
Godwin (2007), acrescenta que a busca pela reducdo da demanda de tragdo de um
implemento ndo deve ser o objetivo mais importante, mas sim reduzir a resisténcia
especifica operacional, expressa pela relacdo da forca de tracdo com a area de solo
mobilizado.

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 Langas (1996), citam alguns parametros mensuraveis para
se quantificar o desempenho operacional de subsoladores, entre eles estao a area de
solo mobilizado, empolamento do solo, velocidade de deslocamento, consumo horario
de combustivel, forca média na barra de tragao, patinamento, resisténcia especifica
operacional e capacidade de campo efetiva.

A velocidade de deslocamento de uma operagao deve estar compreendida
entre um determinado intervalo, o qual contemple a faixa mais adequada para elevar
a qualidade na operagao. Para Ortiz-Cafiavate (1995), a velocidade para a operagéo
de descompactacgao deve ser enquadrada entre 5 e 10km h-'. Para Langas (1987), a
utilizacdo de altas velocidades ocasiona um menor consumo especifico operacional
de combustivel com uma maior capacidade de campo e forga de tracdo. Da mesma
forma, para Francetto et al. (2015), a elevacao na velocidade proporciona elevacgao
na demanda de for¢ca e poténcia na barra de tracdo em uma operagao de semeadura.

Schuler e Wood (1992), afirmam que em observancia de uma operagéo de
descompactagao mecanica, algumas premissas devem ser levadas em consideracgao:
a descompactagao somente deve ser realizada quando o solo estiver seco para haver
uma boa mobilizagdo do solo. Isso é explicado pelo efeito lubrificante que a agua
produz, o qual é reduzido quando o solo esta mais seco (ROSA JUNIOR, 2000), sendo
esta condicdo promotora de maiores areas de solo mobilizado, largura efetiva de
trabalho e maior rendimento operacional (YSHIMINE, 1993).

A umidade é um fator que determina os efeitos da operagao sobre o solo. Para
Ripoli et al. (1985) quando o teor de agua do solo € baixo, verifica-se um menor risco
de compactagédo pelo trafego e uma maior mobilizacdo deste solo pelo preparo. Ja
Nichols et al. (1958), relatam que a operagdo com equipamentos descompactadores

nao deve ser recomendada quando o solo estiver muito umido, pois este pode fluir
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plasticamente através das hastes, sem promover a desagregagdo. Eles ainda
afirmam, que quanto maior a coesao do solo maior sdo os efeitos de uma operagao
de descompactacgao, ou seja, em condigdes de solo seco pode haver uma maior area
de solo mobilizado.

A influéncia do teor de agua do solo no desempenho de implementos
descompactadores foi constatada por Beltrame (1983), que ao ensaiar trés
subsoladores com caracteristicas geométricas distintas, concluiu que a area
mobilizada do solo foi maior nos tratamentos com menores teores de agua,
independentemente do subsolador utilizado. Sasaki e Gongalves (2005), avaliando o
desempenho operacional de um subsolador com haste parabdlica em trés Latossolos
com diferentes teores de agua no solo, também concluiram que quanto menor a
umidade no solo, maior € o volume de solo mobilizado. Estes autores ainda
acrescentam que, para os trés Latossolos estudados, o desempenho operacional do
subsolador foi superior nos teores mais baixos de agua no solo.

Ao avaliar uma haste sulcadora em diferentes teores de agua do solo e a
influéncia destes sobre parametro operacionais, Cepik (2002), constatou que a forca
de tracdo necessaria para que uma haste sulcadora de adubo de uma semeadora
rompesse o solo aumentou com a profundidade de trabalho e o maior impacto foi na
condicdo de solo friavel, em comparacdo ao solo seco e umido. O autor ainda
acrescenta que o maior volume de solo mobilizado pela haste sulcadora foi obtido em
solo friavel.

Segundo Arvidsson e Boélenius (2006), o preparo do solo em menores teores
de agua produz uma maior proporgdo de agregados pequenos, esta condigédo
geralmente mais favoraveis ao crescimento das plantas. Também, esses autores
afirmam que a mobilizagéo primaria com solo seco tem um efeito muito maior do que
em uma condicio de solo umido.

Tao importante quanto as condicdbes do solo e as operacionais, as
caracteristicas geométricas das hastes e ponteiras também possuem fungao
marcante no desempenho do escarificador no campo. Bellé et al. (2014) destacam a
existéncia de diferentes formatos de hastes e que o angulo de ataque destas e de
suas ponteiras interfferem nos seus desempenhos. Além disso, esses autores
apontam os principais formatos de hastes como sendo o parabdlico, curvo, reto e reto
inclinado (FIGURA 2).
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Figura 2 - Principais formatos de hastes e observagao do angulo de ataque.

Q - Angulo de ataque da haste

B - Angulo de ataque da ponteira

Haste reta inclinada Haste reta Haste curva Haste parabdlica

Raper et al. (2005), avaliando trés elementos descompactadores distintos no
angulo de ataque, formato (retas e curvas), seus efeitos no solo e na produtividade de
algodao durante trés cultivos, concluiram que a configuragdo composta por uma haste
reta com inclinagdo de 45° demandou menos poténcia quando comparada com as
demais de maior angulo de ataque. Estas informagdes concordam com as de Langas
(1988), que cita este formato e dngulo como sendo ideais.

Da mesma forma, Raper (2002), quando equiparou diversos elementos
descompactadores, diferentes em angulo de ataque e formato, também diagnosticou
que os conjuntos formados por hastes retas com 45° de inclinagdo demandam menos
forca de tracao e poténcia na barra de tragao e as hastes retas com 90° de inclinagcao
em relagao ao solo tem maior resisténcia especifica operacional.

Na avaliagcdo de trés elementos descompactadores com hastes retas e
diferentes angulos de ataque (21°, 26° e 45°) em um Latossolo Vermelho, Beltrame
(1983) constatou uma maior eficiéncia em descompactar o solo para a haste reta
inclinada em 21°. Stafford e Tanner (1976) também testaram trés hastes retas (45°,
67° e 90°) e concluiram que com o aumento da inclinagdo € aumentada a forga de
tracdo. Martucci (1985) acrescenta que hastes com pequenos angulos de ataque (em
torno de 20°) demandam menos energia, todavia alcangam uma area de solo
mobilizada insuficiente e as com 45° de inclinagdo tém uma demanda de poténcia
média, porém com uma area de solo mobilizada satisfatoria. Mckyes e Maswaure
(1997) salientam que a forga de tragdo também é reduzida quando € diminuido o

angulo de ataque das ponteiras dos elementos descompactadores.
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Além das caracteristicas geométricas, outros fatores também interferem na
mobilizacdo do solo pelos implementos. Spoor e Godwin (1978), afirmam que a
mobilizacdo do solo é dependente da profundidade de trabalho do implemento, das
caracteristicas fisicas do solo, do comprimento e da largura da haste. Bianchini et al.
(1999) avaliaram um escarificador de hastes parabdlicas em quatro profundidades e
duas velocidades de deslocamento e concluiram que o aprofundamento das hastes
proporciona aumento na area do solo mobilizado de uma forma linear.

De acordo com Cepik (2002), que avaliou o aprofundamento de uma haste
sulcadora em diferentes teores de agua do solo e a influéncia sobre parametro
operacionais, constatou que a for¢ca de tragcdo necessaria para uma haste sulcadora
de adubo rompesse o solo aumentou com a profundidade de trabalho. A poténcia
demandada pelas hastes da semeadora-adubadora foi maior quando a profundidade
de trabalho passou de 0,06 para 0,12m, em todos os estados de consisténcia do solo.

Ao avaliarem a mobilizacdo de solo de uma semeadora-adubadora com haste
sulcadora em quatro profundidades de deposi¢ao do fertilizante em uma area de
semeadura direta sob pastejo, Alves et al. (2010), observaram que o aumento da
profundidade proporciona incremento na area de solo mobilizado.

Outra forma de avaliagcdo de implementos € por meios qualitativos, como os
métodos de observacédo direta intensiva. Conforme Marconi e Lakatos (2007), a
observacao é uma técnica de coleta de dados para conseguir informacodes e utiliza os
sentidos na obtengao de determinados aspectos da realidade. Eles ainda destacam
que, nao consiste apenas em ver e ouvir, mas também examinar fatos e fenbmenos
que se deseja estudar. Da mesma forma, Marconi e Lakatos (2009), apresenta
vantagens como a possibilidade direta e satisfatoria de estudar uma ampla variedade
de fendbmenos e permite a evidéncia de dados néo constantes em questionarios ou
avaliagdes quantitativas.

Nota-se que ha inumeros fatores que contribuem positivamente e
negativamente sobre o sistema de cultivo e sua longevidade, operacao e desempenho
do implemento e os custos de produgado, entretanto a analise criteriosa destes
mediante a observacao de variaveis quantitativas e qualitativas de desempenho, das
caracteristicas especificas da propriedade rural e das culturas é fundamental para o

sucesso das decisdes proferidas pelo gestor.
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4.7 PROJETO DE PRODUTO

O engenheiro € o profissional com a missao de encontrar solugdes para
problemas técnicos. Pahl et al. (2005), destaca que este profissional deve se basear
em conhecimentos das ciéncias naturais e da engenharia para atender os objetivos
prefixados e autopropostos. Sendo assim, na medida que conhecimentos sao
superados, novos desafios se apresentam, gerando demandas projetuais de toda a
ordem.

Ferreira (1986), destaca que a palavra projeto remete a uma forma de executar
ou realizar algo no futuro. Back et al. (2008), afirmam que o projeto de um produto
pode ser formulado por um ato, sujeito as restricdbes de resolugao, de planejar uma
peca ou um sistema para atender as necessidades estabelecidas. Desta forma, a
evolugado de uma ideia até a transformagao de um produto necessita de planejamento
e conhecimento para que o produto seja eficaz no que se propde a atender, néo
havendo dimensao estabelecida como minima ou maxima e sim mais ou menos
complexa.

Para o desenvolvimento de um produto € necessario que haja organizagao e
esta é chamada por Back et al. (2008), como metodologia de projeto, sendo composta
pelos conhecimentos, métodos e ferramentas utilizadas para o desenvolvimento. Além
disso, o produto resultante de um processo de desenvolvimento, segundo Barroso
Neto (1982), pode ser basicamente de dois tipos, produto novo ou redesenho de um
produto existente, onde o primeiro consiste em produzir uma nova solucédo formal e
funcional e o segundo é a readaptagao de um produto ja existente a novas realidades
do mercado.

Stemmer (1974), amplia um pouco a viséo das tipologias de projetos, tornando-
as mais variaveis, pois ele subdivide em 3 tipos, onde a execugao original & destacada
como a mais complexa pois denota ser o produto oriundo novo, nao existindo
previamente. Além deste, o autor descreve a existéncia de mais dois tipos, o produto
aperfeicoado e o adaptado, onde o primeiro é a corregao de falhas de um produto ja
existente e o segundo a proposi¢cao de pequenas modificagdes para oferecer um
produto que atenda especificamente um nicho de mercado.

Rozenfeld et al. (2000) traz uma viséo diferenciada de produto, onde todos
projetos podem ser descritos como novos, pois as empresas podem projetar utilizando

o conceito plataforma, onde ha a inovagcao no desenvolvimento de diferentes
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elementos e estes podem ser utilizando em diferentes combinagdes para obter
resultados distintos, produtos distintos, havendo inovagdo no arranjo de elementos,
mesmo estes ja existentes em produtos da empresa. Portanto, Romano (2003),
destaca em seu trabalho que com base nesses conceitos de Stemmer (1974), Barroso
Neto (1982) e sob a visdo de Rozenfeld et al. (2000), que podem haver produtos novos
originais, aperfeicoados e adaptados, ou seja, com a presenga de inovagao,
aperfeicoamento de produtos ja existentes e adaptagbes para atender nichos
especificos, respectivamente.

A sistematizacdo do processo de desenvolvimento de um produto é
extremamente importante para a orientacdo da equipe de projetistas. Estas fases,
conforme PMI (2000), sdo sequenciais e quando agrupadas contemplam o ciclo de
vida do projeto. Além disso, elas nao, necessariamente, sao restritamente
sequenciais, geralmente ha sobreposi¢cado entre uma e outra principalmente na fase
de planejamento (VALERIANO, 1998).

As fases de um projeto, para PMI (2000), sdo etapas a serem concluidas para
que o processo avance, onde que deve haver uma reflexdo ao final de cada uma
delas, de forma a revisar tudo o que foi feito, dando seguranga nas tomadas de
decisdes. Além disso, a simples finalizacdo de uma fase nao implica em autorizagao
imediata de inicio da préxima, pois outros custos e riscos podem estar envolvidos e
isso pode decretar a finalizagao do projeto ou mesmo a pausa temporaria em virtude
dos riscos elevados.

O numero de fases, ou mesmo, o processo envolvido em cada uma delas,
denotam as diferentes metodologias de projeto descritas na literatura. Alongo (2004)
elaborou uma sintese comparativa entre as metodologias de projeto de Back (1983),
Ullman (1992), Pahl e Beitz (1996) e Hubka e Eder (1996), observando bastante
semelhangca entre as fases de cada uma destas quanto ao detalhamento dos
processos. Romano (2003), da mesma forma, também sintetizou as metodologias
destes autores anteriores e de outros 13, e observou similaridade no objetivo das
fases projetuais na maioria. Com isso, este autor destaca que a existéncia de fases &
extremamente importante frente a complexidade e da diversidade de atividades
envolvidas e que a subdivisdo facilita a compreensao, caracterizagao e controle do
projeto.

A unificagdo do processo de desenvolvimento de um produto em um modelo

de consenso se torna extremamente importante. Por isso, Ogliari (1999) sintetizou
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diversas metodologias de projeto e unificou um projeto sistematico de produtos,
englobando 4 fases, projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e
projeto detalhado. Esta divisdo, de acordo com Back e Ogliari (2000), significam a
representacdo mais abrangente das diversas metodologias de projeto encontradas na
literatura.

As metodologias de projeto geralmente, excetuando-se as referenciais e
precursoras do desenvolvimento de produto, sdo especificas para cada tipo de
produto e com enfoque mais especifico. Desta forma, buscou-se nesta tese, o enfoque
voltado ao desenvolvimento de maquinas e implementos agricolas e as metodologias

e conceitos de projeto voltados basicamente para este eixo.

4.8 DESENVOLVIMENTO DE MAQUINAS AGRICOLAS

O desenvolvimento de maquinas agricolas no Brasil por muito tempo deu-se
artesanalmente mediante procedimentos de tentativa e erro, sem o emprego de
metodologias de projeto. Esta forma, comum ainda em micro e pequenas empresas
de implementos agricolas, € bastante onerosa financeiramente e ha dificuldade de
serem encontradas informagdes sobre o processo de desenvolvimento dos produtos
gerados. Isso porque, 0 processo €, geralmente, realizado por um unico responsavel
mediante sua experiéncia (ROMANO, 2003).

Carvalho (2008) destaca que o processo de desenvolvimento de maquinas
agricolas € oriundo, em sua maioria, de demandas do setor produtivo, bem como a
adaptacao de concepgbes. Esta autora, ainda acrescenta que esses projetos séo, em
sua maioria, melhorias de solugbes ja comercializadas no mercado. Além de
apresentar solugdes para atender a pré-requisitos que a idealizaram, Nietiedt et al.
(2010) afirma que, as maquinas agricolas também devem ser desenvolvidas para
atender a pontos importantes como custos reduzidos de manutencdo. Com isso, para
Marini (2007), os modelos que oferegam ao produtor rural maior seguranga, menor
manutencao e melhor qualidade, determinardo as perspectivas de desenvolvimentos
futuros.

De acordo com Pinheiro (1999), no Brasil o processo de desenvolvimento de
maquinas novas esta baseado na relacdo que existe entre os produtores rurais, que
sao os consumidores, e o representantes da propria industria, entretanto apenas uma

pequena parcela do recurso oriundo deste mercado € convertido em solucdes
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inovadoras. Desta forma, na auséncia de criatividade projetual, o mercado
internacional de maquinas é observado na busca por inovagdes tecnologicas. Marini
(2007), afirma que isso ocorre pelo crescente aumento nas realizagdes de visitas dos
profissionais das empresas em feiras de maquinas agricolas internacionais, ou
mesmo pela realizagdo de joint-ventures com empresas internacionais. Isso destaca
a fragilidade histérica nos processos inovadores das industrias de maquinas agricolas
brasileiras.

Romano (2003), enaltece em seu trabalho que o primeiro registro sobre
desenvolvimento de maquinas e implementos agricolas foi descrito por Mialhe em
1974 em publicagdo de um livro sobre mecanizagao agricola. Apds isso, 0s processos
de desenvolvimento passaram a ser estudados e aplicados com maior intensidade de
forma a sistematizar o processo. Dentro disso, Romano (2003), destaca a
necessidade de haver a descricdo de fases, atividades, responsaveis, recursos
necessarios, de forma que todos estes componentes sirvam de referéncia para a
equipe de projeto. Com isso, ha maior facilidade em tomadas de decisbes uma vez
qgue o conhecimento esta registrado e disponivel a todos.

O processo de desenvolvimento de uma maquina agricola € composto,
segundo Romano (2003), por trés macro fases. Estas, retratam a existéncia de etapas
distintas e delimitadas, havendo inicialmente demandas de planejamento, depois
realizacdes projetuais e, por fim, a implementagao do produto no mercado, conforme

o fluxograma apresentado na figura 3.

Figura 3 - Processo de desenvolvimento de maquinas agricolas sistematizado e
descrito por Romano (2003).
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O fluxograma apresentado, caracteriza-se também o ciclo de vida do projeto
pois sistematiza resumidamente as suas fases da vida. Segundo Reis e Focellini
(2006), a analise do ciclo de vida é extremamente importante para que todos os
requisitos estejam sendo observados durante o desenvolvimento. Estes autores
acrescentam que, para cada fase, clientes distintos irdo interferir no projeto e poderéo,
futuramente, serem referéncia técnica sobre o produto.

A indicagao do sentido do fluxo do projeto significa que ha dependéncia das
etapas e que o final do processo, apos a validagao do produto, indica o encerramento
do projeto e desenvolvimento da maquina agricola ou implemento, com este ja
consolidado no mercado.

O planejamento do projeto de maquinas agricolas € uma etapa muito
importante pois nela sao tomadas decisbes organizacionais que estendem
delegacdes e ac¢des a todo o processo de desenvolvimento deste produto. Baumhardt
(2012), destaca que nesta fase o trabalho ao longo do processo é organizado e 0 novo
produto é planejado frente as estratégicas de negdcio da empresa, e Romano (2003)
afirma que nesta etapa sao definidos os trabalhos a serem realizados, as restricoes,
custos e demais informacgdes utilizadas pelos gestores para o gerenciamento do
projeto. A macrofase 2, especifica de projetagéo, é subdividida pelo autor em 4 fases,
sendo estas o projeto Informacional, conceitual, preliminar e detalhado.

O projeto informacional congrega os principais estudos das necessidades dos
clientes para que estas informacbes, posteriormente, sejam transformadas em
objetivos e metas que o produto devera atender (REIS, 2003). Em relagdo as
maquinas agricolas as informagées fundamentais para o processo de
desenvolvimento s&o oriundas de areas multidisciplinares, entretanto para Bellé et al.
(2012), as que advém do campo, fruto de observagao de agricultores e técnicos, séo
as mais importantes, pois aproximam o projetista a realidade da utilizagdo da maquina,
onde a auséncia de instrugao e escolaridade sio fatores importantes. Por isso, Alongo
(2004), destaca a necessidade da formulagao obrigatoria de restricdes de seguranga
ja nesta etapa, de forma que o escopo do produto ja contemple requisitos normativos
e legais sem afetar a sua funcionalidade e mantendo a seguranga do operador.

No projeto conceitual, sdo tomadas decisbes em relagdo a concepgédo do
produto em virtude de uma necessidade observada e destacada na etapa
informacional anterior. Nesta fase, a necessidade estara sujeita a limitacbes de

recursos e restricdes de projeto estabelecidas anteriormente (SANTOS, 2004). Além



48

disso, Romano (2003), destaca que, em observancia também as especificagbes de
projeto, € definida a estrutura funcional, sdo elencados principios de solugéo e a
definicdo de qual destes € o mais promissor para a aplicagao no produto e ja com as
restricdes de seguranga incorporados.

O projeto preliminar consiste no detalhamento das concepgdes definidas,
produzindo layout preliminares com a determinagao das formas que o produto podera
apresentar vislumbrado em desenhos. Nesta etapa, cada componente do produto &
detalhado separadamente e sao otimizadas suas formas, de modo a identificar os
principios de solucéo aplicados a cada um deles, havendo, por final, a otimizacédo dos
desenhos, a verificagdo de possiveis erros e a definicdo do layout final com a analise
de viabilidade técnica e econémica.

A ultima etapa e que encerra o processo de projetacao no desenvolvimento de
maquinas agricolas € o projeto detalhado, onde as formas, dimensdes e calculos
estruturais sao estabelecidos para todos os componentes do produto. A partir disso,
€ possivel a construgao do prototipo e sua avaliagdo com analise de desempenho e
execucao de do plano de agao corretiva se necessario para, ao final, aprova-lo e
proceder os proximos encaminhamentos sobre a produgcdo dos componentes. Esta
fase encerra-se com o encaminhamento do pedido de investimento para a preparagao
da producéo.

As fases de desenvolvimento de um produto sdo necessariamente sequenciais
e cada uma necessita ser contemplada em sua magnitude para que uma nova seja
iniciada. Por isso, o tempo desprendido em cada etapa deve ser proveitoso de forma
a contemplar o amadurecimento do projeto e a evolugdo do conhecimento dos
projetistas para que o resultado atenda as necessidades dos clientes, possua uma
vida util prolongada, seja seguro, agregue valor econdmico para a empresa € seu

impacto seja positivo para a sociedade.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 MATERIAL

5.1.1 Area experimental

O experimento de teste de concepgdes foi conduzido em uma area
experimental localizada no campus da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
bairro Camobi, Santa Maria, Rio Grande do Sul, em um solo classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico (SIBCS, 2013). A area foi demarcada
e dividida em parcelas de 60m? (3x20m), sendo necessarios 4320m? de area total util
para compreender as 72 unidades experimentais. O histérico da area € de cultivos
sucessivos de soja e pastagem de inverno de Azevém (Lolium multiflorum), sendo
esta ultima a cobertura vegetal predominante no momento do trabalho.

O clima da regido enquadra-se como subtropical umido com precipitacdes
médias bem distribuidas durante o ano (Cfa), conforme classificacdo climatica de
Kdeppen. A caracterizagao fisica do solo deu-se pela coleta de 25 amostragens na
profundidade 0-0,20m, amostras aleatoriamente distribuidas, para posterior analise
em laboratério e determinacao da textura, limite de liquidez, limite de plasticidade,
densidade e umidade gravimétrica do solo seguindo metodologia proposta pela
EMBRAPA (1997), grau de compactacao do solo e resisténcia a penetragao. O solo
apresentou 39,06% de areia, 43,45% de silte e 17,49% de argila e sendo classificado
como de textura franca. Na tabela 1 estdo expostos os valores de densidade e

umidade gravimétrica do solo.

Tabela 1 - Variaveis umidade gravimétrica, limites de Atterberg e densidade do solo.

Umidade gravimétrica Densidade Li.mit.e de Lim?tg de
(%) do solo Liquidez Plasticidade
(g cm®) (%) (%)
Valor médio 15,3 1,56 19,80 17,52
Desvio padrao 0,021 0,081 - -
Coeficiente de 14,04 521 ) )

variagao (%)
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A umidade gravimétrica amostrada no momento do experimento esteve abaixo
do limite de plasticidade, condigdo propicia para a operagdo. Ou seja, o0 solo esteve
na faixa de consisténcia semi-sélido, esta compreendida entre os limites de Atterberg
denominados limite de plasticidade e limite de contragdo. Nesta condigdo, o solo
apresenta teor de agua que lhe proporciona o carater de friabilidade, imprescindivel
para ocorrer o seu fraturamento sem que haja elevada demanda de tragdo e a
propagacao de forgas através do solo propiciem a formagao de torrdes de tamanho
pequeno ou médio. Os valores de umidade gravimétrica e densidade do solo tiveram
desvio padrdo e coeficiente de variagdo baixos, mostrando baixa dispersdo em
relagdo a média e boa homogeneidade.

O solo também foi caracterizado quanto ao grau de compactagao do solo,
determinado conforme a equacgao 1 fazendo-se a relagao entre a densidade do solo,
descrita anteriormente, e a densidade referéncia, que neste caso foi obtida através do
ensaio de compactagcdao de Proctor (CARTER, 1990; TWERDOFF et al., 1999)
realizado junto ao Laboratério de Materiais de Construgao Civil (LMCC) da UFSM.
Utilizou-se como densidade referéncia a densidade aparente do solo, que foi de
1,678g cm3.

GC = (ﬁ]m 00 (1)
Pa

GC - Grau de compactacgéao (%);

ps - Densidade do solo (g cm™);

pa - Densidade aparente do solo (g cm™);

O grau de compactagcao encontrado foi de 92,97%. Suzuki et al. (2007),
analisou dentre outros fatores, a relagao entre a resisténcia a penetragao do solo e o
grau de compactacgao do solo, e observou que para o valor de resisténcia a penetragao
de 2Mpa, considerado por Taylor et al (1996), como limitante ao crescimento radicular,
o grau de compactacao correspondente para o Argissolo estudado foi de 93%. Isso
mostra que o estado de compactacdo da area experimental estava elevado,

justificando uma operagao de descompactagdo mecanica do solo.
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A resisténcia a penetragdo foi determinada utilizando-se um penetrémetro
digital, marca Falker, modelo PLG 1020. Com este equipamento armazenaram-se 34
leituras na faixa de profundidade de 0-0,40m, com aquisicdo a cada 0,01m e a
resisténcia do solo a penetragdo média da area na camada de 0-0,40m foi de 2.135
kPa, entretanto a profundidade onde ocorreu a média com o maior valor foi 0,11m e
3.387kPa.

Para a composicdo da variavel indice de forgca foi efetuada a média das
resisténcias do solo a penetragdo apenas da camada de 0,20 — 0,30m, conforme
metodologia proposta por Camacho (2002), que destaca a necessidade de utilizar os
valores da faixa de profundidade onde atuaram as elementos descompactadores.

A quantidade de cobertura vegetal foi determinada fazendo-se a coleta da
vegetacdo contida na porgcao interna de um quadrado metalico de 0,5m?, sendo
efetuada uma amostragem por tratamento distribuida aleatoriamente. Posteriormente,
o material coletado foi depositado em sacos plasticos com identificagdo e, em seguida,
encaminhado para a secagem em estufa durante 24 horas a uma temperatura de
105°C até peso constante.

A conducgéo eficiente do SPD, conforme caracteriza Cruz et al. (2001), esta
baseada na escolha de espécies vegetais que no sistema de produgéo disponibilizem
no minimo 6.000kg de MS ha'. Como a cultura de cobertura presente na area
produziu apenas 1.555kg de MS ha', haveria um déficit de mais de 4.000kg de MS
ha"' para compor uma condigdo de cobertura ideal. Por isso, foi adicionado nas linhas
de preparo um aporte de palha de azevém que, somada a cobertura original, atingiu
uma média de 6.494kg de MS ha™', chegando a uma quantidade de cobertura morta
condizente com a necessidade do sistema de cultivo e oferecendo condi¢des para o
ensaio do mecanismo acondicionador de palha desenvolvido.

A palha extra foi distribuida de forma homogénea apenas na porgao central da
parcela onde haveria de passar a linha de preparo do solo, estando contida na largura
de 1,5m e ao longo dos 20m de cada parcela. Para a verificagdo da homogeneidade
da quantidade de cobertura vegetal entre os tratamentos, foram coletas amostras em
cada tratamento e secas em estufa a 105°C durante 24 horas até umidade constante,

totalizando 24 amostras, conforme tabela 2.
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Tabela 2 - Massa seca, coeficiente de variagdo e desvio padrao da quantidade de
palha presente no experimento.

Massa seca de Coeficiente de Desvio Padréo
palha (kg ha™') variacao (%)
Valor médio 6.494 7,55 490

Analisados a quantidade de matéria seca, coeficiente de variagdo e desvio
padrdo, observa-se que houve homogeneidade entre os tratamentos e que houve

pequena variagao em relagcdo a média.

5.1.2 Equipamentos utilizados

A estrutura porta-ferramentas (EPF) que foi utilizada para o acoplamento dos
elementos descompactadores, discos de corte, rolos destorroadores e mecanismo
acondicionador de palha, visualizada na figura 4, foi projetada e construida por
Gassen (2011) em conjunto com a empresa Stara S/A Industria de Implementos

Agricolas?.

Figura 4 - Estrutura porta-ferramentas.

2 A citagdo de marcas e modelos comerciais, neste trabalho, ndo representam a recomendagdo dos
mesmos por parte do autor.
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Esta EPF foi construida e projetada para o acoplamento de subsistemas de
maquinas e implementos agricolas, como hastes de escarificadores e subsoladores,
discos de arado, discos de corte de palha, dispositivos de abertura e fechamento de
sulco de semeadoras-adubadoras, e assim possibilitar a realizacdo de experimentos,
ensaios e avaliagbes desses subsistemas quanto aos seus desempenhos funcionais
e possibilitando variagbes de profundidade, angulagdes e posicoes.

A EPF foi organizada para o acoplamento das ferramentas estudadas, de forma
que foram possiveis as combinagdes para formacgao das concepgdes e as variagdes
nas distancias das regulagens. Assim todas as combinagdes dispuseram das mesmas
condigdes, propiciando mesmos critérios avaliativos, para excluir quaisquer
interferéncias relativas ao implemento sobre as concepgoes.

O trator utilizado para tracionar a EPF foi da marca Valmet, modelo 62id Sincro-
O-matico, ano de fabricagédo 1978 (FIGURA 5), poténcia motora de 42,7kW (58cv) a
2.300 rpm e este esteve equipado com pneus dianteiros diagonais e direcionais F2
750-16 (6 lonas) calibrados com 206kPa, pneus traseiros motrizes diagonais R2 14.9-
28 (6 lonas) calibrados com 138kPa. Para a realizacdo das operacdes, foram
adicionados 100kg de lastro metalico na porgéo dianteira e aproximadamente 330kg
de lastro liquido na traseira, sendo que a massa total do trator no momento do
experimento foi de 2.480kg, resultando em uma distribuicdo de peso de 33% sobre o

eixo dianteiro e 67% sobre o eixo traseiro.

Figura 5 - Trator utilizado no trabalho com instrumentagao eletrénica acoplada.
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No trator foi acoplada uma instrumentacéao eletronica, para coletar os dados de
consumo horario de combustivel, forca na barra de tragdo e velocidade das rodas
motrizes. Além disso, foi utilizada uma roda odométrica para afericdo da velocidade

real de deslocamento.

5.1.3 Instrumentagao eletrénica

Fundamental para a obtengao dos dados de forgca na barra de tragdo, consumo
horario de combustivel, patinagem das rodas motrizes e velocidade real de
deslocamento, a instrumentacio eletrénica que foi utilizada tem seus componentes
eletrbnicos e programa computacional similares ao desenvolvido por Russini (2009) e
utilizado por Bellé (2013) e Francetto (2014). Na tabela 3 esta disposta a lista de
componentes eletrénicos e mecanicos utilizados na instrumentacédo do trator e
equipamentos auxiliares para extracdo dos dados, bem como seus modelos e

funcoes.

Tabela 3 — Componentes eletronicos que compdem a instrumentagao, equipamentos
auxiliares e as variaveis coletadas através deles.

Instrumentacao

Variavel coletada/fungao Modelo
1 Forca na barra de tragéo Célula de Carga Berman, modelo BTSI/5T
2 Rotacéo dos rodados Sensor Indutivo, modelo LM 12-3004 PC

, Fluxédmetro Oval Corporation, modelo
3 Consumo de combustivel Oval M-Il LSF 41
Datalogger Campbell Scientific, modelo

4 Armazenamento de dados CR 1000
5 Resisténcia a penetragao Penetrolog Falker PLG 1020

Relevo original do solo

6 Perfil empolado do solo Perfilbmetro de 15 hastes, LASERG
Perfil basal do solo
Velocidade de

7 Roda Odométrica, LASERG
deslocamento
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O sistema de armazenamento de dados esta estabelecido pela conexado dos
sensores indutivos, célula de carga e fluxdmetro com o datalogger, que € um gravador
de dados eletrdnicos, o qual recebe e armazena os 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 extragdo dos dados foi executada via
cabo com entrada e saida serial conectado a um computador portatil.

A célula de carga, responsavel pela amostragem da for¢ca na barra de tragao,
foi acoplada em um suporte retratil especialmente construido, o qual interliga o suporte
de fixagao da barra de tracéo do trator com o cabecalho da estrutura porta-ferramentas
(EPF) onde o esforgo para tracéo é transmitido exclusivamente através da célula de

carga, conforme figura 6.

Figura 6 - Estrutura de acoplamento para afericdo da for¢a na barra de tracgao.

Suporte de
fixagao da
\ | barra de tragao
do trator

Célula de
carga

e, SH00/G5S 08 VIS 150 009wty 04 i

| Acoplamento
da EPF

Para a aferigdo do consumo de combustivel, o conduto do fluido do segundo

filtro de combustivel do trator até a bomba injetora foi substituido pela estrutura que
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contém o fluxdbmetro (FIGURA 7). Esta estrutura contém um filtro de linha (A)
posicionado previamente ao fluxdmetro e uma valvula de retengao (C) posteriormente,
para impedir o fluxo inverso do combustivel. Como nem todo combustivel enviado pela
bomba injetora aos bicos injetores sofre combustdo, o excesso retorna ao tanque e
isso poderia mascarar a medi¢gao do combustivel consumido durante os tratamentos.
Sendo assim, o conduto de retorno foi posicionado a frente do fluxdmetro, forcando a

queima do combustivel, sem prejudicar a confiabilidade dos dados coletados.

Figura 7 - Da esquerda para a direita, filtro de linha (A), fluxémetro (B), valvula de
retorno (C) e retorno do combustivel (D), respectivamente.

Sentido do fluxo de combustivel

o - —

Para a medicao da velocidade dos rodados motrizes foram utilizados sensores
indutivos posicionados nos rodados traseiros do trator (FIGURA 8) através de uma
estrutura composta por um sistema de acoplamento em quatro parafusos no rodado,
suporte para o sensor € uma engrenagem de aco de 40 dentes. Com o deslocamento
do trator, a engrenagem gira e o sensor promove a leitura indireta da rotagdo da

engrenagem que posteriormente € convertida para velocidade da roda motriz.

Figura 8 - Estrutura de acoplamento do sensor indutivo.
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Também fundamental para o calculo da patinagem, a variavel velocidade real
de deslocamento, foi coletada mediante fixagdo de uma roda odométrica na EPF,
conforme pode ser observado na figura 9. Esta roda também é composta por um

sensor indutivo com funcionamento similar aos anteriores.

Figura 9 - Roda odométrica acoplada na estrutura porta-ferramentas.

O processo de determinacédo da velocidade da roda odométrica (velocidade
real) e velocidade da roda motriz consistiu na armazenagem da frequéncia emitida
pelos sensores ao datalogger, pois estes sensores utilizados emitem pulsos elétricos
de acordo com a passagem dos dentes da engrenagem por eles, indicando a
frequéncia da rotagdo. Ou seja, a roda gira e as engrenagens, que estdo unidas por
um suporte ao rodado, também giram e o sensor indutivo emite pulsos elétricos, que
em maior rotacdo da roda tém intervalo entre pulsos menores, propiciando maior
frequéncia. A determinacao da velocidade de deslocamento e do patinamento estéo

melhor descritos no item 5.2.3 e conforme as equacdes 2 e 3, respectivamente.

5.1.4 Ferramentas e subsistemas utilizados

As ferramentas que foram utilizadas no trabalho sao relativas ao corte e
acondicionamento de residuos culturais superficiais, mobilizagdo do solo e
homogeneizagdo da superficie do solo, como disco de corte, elementos
descompactadores, mecanismo acondicionador de palha e rolo destorroador. O
elemento descompactador (ED) foi assim denominado, pois ndo sera estudada

separadamente as hastes e suas ponteiras, mas sim o conjunto (haste + ponteira).
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Dessa forma, o conjunto apresenta sua caracteristica peculiar, como formato,
espessura e angulo de ataque de haste e ponteira, onde foram utilizados dois modelos
comerciais.

A profundidade de trabalho tedrica foi 0,25m para os dois ED utilizados. A
profundidade real para o EDRI foi de 0,27m e para o EDP foi de 0,22m. Os
equipamentos auxiliares utilizados foram um penetrometro digital, marca Falker,
modelo PLG 1020, para a determinagao da resisténcia a penetragdo, uma maquina
fotografica digital marca Samsung, modelo Syber Shot, para o registro digitalizado das

imagens.

Elemento descompactador reto-inclinado

O elemento descompactador reto-inclinado (EDRI) equipa um escarificador
comercial da empresa Stara S/A Industria de Implementos Agricolas (FIGURA 10).
Sua haste tem 0,035m de espessura e angulo de ataque de 60°, a ponteira apresenta

largura de 0,055m e angulo de ataque de 20°.

Figura 10 - Haste e ponteira do elemento descompactador reto inclinado.
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Elemento descompactador parabdlico

O elemento descompactador com formato parabdlico (FIGURA 11),
denominado EDP, foi retirado de um escarificador da marca Jan Implementos
Agricolas S/A®. A haste possui formato parabdlico e largura de 0,03m, a ponteira
possuir angulo de ataque de 20° e largura de 0,05m.

Figura 11 - Elemento descompactador parabdlico.

Disco de corte de residuos culturais

O disco utilizado é do tipo liso (FIGURA 12), apresentando didmetro de 0,46m,
onde este didmetro para discos de corte, conforme Kushwaha, Vaishnav e Zoerb
(1986), proporciona desempenho satisfatério sob condi¢gdes de plantio direto em
ampla faixa de densidade de residuos sobre o solo. A profundidade de trabalho foi de

0,05m, conforme recomendacgao do fabricante.

Figura 12 - Disco de corte liso.
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Desta forma, neste trabalho foram propostas duas abordagens englobando o
disco de corte, compondo concepg¢des e variando a distancia dele para os ED. Com
isso, foi possivel analises diferentes composi¢cées com a presencga e auséncia do disco
de corte e se a distancia do disco para o ED influencia o desempenho das concepg¢des
estudadas.

Assim, com base em levantamentos feitos em feiras de maquinas agricolas,
observou-se que entre os modelos comerciais observados nao ha padrao de distancia
do disco de corte em relagao a haste e, em determinados casos, nem mesmo entre
as hastes de um mesmo implemento, havendo variagdo de 0,30m até 1,00m. Desta
forma, e observando também as limitacbes dimensionais da estrutura porta-
ferramentas (EPF), foi estabelecido a maior distancia de 1,00m, como sendo a maxima
regulagem aplicavel a EPF, uma distancia intermediaria, neste caso 0,50m, e a menor
que foi 0,01m.

Apesar de ndo serem encontrados estudos com este tipo de abordagem para
escarificadores ou subsoladores, Santos et al. (2008) quando realizaram um estudo
comparativo entre semeadoras com diferentes mecanismos sulcadores, disco de corte
e haste sulcadora préximos (guilhotina), disco de corte e disco duplo defasado e disco
de corte e haste sulcadora afastados, encontraram menor demanda energética
quando o disco encontrava-se aproximado da haste, dando a entender que este tipo
de regulagem pode estender-se a outros implementos onde ha a associaciao de haste

e disco de corte.

Rolo destorroador

O rolo destorroador foi construido reproduzindo modelos comerciais, entretanto
com dimensdes reduzidas para atender a demanda de apenas uma haste. Ele
apresentou diametro de 0,30m, largura de 0,60m e 14 barras transversais e fixadas a
aproximadamente 0,067m umas das outras. O rolo destorroador foi posicionado na
parte posterior da ferramenta de mobilizagdo do solo, conforme pode ser visualizado
na figura 13. O rolo construido apresenta suspensado pivotada para que exerga

pressao sobre o solo, reduzindo o tamanho dos torroes.
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Figura 13 - Rolo destorroador.

5.2 METODOS

5.2.1 Metodologia de projeto do mecanismo acondicionador de palha

O projeto e desenvolvimento do mecanismo acondicionador de palha (MAP)
associado as concepgoes ja estabelecidas do mercado, foi estabelecido observando
as metodologias de desenvolvimento de maquinas agricolas (ROMANO, 2003) e com
base na metodologia de projeto para a concepg¢ado de maquinas agricolas seguras
proposto por Alongo (2004). Com isso, estruturou-se o processo em fases para que o
gerenciamento do projeto se estabelecesse de forma organizada, a evolugdo do
desenvolvimento seja coerente e com redugéo de riscos.

O projeto foi compreendido do planejamento do produto até o projeto conceitual
na etapa da avaliagdo da concepcdo, sendo que a sequéncia do processo de
desenvolvimento do MAP é bem mais amplo e se estende pela macrofase de
implementacgao e sua ultima fase validagdo, conforme pode ser observado na figura
14. Executou-se de forma completa apenas a macrofase de planejamento e parte da
projetacdo, compostas pelas fases planejamento, projeto informacional e projeto
conceitual, pois as demais extrapolam as possibilidades do trabalho desta tese, tendo
em vista o periodo de tempo restrito e a auséncia de apoio financeiro por parte de

industrias de maquinas agricolas.
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Figura 14 - Processo de desenvolvimento do mecanismo acondicionador de palha
adaptado da metodologia proposto por Romano (2003).

Desenvolvimento do Mecanismo Acondicionador de Palha

l Implementagao

Planejamento

Projetacao

Planejamento do ‘ Projeto Projeto Projeto I Projeto

Projeto Informacional | Conceitual ; Preliminar  Detalhado

Planejamento do projeto

Dentro da macrofase Planejamento esta contida a fase “Planejamento do
Projeto”, que consiste no gerenciamento das tarefas de um novo produto frente as
estratégias da empresa (ROMANO, 2003). Neste trabalho, considerou-se como o
inicio da organizagao do trabalho para o desenvolvimento da Tese. O inicio do projeto
deu-se com o gerenciamento das atividades a serem realizadas durante o periodo

destinado ao doutoramento, conforme o fluxograma destacado na figura 15.

Figura 15 - Fluxograma da fase de Planejamento do Projeto.

! ! Estrutura Analitica
Planejamento do projeto do Projeto

Riscos e Custos

O escopo do projeto contém a justificativa do desenvolvimento do produto, as
suas restricdes e caracteristicas desejaveis. A Estrutura Analitica do Projeto (EAP)
fraciona o projeto detalhando nas atividades que a serem realizadas de forma
sequencial, havendo dependéncia do término de uma para o inicio da outra, de forma
a definir um fluxo de trabalho até a finalizacdo da analise das concepgdes. Os riscos
e custos foram incluidos, pois, ha dependéncia do ambiente e inexisténcia de parceria

com empresas privadas e, também por isso, o0 projeto tem seu processo interrompido
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ao final da avaliagdo das concepg¢des. O encerramento desta macrofase denota o
inicio da proxima, a projetagdo, que contém duas fases, projeto informacional e

conceitual.

Projeto Informacional

O projeto informacional é a fase onde s&o definidas as especificagdes de
projeto e as restricdes de seguranga (BAUMHARDT, 2012). Esta foi dividida em seis
atividades sequenciais, ou seja, apos o término de uma inicia-se a outra. Estas foram
o ciclo de vida do produto, fatores de influéncia no projeto, necessidades dos clientes,
requisitos dos clientes, requisitos de projeto e, por fim, as especificagcdes do projeto.

Cada uma destas esta descrita na tabela 4.

Tabela 4 - Descrigao das atividades do projeto informacional do MAP.

Atividade Descricdo
. , Delimitacdo das fases componentes do ciclo de vida
Ciclo de vida
do produto

Informacgdes pertinentes oriundas de pesquisas
técnicas e normas de seguranca.
Necessidades dos Identificar os desejos e demandas dos clientes
clientes potenciais do produto
Transformacao das necessidades dos clientes em
linguagem técnica
Utilizacado das grandezas da engenharia para
transformar os requisitos dos clientes em projeto
Detalhamento dos requisitos de projeto atribuindo
valores meta e incluindo os requisitos de segurancga.

Fatores de influéncia

Requisitos dos clientes

Requisitos de projeto

Especificagdes do projeto

As primeiras etapas do processo de desenvolvimento do MAP foi a defini¢cao
do ciclo de vida do produto. Este € composto pelas etapas que iniciaram nas fases de
projetacao até a finalizagao da vida util do mesmo. Como o projeto do MAP é finalizado
anteriormente ao término de todas as fases de projetacao, o ciclo de vida do produto
foi detalhado até a obsolescéncia do produto, contemplando as macrofases de
planejamento, projetacdo e implementagdo. Conforme Menegatti (2004), o ciclo de
vida de um produto é composto por projeto, fabricagdo, montagem, testes e ensaios,
transporte e distribuicdo, comercializacdo, uso, manutencao, reaproveitamento ou

descarte. Para cada fase do ciclo de vida de um produto, existem os usuarios
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respectivos, que conforme Romano (2003), podem ser internos, quando estao
envolvidos na projetacdo e implementagédo, intermediarios, responsaveis pela
distribuicdo, marketing e pos-vendas, e externos, que comprardo e utilizardo o
produto.

As informagbes originais foram levantadas por meio da observagao de
equipamentos em feiras de maquinas agricolas, e valendo-se do uso dos implementos
a ser melhorados pelo projeto do novo produto, onde cada informagao original foi
compreendida e refletida para ser transformada em uma ou mais necessidades dos
clientes, de forma a compreender cada informacao transformando-as em uma
linguagem técnica. As informagdes originais geraram fatores de influéncia baseando-
se nas metodologias propostas por Romano (2003), Marini (2007) e nos trabalhos
realizados por Nietiedt et al. (2010), Bonotto et al. (2011) e Bellé et al. (2012).

A identificacao dos fatores de influéncia foi estabelecida a luz da literatura, com
base em normas de segurancga, especificacdes fisicas, analise de maquinas similares
no mercado, caracteristicas dindmicas e econdmicas. Esta reunido de informacgdes
importantes define as caracteristicas requeridas do produto, os limites de atuacéo e a
aplicabilidade do MAP.

A proxima etapa consistiu na representacéo das necessidades dos clientes em
um ou mais requisitos dos clientes, conforme o desmembramento e identificacdo de
diferentes pontos de vistas técnicos. Os requisitos dos clientes foram valorados
mediante analise comparativa conforme o grau de importancia, utilizando-se o
diagrama de Mudge, confrontando um requisito com o outro e, assim, definindo quais
as primeiras prioridades do projeto (ROMANO, 2003).

Para cada comparacao entre requisitos, o superior mantém sua letra no
quadrante e a importancia em relacdo ao outro é estabelecida por meio de 3 niveis,
onde muito mais importante recebe 5 pontos, medianamente mais importante, recebe
3 pontos, e pouco mais importante, 1 ponto. Assim, os valores dos numeros para cada
requisito, representado por sua letra respectiva, sdo somados e ranqueados conforme
0 acumulo de pontuagdo somada em cada linha, onde a ordem de importancia é
crescente, sendo a maior pontuagdo com maior importancia.

Em sequéncia, os requisitos dos clientes foram transformados em requisitos de
projeto, que sdo condi¢gbes necessarias para a obtengdo de um objeto, ou seja, sdo
definidas as primeiras métricas do produto. Os requisitos de clientes sdo valorados e

confrontados com os requisitos de projeto por meio de uma ferramenta de projeto
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denominada matriz da casa da qualidade onde ha o desdobramento da fungao
qualidade (Quality Function Deployment - QFD), priorizando os requisitos de projeto
mais importantes e focando os esforgcos da equipe de projeto nos pontos mais
significativos para o cliente.

Na matriz QFD foram colocados os requisitos dos clientes em confronto com
os requisitos de projeto aproveitando os valores obtidos no Diagrama de Mudge. A
hierarquizacao foi estabelecida mediante a valoragao dos requisitos e, esta, conforme
a atribuicdo de niveis de pontuacao de acordo com o grau de afinidade, dependéncia
ou relacionamento do requisito de clientes com o requisito de projeto. Ou seja, se o
relacionamento do requisito do cliente com o requisito do projeto é forte da-se 5
pontos, se o relacionamento é médio da-se 3 pontos, se o relacionamento é fraco da-
se 1 ponto, e se ha auséncia de relacionamento ndao ha pontuagao. Essas pontuagdes,
por sua vez, foram multiplicadas pelos valores de importancia obtidos do Diagrama de
Mudge e, assim, deram origem aos valores dentro das colunas de parénteses e, estes,
quando somados dentro de cada coluna, representam a pontuagcdo para
hierarquizagao dos requisitos de projeto.

Apés isso, foram observados os principios de solucdo adotados pelos
fabricantes de subsoladores e escarificadores e comparados com o0s requisitos de
projetos do novo produto, verificando se todos esses requisitos dos clientes e do
projeto ja sdo atendidos ou nao, destacando as lacunas a serem atendidas de forma
inovadora pelo MAP.

Por fim, cada requisito de projeto correspondeu a um valor meta e um descrigao
da avaliagao, definindo as caracteristicas que o novo produto devera atender, que sao
as especificacdes de projeto. Nesta ultima etapa do projeto informacional também sao
identificados os aspectos indesejados de cada requisito e identificadas as normas

técnicas que se relacionam com o novo produto.

Projeto conceitual

O projeto conceitual busca a transformacgao das especificagbes de projeto em
solucbes fisicas e, para isso, esta etapa foi fracionada em cinco atividades
necessarias a sua composigao, sendo a estrutura funcional e fungao global, principios
de solucdo, desenvolvimento do principio de solu¢cdo, ensaio das concepgdes e

analise dos resultados.
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A fungéo global deve identificar o que é absolutamente necessario que seja
executado pelo MAP. Nesta etapa, destaca-se, necessariamente, a priorizacdo da
funcao principal do MAP e, posteriormente, as demais fungdes parciais, auxiliares e
elementares. Neste caso, os principais requisitos de projeto sdo observados para a
definicdo destas funcdes e subfungdes, de forma a definir a estrutura funcional do
MAB que melhor representa o que € buscado pelos clientes e com custo compativel
utilizando-se, para isso, critérios técnicos.

A partir disso, e da escolha do principio de solugao pela equipe de projeto com
base em critérios técnicos, sdo buscadas solu¢gdes da engenharia existentes para
atender o desejado. Estas sédo estudadas e analisadas pela equipe de projeto
propondo-se englobar, dentro delas, as que contemplem todas as demandas dos
clientes e para cada funcdo e subfuncdo. Ou seja, cada uma delas apresentara
distintas solu¢cbes de engenharia que apresentem melhor desempenho técnico-
econdbmico, mediante pesquisas bibliograficas e analises de sistemas técnicos

existentes do mercado.

5.2.2 Experimento de avaliagao das concepgoes

O experimento de avalicdo das concepgdes, onde ha a presenca de algumas
do principio de solugao do MAP, foi realizado para que fosse possivel a combinagao
com outros principios de solugdo, propondo variagdes com disco de corte e suas
regulagens, diferentes ED e presenca de rolo destorroador, a fim de encontrar uma
concepgao que melhor atende aos requisitos de desempenho energético e interagao
com o solo e a palha. Com isso, foi utilizada analise estatistica, estruturagédo de um
experimento e acoplamento em uma mesma base (EPF) para que interferéncias da
area ou ambientais pudessem ser eliminadas das comparacdes entre as concepgoes.

A descricao do experimento para a comparagao entre diferentes concepcdes

pode ser observada na tabela 5.
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Tabela 5 - Descrigao da composigao dos tratamentos resultantes da combinagao de
fatores e seus niveis.

Elemento Acondicionamento Distancia do Disco Tratamentos
Descompactador de Palha (AP) para o ED (D)
(Parcela) (Sub-parcela) (Sub-subparcela)
SD — Sem disco T1
D1 —-1,00m T2
SR/SMAP D2 - 0,50m T3
D3 -0,01m T4
Elemento SD — Sem disco T5
Descompactador CR/SMAP D1—1,00m T6
Reto Inclinado D2 -0,50m 17
D3 -0,01m T8
SD — Sem disco T9
D1 —-1,00m T10
CR/CMAP D2 - 0,50m T11
D3 -0,01m T12
SD — Sem disco T13
D1 —-1,00m T14
SR/SMAP D2 - 0,50m T15
D3 -0,01m T16
Elemento SD — Sem disco T17
D1 —-1,00m T18
Des;:::;gglicézdor CR/SMAP D2 — 0.50m T19
D3 -0,01m T20
SD — Sem disco T21
D1 —-1,00m T22
CR/CMAP D2 —0,50m T23
D3 -0,01m T24

ED - Elemento descompactador; AP — Acondicionamento de palha; SR — Sem rolo destorroador; CR —
Com rolo destorroador; SMAP — Sem mecanismo acondicionador de palha; CMAP — Com mecanismo
acondicionador de alha.

Os niveis do primeiro fator de estudo foram compostos por dois diferentes
elementos descompactadores, sendo estes os elementos descompactadores reto
inclinado e parabdlico. O segundo fator foi chamado de acondicionamento de palha
(AP), formado por 3 niveis, onde estes foram: sem rolo destorroador e sem mecanismo
acondicionador de palha (SR/SMAP), com rolo destorroador e sem mecanismo
acondicionador de palha (CR/SMAP) e com rolo destorroador e com mecanismo
acondicionador de palha (CR/CMAP). O terceiro e ultimo fator foi denominado
distancia do disco para o ED, constituido por 4 niveis, sendo estes 1,00m (D1), 0,50m

(D2), 0,01m (D3), descritos na figura 16, e uma condi¢ao sem disco de corte.
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Figura 16 — Posigdes do disco de corte e relagao ao elemento descompactadores.

A determinacgao das distancias entre o disco de corte e os ED foi estabelecida
como o distanciamento entre as faces de corte do disco e dos ED, sendo estas
aferidas da parte central do disco até a parte central da haste.

A combinacdo entre os fatores propicia a proposicdo de estudo com 6
concepgoes diferentes de principios de solugdo, conforme pode ser observado na
tabela 6. Ainda cada concepgao apresentou variagado da distancia do disco em relagao
ao ED.

Tabela 6 - Combinacgdes das ferramentas para formacéao das diferentes concepcdes.

Concepgdes Disco de corte  Rolo destorroador MAP
1 Ausente Ausente Ausente
2 Presente Ausente Ausente
3 Ausente Presente Ausente
4 Presente Presente Ausente
5 Ausente Presente Presente
6 Presente Presente Presente

O primeiro arranjo propde o estudo da concepgdo de escarificador ou
subsolador na sua versao mais tradicional, onde n&o ha presenca de disco de corte e
rolo destorroador. No segundo arranjo ha a presenca do disco de corte sem a
presenga do rolo destorroador. O terceiro arranjo € composto pela presenga de rolo
destorroador sem o disco de corte. O quarto arranjo contempla a presenga do disco
de corte e do rolo destorroador. O quinto ja apresenta o MAP com a presencga de rolo
destorroador e sem a presencga de disco de corte. O sexto e ultimo arranjo, contempla

as trés ferramentas, e se apresenta como a concepgdo mais inovadora, com a
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presenca do disco de corte, rolo destorroador e MAP. Além disso, foi possivel analisar
a influéncia de todas as distancias do disco para o ED em todas as concepgdes.

O delineamento experimental foi o Blocos Casualizados (DBA) com parcelas
sub-subdivididas em um arranjo fatorial 2x3x4 composto por 24 tratamentos e 3
repeticoes por tratamento, correspondendo a 72 unidades experimentais. As parcelas
foram ocupadas pelo fator elementos descompactadores, as sub-parcelas pelo
acondicionamento de palha e a sub-subparcela foi ocupada pelas distancias (FIGURA
17). Os dados coletados foram submetidos a analise ANOVA e ao teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro. Foi realizado o teste de Cochran de homogeneidade de
variancias e o teste de Kolmorogov-Smirnov para observancia da normalidade dos
dados, ambos através do emprego do programa Assistat, versdao 7.6 (SILVA E
AZEVEDO, 2002).

Figura 17 - Croqui do experimento.

Sentido do deslocamento >
Bloco | Bloco Il Bloco Il
T3 | T4 | T1 T2 T13 | T15 | T16 | T14 T20 | T18 | T17 | T19
T10 | T12 | T9 | T11 T17 | T20 | T19 | T18 T22 | T23 | T24 | T21
T8 | T5 | T7 T6 T24 | T22 | T21 | T23 T16 | T14 | T15 | T13
T21 | T24 | T23 | T22 T9 | T11 | T12 | T10 T6 | T8 TS5 | T7
T14 | T15 | T13 | T16 5 | T6 | T8 | T7 T2 T1 T3 T4
T19 | T17 | T18 | T20 T1 T3 | T2 | T4 T11 | T9 | T10 | T12

5.2.3 Velocidade real de deslocamento e patinamento

A velocidade de deslocamento foi determinada observando-se o diagrama de
velocidades do trator e mediante testes preliminares em campo. Com isso, selecionou-
se a 2% marcha que proporcionou a velocidade de deslocamento média com carga foi
de 5,5km h' (1,53m s') a 2.300rpm, estando entre os limites de velocidade propostos
por Mialhe (1996) para implementos de preparo de solo, 3,5 (0,97m s™) a 8,5km/h
(2,36m s™).

A determinagdo do patinamento consiste na relagdo entre duas variaveis,

velocidade da roda odométrica (velocidade real) e velocidade da roda motriz. Estas
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foram armazenadas na forma de frequéncia pelo datalogger, pois o sensor de
proximidade indutivo utilizado emite pulsos elétricos de acordo com a passagem dos
dentes da engrenagem, indicando a frequéncia da rotagdo. Ou seja, a roda gira e as
engrenagens, que estao unidas por um suporte ao rodado, também giram e o sensor
indutivo emite pulsos elétricos, que em maior rotacdo da roda tém intervalo entre
pulsos menores, propiciando maior frequéncia. Para a conversdo para velocidade,
multiplica-se a frequéncia (Freq) pelo perimetro da roda (Per) e divide-se pelo niumero

de dentes da engrenagem (n), conforme a equacgao 2.

V:(Frequerx3,6j 2

n

O perimetro da roda foi determinado conforme metodologia utilizada por
Maziero et al. (1997) e proposta pela American Society of Agricultural Engineers
(1987), que preconizam a determinacdo do perimetro eficaz. Esse consiste no
perimetro de uma roda equivalente a distancia por ela percorrida em uma volta
completa, com patinagem presumivel igual a zero, em superficie de concreto. A roda
odométrica e o rodado motriz tiveram suas circunferéncias medidas em superficie de
concreto e sem exercer forga de tragao na barra.

Com as duas velocidades (roda odométrica e roda motriz) de cada tratamento,
procede-se o calculo do patinamento, segundo metodologia desenvolvida por Gabriel

Filho et al. (2004). A patinagem (P) foi obtida através da equacéo 3.
Vro
F’:[1—( ﬂx100 (3)
Vrm
Onde:

Vro = velocidade média obtida pela roda odométrica (km h');

Vrm= velocidade média da roda motriz (km h');
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5.2.4 Forga e poténcia média na barra de tragao

A variavel forga de tragao foi obtida através de uma célula de carga acoplada
entre a barra de tragao do trator e o cabecalho da EPF. Os dados de forca na barra
de tracao (FBT) inicialmente coletados expressam o esfor¢o necessario para tracionar
a EPF com as ferramentas estudadas em acdo, porém estes dados nao sao
representativos somente da demanda das ferramentas, deve ser subtraida a
resisténcia ao rolamento, que é a forga de tracdo necessaria para tracionar a EPF sem
0s mecanismos acoplados e foi determinada mediante coleta de trés repeti¢des, onde
o trator com a EPF acoplada percorreu 20 m em cada repeticdo sem a presencga dos
mecanismos acoplados. A forca média na barra de tracado foi determinada conforme

equacao 4.
FMBT =FBT —Rrol (4)

A poténcia média na barra de tracdo (PMBT) foi obtida indiretamente, através
da relagao entre a forga de tracdo média e a velocidade de deslocamento, de acordo

com a equacgao 5.

PMBT — FMBT xV )

Onde:

PMBT - Poténcia na barra de tragao (kW);
FMBT — Forga média na barra de tragéo (N);
V — Velocidade real de deslocamento (km h');

5.2.5 Area elevada, mobilizada e empolamento do solo

A determinagcdo das variaveis resultantes da interferéncia das ferramentas
estudadas sobre o solo, deu-se utilizando um perfildmetro de hastes (FIGURA 18)
construido por Gassen (2011), para demarcagao do relevo original, perfil empolado e

perfil basal, sendo este equipamento constituido de quinze hastes tubulares de
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aluminio espagadas em 0,04m entre si, abrangendo uma largura e profundidade
maximas de leitura de 0,60m e 0,35m, respectivamente. Acoplado ao fundo do
perfildmetro, ha uma placa de madeira removivel que serve como apoio para fixagao
de uma folha milimetrada, onde foram marcadas as leituras. Para a efetivacdo das
demarcagdes nas extremidades das hastes, o equipamento € nivelado através de um

nivel de bolha, comumente utilizado na construgao civil.

Figura 18 - Perfildbmetro de hastes.
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Para a obtencao das variaveis para o calculo da area elevada e mobilizada do
solo, foram desempenhadas, em um mesmo local demarcado e para cada repeticao
dos tratamentos, trés atividades. Primeiramente, foi fixada no perfildbmetro uma folha
milimetrada de tamanho A2, previamente identificada, e foram marcados, com o
auxilio de um pincel marcador, os pontos correspondentes a altura de cada haste do
perfildmetro, conforme a rugosidade superficial do terreno. Apds a passagem das
ferramentas estudadas, 0 mesmo processo foi efetuado novamente com um pincel de
coloracao diferente do primeiro, para aferir o perfil empolado. Por ultimo, apds a
remogao manual do solo mobilizado, tomando cuidado para ndo descaracterizar o
efeito do mecanismo, foi realizada a marcagdo na mesma folha com um pincel de
coloracao diferente dos dois primeiros, para aferir o perfil basal. Assim, para cada
demarcacao na folha milimetrada usou-se uma coloragao diferenciada.

A realizagao do calculo da area de elevacao do solo e area de solo mobilizado,

deu-se pelo registro de imagem através de fotografia de cada folha milimetrada, com
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o auxilio de uma camera digital. As fotos digitalizadas foram plotadas no software
SolidWorks®, onde as areas das sec¢bes foram conhecidas mediante a interpolagéo
dos pontos marcados com os pinceéis, conforme pode ser observado na figura 19. Foi
demarcada em verde a area de elevacido do solo e a area de solo mobilizada em

marrom para cada repeti¢cao dos tratamentos do experimento.

Figura 19 — Exemplo de avaliagado da area elevada e mobilizada do solo.
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De posse das variaveis area elevada e mobilizada do solo, procedeu-se o
célculo do empolamento do solo seguindo a metodologia sugerida por Carvalho Filho
et al. (2007), que é a relacao entre as variaveis anteriores e representa o percentual
de aumento no volume do solo por meio da interferéncia das ferramentas de
mobilizagéo do solo (BRANDELERO, et al., 2014), conforme equacgéo 6.

EMP = (%)moo (6)

Emp - empolamento do solo (%);
Ae - area de elevagao (m?);

Am - area mobilizada (m?).
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5.2.6 Consumo horario de combustivel

O consumo de combustivel foi determinado a partir do uso de um fluxémetro,
equipamento este detalhado no item 5.1.3. Sabendo-se que cada pulso emitido pelo
fluxbmetro equivale a 1ml de combustivel enviado para combustdo e a taxa de
aquisicao é 1 pulso a cada 2 segundos, tem-se estabelecido uma leitura de 1ml a cada
2 segundos, ou 30ml a cada 60 segundos ou, ainda, 1.800ml por hora (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 situacao, multiplica-se o numero de pulsos por 1,8, conforme equagao
7.

Ch=Pulx1,8 (7)
5.2.7 Consumo especifico de combustivel
O consumo especifico de combustivel € a relagdo da energia consumida

(combustivel) por unidade de poténcia e foi obtido indiretamente, fazendo-se a relagao

entre o consumo horario de combustivel e a PMBT, conforme equagao 8.

Ch
e=———
PMBT

Ce — consumo especifico de combustivel (I kW h1);
Ch- consumo horario de combustivel (I h™);
PMBT- poténcia média na barra de tragao (kW);

5.2.8 Consumo especifico operacional
O consumo especifico operacional (CeO) é a relagédo do consumo especifico

de combustivel com a area de solo mobilizado, ou seja, para a sua construgao €&

necessario o consumo horario de combustivel, area de solo mobilizada e a PMBT.
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Esse dado foi obtido utilizando metodologia proposta por Gamero e Langas (1996),

através da equacéo 9.
CeO=—- 9
Am ®)

CeO - consumo especifico operacional (I kW h m);
Ce — consumo especifico de combustivel (I kW h');

Am — area de solo mobilizado (m?);
5.2.9 Resisténcia especifica operacional (kN m)

A resisténcia especifica operacional é uma das principais variaveis de estudo.
Sua obtencgao é oriunda da relacdo entre os dois principais quesitos atribuidos as
ferramentas de mobilizacédo de solo, a FMBT e a area de solo mobilizado. A equagao

10 exemplifica as variaveis envolvidas no calculo da ReO.

FMBT
ReO=—"
Am (10)

ReO - resisténcia especifica operacional (kN m-);
FMBT - forca média na barra de tracdo média (kN);

Am — area de solo mobilizado (m?).
5.2.10 indice de permanéncia de palha no solo

O indice de permanéncia de palha no solo (IPS) é variavel importante para
determinar o quanto de material vegetal presente em uma area conhecida se mantém
em superficie apos o trabalho de uma ferramenta de mobilizacdo do solo. Neste
trabalho, essa variavel foi obtida pelo método de analise de imagem, adaptado ao
utilizado por Arvidsson e Hillerstrom (2010). O método consistiu no posicionamento
de um quadrado metalico de 0,5m? na linha de preparo para ser fotografada a sua
area interna com o auxilio de uma camera digital e um tripé, conforme pode ser

observado na figura 20. Neste, a camera fica posicionada de forma centralizada em
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relacdo ao quadrado metalico e a uma distancia padrao em relacdo ao nivel do solo.
Liu et al. (2007), também utilizaram fotografias de uma area quadrada padrao para

determinagao de incorporagao de palha em operacgao de preparo do solo.

Figura 20 — Coleta de imagem para a determinagao do indice de permanéncia de
palha sobre o solo.

ApoOs a captura das imagens, as mesmas foram inseridas em um programa
editor de imagem, GIMP 2.8®. Com este programa foram sobrepostos nas imagens
grades (grids) formados por 196 células quadradas com aproximadamente 0,05m de

lado cada, conforme pode ser observado na figura 21.

Figura 21 - Exemplo de edicdo de uma imagem.
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A area do quadrado fotografado é formada por arestas de 0,708m e o tamanho
de cada célula foi estabelecido em 0,05m, com isso, a diviséo totalizou 196 células de
aproximadamente 0,0025m? cada. O tamanho da célula foi estabelecido como sendo
a metade da distancia entre pontos do método da trena marcada desenvolvido por
Laflen et al. (1981) e utilizado para estas determinacdes em area total. Para o
estabelecimento de um percentual de cobertura vegetal remanescente, adaptou-se a
metodologia de Cortez et al. (2007) utilizada em semeadura direta. Para isso, foram
contabilizadas nas imagens as células com presenga de palha apos a aplicagéo do
tratamento e efetuado o percentual dentro da amostra total de 196 células, conforme

equacao 11.

IPS:(%)MOO (11)
Onde:
IPS — indice de permanéncia de palha sobre o solo (%);
CC — Numero de células com cobertura;

CT — Numero de células totais;
5.2.11 indice de forga

O indice de forca (IF) é definido como a relagao entre a resisténcia especifica
operacional (ReO) e o indice de cone médio (ICm) de uma faixa de profundidade de
operacgao (CHANG et al., 1994). Este indice, obtido pela média das leituras efetuadas,
permite analisar a influéncia da compactagao do solo e, da resisténcia do solo ao
cisalhamento, sobre as ferramentas de mobilizacdo de solos ensaiadas. A

determinacao do IF estabeleceu-se conforme a equagéao 12.

_ReO

IF=——
ICm

(12)

Onde:

IF — indice de forca (admensional);

ReO - Resisténcia especifica operacional (kN m);

ICm — indice de cone médio da profundidade 0,20-0,30m (kPa).
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5.2.12 Avaliagao complementar de desempenho

A avaliagdo complementar de desempenho foi determinada pelo método da
observacéo direta intensiva foi utilizado para a visualizagao e registro de informagdes
qualitativas nao delimitas pelo experimento e suas variaveis. Desta forma, houve o
destaque de fenbmenos ocorridos e relatados pelo gerente de projeto e pela equipe
de projeto, aplicaveis para cada uma das concepg¢des propostas, conforme
observagao sistematica, participante e em equipe, de acordo com Marconi e Lakatos
(2007) e Marconi e Lakatos (2009).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir estdo apresentados o processo de desenvolvimento do MAP desde o
planejamento até a avaliagdo das concepgdes oriundas das combinagdes com outros
principios de solugdo. Além disso, estdo dispostas as analises das variaveis relativas
ao desempenho energético das concepgdes e regulagens, assim como a interagao
destas com o solo e a palha.

A tabela com a analise completa de todas variaveis esta no anexo 1. Os dados

analisados apresentaram-se homogéneas e os erros tiveram distribuicdo normais.

6.1. PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO MECANISMO ACONDICIONADOR
DE PALHA

6.1.1 Planejamento do projeto

A fase de planejamento foi dividida em escopo, estrutura analitica do projeto,
riscos e custos. O escopo do projeto foi 0 desenvolvimento de uma ferramenta que
quando combinada com hastes de subsoladores ou escarificadores pudesse ser
utilizada em areas de plantio direto compactado possibilitando o preparo com minima
incorporagao da palha presente na superficie, pois os implementos hoje presentes no
mercado movimentam a cobertura vegetal superficial em demasia, fragilizando o seu
efeito protetor sobre o solo. Os limites do projeto foram a necessidade de haver um
mecanismo individualizado para cada ferramenta de mobilizacado do solo e que, a sua
adicdo, nao comprometesse o0 desempenho operacional do conjunto
independentemente da profundidade de trabalho e espagcamento entre hastes do
implemento.

A Estrutura Analitica do Projeto (EAP) foi composta por cinco etapas principais

e distribuidas ao longo do processo de desenvolvimento, conforme a figura 22.
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Figura 22 - Estrutura Analitica do Projeto e Desenvolvimento do MAP.
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Na EAP foram estabelecidas as principais tarefas e as atividades contempladas
dentro de cada tarefa, definindo assim, o fluxo de trabalho planejado até o final do
desenvolvimento proposto. Além disso, dentro de cada atividade estédo
compreendidos os processos importantes e que obedecem ao fluxo do projeto.

As informagdes importantes destacadas e delimitadas no trabalho e descritas
foram as seguintes:

- A palha é movimentada e incorporada em demasia durante as operagdes de
escarificacdo e subsoladores;

- Ocorre formacgao de torrdes com tamanho elevado pela elevagao vertical do
solo durante o preparo e, com isso, eleva-se a rugosidade superficie do solo de forma
excessiva, dificultando operagdes de semeadura posteriores;

- O solo é mobilizado verticalmente e lateralmente e promove a exposi¢cao
excessiva do solo na linha de preparo aumentando o risco de erosao;

- Baixa demanda de poténcia e combustivel necessaria para ndo incrementar

demasiadamente o custo das operacdes de descompactacdo mecanica do solo;
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- O espacamento entre hastes e a profundidade s&o variaveis e necessitam
observagéo para que as regulagens possam ser alteradas;

- Pode haver a presenca de ferramenta de corte de palha e nivelamento do solo
que favorecem a qualidade da operagao e, por isso, o espacgo para a adi¢ao de outras
ferramentas deve ser restrito e ndo impeditivo aos seus funcionamentos;

- Existe contato direto do operador com as partes moéveis do implemento e a
existéncia de arestas, cantos vivos, projegcao de material e os locais de riscos devem
ser resguardados do contato do operador durante a regulagem, reduzindo o risco de
acidentes;

- O implemento por vezes fica no sol e na chuva e deve ser apresentar forma
construtiva simplificada e com materiais resistentes as intempéries;

- Custo baixo para facilitar o aporte de recurso por parte das industrias de
maquinas e a aquisicdo dos agricultores;

- Manutencao facilitada e de baixo custo para aumentar a vida util do produto,
com custo e amortizagao do investimento reduzido;

Os riscos identificados no projeto foram a instabilidade econémica do pais e a
reducao de aporte financeiro para os projetos de pesquisa, a instabilidade climatica
que reduz a possibilidade de testes em campo para a aprovagao da concepcgéao e,
principalmente, para a avaliacdo definitiva do produto mediante a aplicacdo dos
tratamentos do experimento. Outro risco observado foi a possibilidade das
ferramentas interferirem no desempenho do conjunto e inexisténcia de uma empresa
parceira para o compartilhamento dos custos do projeto. Por isso, os custos foram
reduzidos com a construcéo do protétipo utilizando materiais de reaproveitamento de
sucata e producao propria de pecas e subsistemas. Desta forma, o custo preliminar
estimado do produto esteve préoximo de R$300,00, necessario para a aquisicao
decomponentes, como parafusos, porcas e arruelas, metal (cantoneiras, tubos com

perfil cilindrico e quadrado), eletrodo revestido e combustivel.
6.1.2 Projeto informacional
O ciclo de vida do MAP é uma etapa importante e segundo Alongo (2004), ele

serve para o registro das necessidades dos varios clientes envolvidos no

desenvolvimento de um produto, sistematizados em fases, clientes e usuarios e



82

objetivos. Na tabela 7 estdo descritas as fases do ciclo de vida do MAP, os clientes

envolvidos e os objetivos de cada fase.

Tabela 7 - Ciclo de vida do MAP.

Fases do ciclo de

: Clientes e usuarios Objetivos
vida

Desenvolver um produto
observando cada fase do processo
de forma que as necessidades dos

Projeto do produto Equipe de projeto  clientes estejam contempladas para
que o desempenho do MAP seja
maximo sem oferecer riscos de
acidentes aos usuarios;
Produzir uma ferramenta que
apresente baixo custo, simplicidade

Fabricagdo e Equipe de projeto

montagem de fabricagdo e com baixo risco de
acidente durante o processo fabril;
Atenda aos requisitos de
Operacgao Equipe de projeto desempenho sem expor a riscos o
operador;
. . Apresente resultados superiores a
Equipe de projeto e ~ :
. . solucdes estabelecidas no mercado
Testes e ensaios pesquisadores do . .
através de um experimento
Laserg PP
cientifico;
. Seja simplificada e de baixo custo
~ Pesquisadores do )
Manutengao sem oferecer riscos aos

Laser
9 mantenedores;

Os fatores de influéncia foram delimitados em categorias, classes,

propriedades, informacéao e descricdo, conforme esta destacado na tabela 8.

Tabela 8 - Fatores de influéncia do MAP.

Cat.* Classe Propriedade Informacao Descricao
Os implementos presentes

Reduzida .
A121 - . ~ no mercado movimentam
A12 - ~ _ movimentacao e :
.~ Incorporagao . z excessivamente a palha
Interferéncias incorporacgao da . )
da palha alha na superficie e, por isso,
P ocorre a sua incorporagao.
A formacgao de um relevo
A12 - A12? - Superficie do syperﬂmal de~sun|fqrm§
.~ Elevacao do . apos a operagao prejudica
Interferéncias solo homogénea ~
solo a operacao de semeadura

posteriormente.
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A21 - A211 - Mobilizagdo do A mobilizagdo do solo ndo
2 Adequacdo ao Mobilizagao solo pelas deve ser influenciada
processo de solo hastes significativamente.
A1 - A1 - Consum’o de A demanda energética
~ combustivel e deve estar dentro dos
2 Adequacdoao Demanda ~
I~ demanda de padroes para as
processo energeética trach ~ S
racao operagdes convencionais.
A411 - Deslocamento Os implementos
A . descompactadores
Ad41 — Distancia lateral e
4 . ~ apresentam regulagens
Dimensdes  transversal e aprofundamento N -
s distintas e 0 mecanismo
altura variavel .
precisa se adequar a elas.
Os implementos podem
A412 - apresentar disco de corte
Ad41 — A Deslocamento
4 . ~ Distancia o e rolo destorroador e o
Dimensbes o longitudinal .
longitudinal mecanismo deve operar
sem interferéncia.
A31 - A311 - Norma A maquina ndo pode
s s regulamentadora ,
3 Adequacdo a Seguranga do 31 e decreto oferecer riscos de
seguranga operador 1255 acidente ao operador.
Devido a utilizagcédo da
A42 - Aaz1 - Especificacdo maquina em diferentes
4 e Resisténcia e condicdes, os materiais
Especificacdes - dos materiais :
dos materiais devem ser resistentes as
intempéries climaticas.
> A22 — A221 - Custo Custo de O mecanismo deve ter
Aquisicao de aquisi¢ao aquisicao custo de aquisigcao baixo.
A23 - A231 - Frequénciae A manutencao deve ser de
~ Manutengéao facilidade de  baixa frequéncia e de facil
Manutencéao . ~ o
reduzida manutencao realizagao.

*Categorias: 1 — Escopo do projeto; 2 — Avaliagdo comparativa; 3 — Homologagéo; 4 — Ambiente

operacional.

Os fatores de

influéncia foram decompostos em categorias,

classes,

propriedades, informagéo e descricdo (MARINI, 2007). Com base nisso, pode se

observar que alguns fatores de influéncia apresentaram-se inovadores, propondo

métricas e caracteristicas ao projeto do MAP ainda ndo encontrada em maquinas e

implementos agricolas comerciais, agregando inovagao do projeto.
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Assim, foram definidas as necessidades e, delas, determinados os requisitos

dos clientes e requisitos de projeto, suas métricas e as respectivas unidades de

medida, conforme pode ser observada a tabela 9.

Tabela 9 - Necessidades dos clientes, requisitos de clientes, requisitos de projetos,
suas métricas e unidades respectivas de medidas.

Nepes&dades dos Requisitos dos Requisitos de - Unidade
clientes/ciclo de . . Métrica .
vida Clientes Projeto Medida
Nao deve haver Ter indice de
. ~ movimentagao ~ o
movimentagao e e iNCOrporacio Preensdo da permanéncia o
incorporagao da da palhag palha de palha °
palha (Operacao) redzzida sobre o solo
Os torroes
formados devem
ter tamanho Manter a Area de
> reduzido para superficie do Homogeneizar clevacso do om?
reduzir a terreno a superficie sglo
rugosidade homogénea
superficial
(Operacéo)
O perfil de Manutengao
mobilizacdo do solo Manter o perfil da ¢ Area de solo
3 nao deve ser de mobilizagéo bilizacs bilizad cm?
alterado do solo m% ||za|gao mobllizado
(Operacao) € solo
Consumo
A demanda de Ter baixos Demandar horario de
poténcia e CONSUMO € ouca combustivel
4  combustivel ndo demanda de o?éncia e e poténcia | h'ekW
deve ser elevada N P i média na
: poténcia combustivel
(Testes e ensaios) barra de
tracao
Deve operar em Ter aplicacao ing\ep“gﬁgzﬂte
diferentes independentem mgnte do
5 espacamentos e ente do espacamento Distancia cm
profundidades de espacamento e P ge

trabalho (Projeto)  profundidade orofundidade
A palha pode ser Poder atuar em "
Permitir

cortada conjunto com ~
) operagao do
previamente e 0 ferramenta de . A
. disco de corte  Distancia cm
solo nivelado corte de palha e rolo
posteriormente e rolo
destorroador

(Projeto) destorroador
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Nao deve haver

superficies
cortantes, cantos Ter cantos . , Ocorréncias
. Baixo risco de : Presenca/
7 vivos e contato com arredondados e : de locais de N
.. L. . acidente ! auséncia
partes moéveis superficies lisas risco
(Fabricacéo e
montagem)
O mecanismo deve ,
. . Ser de material i
ser resistente a ; R Resisténcia -
8 . . resistente as . . Durabilidade Horas
intempéries . L dos materiais
~ intempéries
(Manutengéo)
O custo de

Ter baixo custo Custo de

9 aquisicdo deve ser Custo R$

baixo (Projeto) de aquisigao aquisicao
A manutengéao Ter ~
et ~ Manutengéao a
deve ser facil e manutencao . ~ . Ocorréncia/
facil e pouco  Frequéncia
pouco frequente pouco tempo

(Manutencgo) _frequente e facil " oaUeNt

As necessidades dos clientes apresentaram inter-relacionadas com o ciclo de
vida do produto de forma que todos os clientes do produto possuiram suas
consideragdes. Essas constatagcbes sao reforcadas pela similaridade das
observagdes realizadas por Reis e Forcellini (2006), que aplicaram metodologia de
projeto similar para identificar os requisitos de projeto de uma bancada de testes de
dosadores de precisao para sementes miudas, e constataram que a conexao do ciclo
de vida do produto com os clientes dentro de cada fase foi fundamental para que os
requisitos de clientes com menos énfase, como por exemplo os relacionados a
manutengao, fossem considerados no projeto do produto.

Apos as definicdes dos requisitos dos clientes, estes foram confrontados para
a analise comparativa entre eles, utilizando, para isso, o diagrama de Mugde,

conforme pode ser observado na figura 23.



86

Figura 23 - Diagrama de Mudge e o confronto comparativo entre os requisitos dos
clientes.

Requisitos dos clientes % | Importancia

Ter movimentagéao e
incorporagao da palha
A |reduzidas

24,0

Manter a superficie do
B | terreno homogénea

9,4

Manter o perfil de

19,9
C | mobilizagao do solo

Ter baixos consumo e

12,9
D | demanda de poténcia

Ter aplicacao
independentemente do
espacamento e

E | profundidade

13,5

Poder atuar em
conjunto com
ferramenta de corte de
palha e rolo

F | destorroador

5,8

Ter cantos
arredondados e
G | superficies lisas

0,6

Ser de material
resistente as
H | intempéries

0,0

10

Ter baixo custo de
| | aquisigdo

10,5

Ter manutengéo pouco

3,5
J | frequente e facil

Muito mais importante — 5 pontos; Medianamente mais importante — 3 pontos; Pouco mais importante
— 1 ponto. Cada letra representa um requisito de cliente, as mesmas letras das colunas referem-se aos
requisitos de clientes das linhas.

O Diagrama de Mudge realizou o confronto comparativo entre os requisitos dos
clientes, de forma que cada uma pode ser comparado com o outro a fim de observar
qual apresenta maior grau de relevancia. Com isso, observou-se que os trés requisitos
de clientes com maior grau de importancia foram: ter movimentagao e incorporagao
da palha reduzidas (A) manter o perfil de mobilizagdo do solo (C), ter aplicagéo

independentemente do espagamento e profundidade (E).
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Os requisitos de projeto por sua vez foram hierarquizados mediante aplicagao

da ferramenta de projeto QFD, conforme figura 24.

Figura 24 - Hierarquizagcdo dos requisitos de projeto por meio do QFD (Quality
Function Deployment).

Requisitos de projeto
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Requisitos dos clientes = g =

Ter movimentagao e incorporagéo M 5 5 1 1 3 5 0 0 0 0
da palha reduzida (205) |(205) | (41) | (41) [(123) |(205)

Manter a superficie do terreno 5 5 5

homogénea 16 (80) | (80) 0 0 0 (80) 0 0 0 0

Manter o perfil de mobilizagdo do 34 1 1 5 3 3 1 0 0 0 0
solo (34) | (34) [(170) |(102) [(102) | (34)

Ter baixos consumo e demanda de 22 3 1 5 5 1 1 0 0 0 0
poténcia (66) | (22) [(110) |(110) | (22) |(22)

Ter aplicagdo independentemente do 23 5 5 3 1 5 1 0 0 1 0
espacamento e profundidade (115) |(115) | (69) | (23) [(115) | (23) (23)
Poder atuar em conjunto com 3 5 1 1 5 5 3

ferramenta de corte de palha e rolo | 10 0 0 0
destorroador (30) | (50) | (10) | (10) | (50) | (50) (30)
Ter cantos arredondados e 1 5 1 1 3
superficies lisas 1 0 0 0 0 0 ) 5 I I D I A G D I I )
Ser de material resistente as 3 5 5 5
intempéries 010 0 0 0 0 0 0 10 |© |(©
T . Cx 1 1 1 5 5 5
er baixo custo de aquisigédo 18 0 0 0 (18) 0 (18) | (18) | (@0) | (90) | (90)
Ter manutengao pouco frequente e 6 0 0 0 0 0 3 5 5 3 5
facil (18) | (18) [(30) | (18) | (30)
Soma da '°°“L”ri‘j?:t‘;’eq”'s't°s de 530 | 506 | 400 | 304 | 412 | 451 | 53 | 121 | 162 | 123
Percentual de importancia (%) 173165 | 3,1 199 |135|14,7| 1,7 | 4,0 | 5,3 | 4,0
Ordem de Importéancia 1 2 5 6 4 3 10 9 7 8

Relacionamento entre requisitos: forte — 5 pontos, médio (3 pontos), fraco (1 ponto), ausente (0 pontos);

Na matriz QFD foram colocados os requisitos dos clientes em confronto com
0s requisitos de projeto aproveitando os valores obtidos no Diagrama de Mudge.
Desta forma, os requisitos foram hierarquizados conforme o grau de importancia e

constatou-se que os trés principais requisitos de projeto e que foram os definidores do
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modo de atuagdo do MAP foram: preensao da palha, homogeneizar a superficie e
permitir operagao do disco de corte e rolo destorroador.

A primeira prioridade identificada nos requisitos de projeto foi a necessidade de
preensao da palha e com base nessa e nas informagdes iniciais, foi definida a
necessidade de atuacdo do MAP, observando a experiéncia da equipe de projeto, os
resultados encontrados por Camacho (2002) e os conceitos propostos por Godwin e
Spoor (1977). Esses ultimos, desenvolveram um modelo de determinagao de forgcas
atuantes em ferramentas de hastes para mobilizagdo do solo e encontraram, dentre
outras informacdes, que quando uma haste penetra no solo ocorre a formagao de um
plano de ruptura a frente de sua ponteira, com forgas atuando no sentido horizontal,

vertical e lateral, conforme pode ser observado na figura 25.

Figura 25 - Adaptacdo do modelo tridimensional de ruptura do solo adotado no
trabalho. Adaptado de Godwin e Spoor (1977).

No modelo tridimensional de ruptura do solo proposto por Godwin e Spoor
(1977), destacou-se alguns quesitos importantes como a distancia de ruptura (B)
relacionada, dentre outros fatores, com a profundidade de trabalho (D) da ferramenta.
No inicio da deformacao do solo a frente da haste, ocorre o comeco da elevagao do
solo (A) pela acao da ferramenta, sendo este local onde inicia-se também o processo
de movimentacao vertical do solo que resulta no deslocamento e incorporacao da
cobertura vegetal presente na superficie do solo. Com isso, ha a necessidade de

posicionar no ponto A, da figura 25, o MAP para executar a preenséo da palha e a sua
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distdncia em relacdo a haste (distancia de ruptura) estabelecida mediante a
observagéo dos resultados encontrados por Camacho (2002).

As constatagdes observadas denotam que os e requisitos de projetos mais
importantes e que também sao contemplados, tais como a preensao da palha e
homogeneizar a superficie. Para contemplar os 3° e 4° requisitos de projeto na
hierarquia, o MAP devera ser divido em dois apoios, um na lateral direita e outro na
lateral esquerda da haste de mobilizagdo, de forma que haja a possibilidade da
aproximacgao do disco de corte em relagcao a haste e, quando variar a regulagem do
implemento, estes dois apoios possam ser aproximados ou afastados.

Os requisitos de clientes 5 e 6 serdo contemplados utilizando-se regulagem de
pressao sobre o solo, de modo a nao oferecer frenagem na palha ou no solo, para que
a demanda de tragdo e consumo de combustivel sejam baixos e a mobilizagdo do
solo, promovida pelas hastes, ndo seja alterada.

Os requisitos de projeto 7, 8, 9 e 10 sdo contemplados com a utilizacédo de
processos de fabricagao simplificados e utilizando-se pecgas de qualidade elevada,
porém em pouco numero, de forma a oferecer um custo de aquisicao reduzido com
baixa manutencdo, mas que possua também boa resisténcia as intempéries. A
utilizacao de parafusos e componentes moveis embutidos, e desgaste de superficies
aderentes e cortantes, reduzira o risco de acidentes por parte do operador nos
momentos de manutengao e que estara em contato direto com o produto.

As especificacbes de projeto foram a necessidade de uma estrutura que
executasse a preensao da palha independente da rugosidade superficial do solo,
possibilitando a regulagem da pressao conforme a quantidade de palha existente,
permitindo a regulagem de aproximacédo ou afastamento e de altura conforme a
profundidade e espagcamento da ferramenta de mobilizacdo de solo, e possuindo
estrutura e processo de fabricacdo simplificados para redugao dos custos e, nao

oferecendo riscos de acidente ao operador.
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Na tabela 10 estdo dispostas as especifica¢des de projeto do MAP.

Tabela 10 - Especificagdes de projeto do mecanismo acondicionador de palha.

Ordem Requisitos do projeto Valor meta Forma de avaliagao
. 5 -
g/lo?fc%ebggf doc; Indice de permanéncia
1 Preensédo da palha 0P de palha sobre o solo
palha apéds a (%)
___operag&o °
. _ Areadeelevagao 4 .. 4o elevagéo do
2 Homogeneizar a superficie do solo abaixo de

100 cm?

solo (cm?)

20 cm livre no

Permitir operacao do disco centro da linha de

Realizagdo do método

3 de corte e rolo destorroador  preparo a frente de observacéo direta’
da haste
Aplicagao 50 cm de largura
4 independentemente do maxima e 20 cm  Realizagdo do método
espagamento e de de observagao direta
profundidade aprofundamento ]
5 Manutencédo da mobilizacao > que 700 cm? Area de solo znoblllzado
de solo (cm?)
Redug&o na demanda de Menorquea — yar pMBT, Ch, Ce e
6 A . condigao sem
poténcia e combustivel MAP CeO
7 Custo de aquisicao > R$ 300,00 Soma de custos
P o Avaliagado de desgaste
Manutencéo facil e pouco 1 ocorréncia a ) ~
8 mediante observacao
frequente cada 200 horas di
ireta
Observacao
9 Resisténcia dos materiais simples de Observacao direta dos
rachaduras, desgastes
rupturas e danos
Ausenqg de Observagao direta da
superficies conformidade em
10 Baixo risco de acidente cortantes, cantos

Vivos e projecao
de pecas

relacdco a NR 31 e
Decreto 1255

' - Método de observagao direta observagao sistematica, participante e em equipe, de acordo com
Marconi e Lakatos (2007) e Marconi e Lakatos (2009). FMBT — Forga media na barra de tragao; PMBT
— Poténcia média na barra de tragdo; Ch — Consumo horario de combustivel; Ce — Consumo especifico
de combustivel; CeO — Consumo especifico operacional;
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6.1.3 Projeto conceitual

Na fase de projeto conceitual, a funcédo global foi destacada como sendo a
preensao da palha no momento estabelecido na figura 25 (ponto A), e chegou-se a
trés solugdes para este fim, tais como rodas metalicas, similares as utilizadas em rolos
destorroadores, estrutura similar a um “ski” e rodados metalicas com revestimento de
borracha. Dentre estas opgdes, definiu-se os rodados metalicos com revestimento de
borracha em funcdo do seu amplo emprego na agricultura, como rodas
compactadoras e de controle de profundidade utilizadas em semeadoras adubadoras,
onde o emborrachamento tem a funcdo de absorver minimamente as vibracdes
provocadas pelo trafego sobre a superficie rugosa do terreno e fornecer aderéncia
para a rotagao e deslocamento do mecanismo.

O sistema de regulagem e adequagao conforme a profundidade de trabalho e
espagamento, e o aumento ou reducio na pressao do mecanismo sobre o a palha e
solo foram compreendidos observando o mercado e constatou-se 2 solugdes
adequados ao projeto, os sistemas de suspensdo de linhas de semeadura em
maquinas semeadoras pivotado e paralelogramo. Neste caso, o pivotado foi escolhido
e funcédo de atender o objetivo de manter a presséo, ser simples seu processo de
fabricacéo, apresentar baixo custo construtivo e manutencgao facil.

Para atender aos requisitos de seguranca, as superficies e extremidades foram
projetadas arredondadas para ndo haver elementos cortantes, os mecanismos com
movimento, tais como o sistema de amortecimento, foram projetados de forma a ndo
oferecer risco em caso de ruptura e proje¢cdo durante a manutengdo e operacgao,
atendendo as especificagdes de seguranca encontradas na Norma Regulamentadora
31, e no Decreto 1255.

O leiaute foi definido observando as funcbes definidas e, a partir disso,
determinou-se que o MAP deveria apresentar duas rodas que seriam posicionadas a
frente e lateralmente em relagdo a haste do implemento, necessitando um
afastamento minimo de 0,02m entre elas decorrente da especificagao de projeto e da

necessidade do estudo do posicionamento do disco de corte em relagdo a haste.
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O leiaute do principio de solugao, conforme as especificagbes de projeto e os
critérios acima descritos, pode ser observada na figura 26.

Figura 26 - Leiaute do MAP.

Apés a definigdo do leiaute da ferramenta escolhida, foi iniciado o processo de
construgcao de um prototipo preliminar para definir, utilizando-se um experimento para
comparagao entre concepcgoes, a fim de confirmar as expectativas.

O protétipo do mecanismo acondicionandor de palha possui duas rodas de
diametro 0,40m e largura 0,115m com acoplamento independente no chassi da
estrutura porta ferramentas, de forma que possibilite 0 afastamento ou aproximacgao
em relagéo a linha central de preparo do solo (FIGURA 27A), atendendo as fungdes
propostas pelo projeto. Além disso, cada roda possui sistema de suspengéao pivotado
composto por mola helicoidal com regulagem para que a pressao exercida sobre a
palha e o solo se mantenha constante conforme a variagao da superficie do terreno,
haja a possibilidade de aumento ou redugéo da presséo de acordo com a quantidade
de cobertura do solo, e possibilite a regulagem conforme a profundidade de preparo

das hastes dos implementos, como pode ser observado na Figura 27B.
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Figura 27 - Protétipo do MAP e suas regulagens.

A proposta de construgdo com reaproveitamento de material atendeu aos
objetivos construtivos do prototipo, possibilitando ainda a redugdo de custos do
projeto. Entretanto, € possivel ainda a fabricacdo especifica dos componentes por
atendendo perfeitamente as funcionalidades da ferramenta.

O posicionamento da roda em relagao a ferramenta mobilizadora de solo
estabeleceu-se em testes preliminares em campo. Inicialmente, as rodas foram
posicionadas lateralmente a haste, entretanto houve travamento das mesmas em
virtude da formagao de uma elevagao de solo a sua frente, prejudicando a rotagéo
correta. Apds esta constatagado, as rodas foram deslocadas a frente da haste, mas
permaneceram afastadas uma da outra, de forma que estivessem alocadas sobre o
inicio da elevacao de solo que ocorre na posicao frontal e acima da ponteira da haste.

Para cada haste de escarificador ou subsolador existe uma regulagem aplicada
ao MAP, uma vez que o angulo de ataque da ponteira e da haste influencia de forma
decisiva a deformacao do solo a frente das mesmas. Sendo assim e com base em
testes preliminares, aplicou-se 0,48m de distancia do mecanismo para o EDRI e
0,45m para o EDP. A pressao do sistema de suspensao foi mantida padronizada para

todos os tratamentos, assim como a distancia entre as rodas.
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6.2. AVALIACAO DAS CONCEPGCOES

A avaliagao das concepgoes foi estruturada em um experimento para coleta de
variaveis de desempenho a fim de possibilitar diversas discussdes sobre as
combinagdes. A significancia do teste F das variaveis para os fatores e para as
interacdes foram divididas em duas, sem a primeira representando as variaveis de
desempenho energético e a segundo englobando as de interagcdo com o solo, palha e
demais variaveis complementares. A tabela completa esta apresentada no anexo 1.

Na tabela 11 estdo dispostos os resultados do teste F para as variaveis de

desempenho energético.

Tabela 11 - Tabela do teste F e as significancia entre os fatores de estudo e suas
interacdes para as variaveis energéticas.

Teste F FMBT Ch  PMBT Ce CeO
kKN lh? kW KW h' kW h m?
ED (F1) 447 1** 324,3* 234,4* 22,26* 178,57**
AP (F2) 20,16 1,14" 20,07** 50,63** 9,49™
D (F3) 12,01** 8,98 12,04**  8,64** 2,14ns
F1 XF2 11,85** 61,09"* 11,08** 33,89** 21,70*
F1 XF3 0,26"  10,75** 0,36" 10,85** 3,45*
F2 XF3 8,49**  7,25" 8,34* 4,90** 0,96"

FAXF2XF3 1,42 1,31" 1,31"s 8,02** 1,618

Observou-se que para a FMBT e PMBT houve significancias semelhantes para
o teste F, onde apenas ndo houve diferenga significativa para a interagado entre os
fatores ED e distancias. Nao houve significancia entre os niveis do fator
acondicionamento de palha para o consumo horario de combustivel, ja para os demais
foi verificada significancia. O consumo especifico apresentou diferenga significativa
para todos os niveis dos fatores e ainda interacao tripla entre os fatores. Ja o CeO
nao apresentou diferenca significativa para o fator distancias e para a interagao entre
os fatores acondicionamento de palha e distancias.

Na tabela 12 estdo apresentados os resultados do teste F para as variaveis de

interacdo com o solo, palha e demais variaveis complementares.
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Tabela 12 - Tabela do teste F e as significancia entre os fatores de estudo e suas
interagdes para as variaveis de interagao das ferramentas com o solo, palha e demais
complementares.

Teste F Am Ae Emp. ReO IF IPS Pat

cm? cm? % kKN m-2 - % %
ED (F1) 122,41** 17,57** 0,001 1,04"  0,84"  2,30" 19,4*
AP (F2) 30,56** 77,82** 48,87** 27,24 27,75 83,51** 7,05*
D (F3) 0,20 3,04* 2,89 453" 4,46 41,40* 1,49
F1 XF2 10,32**  0,24" 10,20*™ 9,99** 10,12** 12,85** 1,37"
F1 XF3 1,31 2,86™ 4,11* 2,97 3,07 3,65* 0,63m
F2 X F3 0,10** 2,66 417 4,07 421"  1,45™ 1,28"s
FAXF2XF3 0,65  2,35™ 4,28* 1,21"  1,18" 18,25** 0,39

N&o houve significancia entre os niveis do fator disténcias e para a interagéo
entre ED e distancias na variavel area do solo mobilizado. A area de elevagao do solo
apresentou interacdo significativa apenas entre acondicionamento de palha e
distancias e na interacao tripla. Para o empolamento todos os fatores e interagdes
foram significativos, havendo inclusive interagdo tripla. Ndo houve diferenca
significativa entre os ED para a ReO, entretanto houve interagdo entre os fatores,
exceto a tripla, mesmo comportamento observado para o IF. O IPS nao foi significativo
entre os ED, mas apresentou interacao tripla entre os fatores. Ja o patinamento
apresentou significancia apenas entre os fatores ED e acondicionamento de palha.

A seguir estdo dispostas as discussdes técnicas de todas as variaveis de

estudo e suas interagdes.
6.2.1 indice de permanéncia de palha sobre o solo
O IPS representa o percentual de cobertura vegetal mantida sobre a superficie

apds a operacao de preparo do solo, que neste trabalho, € executada por ED. Na

tabela 13 esta apresentada a interagao tripla entre os fatores estudados.
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Tabela 13 - Interagao tripla entre os fatores de estudo para o indice de permanéncia
de palha sobre o solo (%).

Combinacao entre os fatores Distancia do disco para o ED (m)

ED e AP

Sem disco 1,00 0,50 0,01
SR/SMAP 46,42 B 68,43 A 70,20 A 68,91 A
EDRI CR/SMAP 64,03 B 72,28 AB 62,41 B 77,55 A

CR/CMAP 61,48 B 84,86 A 83,16 A 67,83 B
SR/SMAP 48,17 B 68,71 A 57,48 B 54,25 B
EDP CR/SMAP 46,09 B 75,00 A 77,04 A 46,94 B
CR/CMAP 76,78 A 77,21 A 76,36 A 83,16 A

As médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro. ED — Fator elemento descompactador; AP — Fator acondicionamento de
palha; EDRI — Elemento descompactador reto inclinado; EDP — Elemento descompactador parabdlico.
SR/SMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo
destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha; CR/CMAP - Com rolo destorroador/com
mecanismo acondicionador de palha;

Os maiores indices de permanéncia de palha sobre o solo sdo observados na
condigdo com rolo destorroador e com o MAP. Além disso, quando a operacéao foi
realizada sem o disco de corte, principalmente na condi¢cao sem rolo destorroador, a
permanéncia de palha sobre o solo foi significativamente menor, destacando a
importancia do disco de corte na manutengao de palha sobre o solo. Da mesma forma,
as distancias de 0,50 e 1,00m apresentaram melhores valores em relagédo as
condigdes sem disco de corte e com o disco na distancia a 0,01m de distancia para o
EDRI. Ja para o EDP, a menor distancia foi bastante prejudicial a manutengao da
palha nas condi¢cbes sem o MAP.

Na tabela 14 observa-se que nao houve diferencga significativa na manutengao
da palha em superficie pelos dois ED. Ja para as médias dentro do fator distancia,
houve diferenga estatistica entre os niveis, ou seja, quando nao houve disco a frente
do ED ocorreu uma maior incorporacgao da palha em relagcdo as demais condigdes,
enaltecendo que a presenca do disco de corte a frente dos ED favorece a manutencao
de cobertura vegetal na superficie do solo apds a operagéo. Entretanto, o menor IPS
encontrado na menor distancia (0,01) para o EDP reduziu a média geral do fator

Distancias, condicdo nao observada para o EDRI.
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Tabela 14 - indice de permanéncia de palha no solo (%) para a interagéo entre os
fatores elemento descompactador e distdncia do disco para o elemento
descompactador.

Elemento Distancia do disco para o ED (m)
descompactador Sem disco 1,00 0,5 0,01 Médias
EDRI 57,31 aB 75,19 aA 71,92 aA 71,44 aA 68,96
EDP 57,02 aB 73,64 aA 70,29 aA 61,45 bB 65,60
Médias 57,16 C 74,42 A 71,10 A 66,44 B -

As médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. EDRI — Elemento descompactador reto inclinado;
EDP - Elemento descompactador parabdlico; ED — Elemento descompactador.

Em média, a condi¢cdo onde o disco esteve posicionado a 0,01m do ED houve
uma reducgao significativa na cobertura vegetal em relagao as outras distancias que
nao diferiram entre si. Isso pode estar relacionado a posi¢éo do disco em relagao a
haste, que quando muito proximo, efetua o corte do residuo cultural apos ja iniciado o
processo de mobilizagao de solo pela ponteira da haste, dificultando o corte eficiente
da palha e promovendo sua incorporagao, condigao evidente quando associado ao
EDP, que acabou influenciando a média geral.

Giraldello et al. (2011), ao estudarem o efeito de 3 configuragdes de
escarificadores sobre a manutencdo da cobertura sobre o solo, destacam que os
melhores resultados foram obtidos quando o implemento apresentou disco de corte
de residuos alinhado a haste, indo ao encontro dos resultados do EDRI deste trabalho.
Os autores informam que o disco ao cortar o residuo vegetal na superficie, reduz a
incorporacao destes no solo, e a escarificacdo quando realizada por escarificador
convencional, sem disco de corte, tende a formar torrées grandes e aumentar a
incorporacgao dos residuos, condicdo esta observada no trabalho e representada pela
figura 28.
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Figura 28 — Superficie do solo resultante de duas condi¢gdes de escarificagao do solo,
sem disco de corte e sem rolo destorroador para o EDRI e EDP, respectivamente.

Na figura 29, houve tendéncia de menor incorporagdo da palha com a adigao
de ferramentas como rolo destorroador e MAP, enaltecendo que essas ferramentas
sdo importantes auxiliares para operacdes de descompactacido mecanica do solo em

areas de SPD e outros sistemas conservacionistas.

Figura 29 - indice de permanéncia de palha (%) sobre o solo para a interacéo entre
os fatores elemento descompactador e acondicionamento de palha.
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Pode-se observar que o maior impacto do MAP na diminui¢ao da incorporagao

da palha foi para o EDP. Nao houve diferengca entre os ED, mas conforme foi
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acrescentado rolo destorroador e, por ultimo, o MAP associado ao rolo destorroador
houve incremento no percentual de palha mantido sobre a superficie, isso em virtude
do rolo destorroador efetuar o nivelamento da superficie do solo e também
proporcionar uma pequena acomodacao da palha e MAP prender a palha do momento
da mobilizag¢ao, favorecendo a sua manutencgao na superficie.

O IPS do tratamento com a presenga do MAP esteve elevado e similar a
condi¢cbes de pds-semeadura direta encontrados por Furlani et al. (2004) e superiores
aos encontrados por Giraldello et al (2011) e Santos et al. (2014) que trabalharam com
implemento equipado com disco de corte e rolo destorroador apenas, mostrando
ganhos positivos oriundos da adigdo do MAP.

Em média, a condigdo somente com rolo destorroador proporcionou valores
similares a condigao sem essa ferramenta, mostrando que a fungdo da mesma ¢é de
apenas executar o nivelamento do solo apds a mobilizacado das hastes, funcao esta
destacada por Furlani et al. (2004).

Na tabela 15 observa-se que o IPS, em média, apresentou-se
significativamente mais elevado para a condicdo com o MAP associado ao Rolo
Destorroador, sendo que na distancia 1 alcangou 81,04%, comprovando a hipétese
de que o MAP favorece a manutencao de palha na superficie, resultante do
aprisionamento da palha junto ao solo durante a mobilizagdo, reduzindo o

deslocamento da mesma e reduzindo a incorporagao.

Tabela 15 - indice de permanéncia de palha no solo (%) para a interacdo entre os
fatores acondicionamento de palha e distdncia do disco para o elemento
descompactador.

Acondicionamento Distancia do disco para o ED (m)
de palha Sem disco 1,00 0,50 0,01 Médias
SR/SMAP 47,30 cB 68,57 bA  63,84bA 6158bA 63,19b
CR/SMAP 55,06 bC 73,64 bA 69,73bAB 62,24bBC 65,17 b
CR/CMAP 69,13aB  81,04aA 79,76 aA 75,51aAB 76,36 a

As médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. EDRI — Elemento descompactador reto inclinado;
EDP — Elemento descompactador parabdlico; SR/ISMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo
acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha;
CR/CMAP - Com rolo destorroador/com mecanismo acondicionador de palha;

Isso representou reducao de cerca de 10% na incorporagao de palha, atingindo

patamares préximos de operagdes de semeadura direta. Cruz et al. (2002) discriminou
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13 requisitos importantes a serem estabelecidos para o sucesso do SPD e destacou
a necessidade de manter, pelo menos, 80% da superficie do solo coberta por palha.
Isso reforga o papel do MAP na manutengao da cobertura vegetal na superficie dentro
de patamares elevados e ainda acima da condigao limite estabelecida.

Os valores do IPS com disco de corte e rolo destorroador e na condigédo sem
estas ferramentas, estdo proximos aos encontrados por Giraldello et al. (2011), que
compararam um escarificador com as ferramentas citadas e na sua versao mais
tradicional, onde nao ha presenga de disco de corte e rolo destorroador. Além disso,
observa-se que quando nao ha rolo destorroador ou MAP, ocorrem as maiores
incorporagdes de palha e menor manutencao desta na superficie, mas quando estas
duas ferramentas estdo presentes os valores apresentam-se elevados. Da mesma
forma, a presenca de disco de corte, mesmo nas condigdes sem rolo destorroador,
mostra-se extremamente importante pois, pelo corte da cobertura vegetal na frente da
haste escarificadora, reduz por si s6 o embuchamento e também contribui com a
manutengao da palha na superficie.

Theisen & Bianchi (2010) desenvolveram um mecanismo para a reducao da
exposi¢cao do solo e manutengdo da cobertura vegetal na superficie, e adicionaram
em uma semeadora. Estes autores constataram que na linha onde ha a mobilizacao
do solo pelos mecanismos da semeadora, ocorrem a maior incidéncia de plantas
daninhas, principalmente pelo fato de nao haver cobertura vegetal nestes locais. Da
mesma forma, Herzog (2003) trabalhou com diferentes quantidades de residuos
culturais e observou que a reducido na quantidade de residuos na superficie do solo
promove o surgimento de plantas daninhas em maior quantidade. Isso destaca a
necessidade e a importancia de manutengdo da palha sobre a superficie do solo,
mantendo, assim, a sustentabilidade do sistema utilizado. Com isso, o MAP se torna
ferramenta com potencial para a introducdo em operacbes de descompactagao

mecanica do solo no SPD.

6.2.2 Forga média na barra de tragao

Na tabela 16, observa-se que a FMBT foi significativamente maior para o EDRI
em relacdo ao EDP. Bellé (2013), ao estudar 3 diferentes ED, sendo dois iguais aos
estudados neste trabalho (ED), em um Latossolo Vermelho e observou que o EDRI

também apresentou maior FMBT em relagéo ao EDP, condi¢ao esta verificada agora
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também em um solo com menor teor de argila. A menor demanda de tragdo do EDP

justifica-se presenga de uma ponteira com menor largura em relagdo ao EDRI.

Tabela 16 - Forga média na barra de tracdo (kN) para a interagcdo entre os fatores
elemento descompactador e acondicionamento de palha.

Elemento Acondicionamento de palha
descompactador SR/SMAP CR/SMAP CR/CMAP Médias
EDRI 9,52 aB 9,39 aB 12,11 aA 10,34 a
EDP 6,03 bA 5,65 bA 6,19 bA 595D

As médias seguidas pela mesma letra, minUscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. EDRI — Elemento descompactador reto inclinado;
EDP — Elemento descompactador parabdlico; SR/ISMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo
acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha;
CR/CMAP - Com rolo destorroador/com mecanismo acondicionador de palha;

O EDRI apresentou maior FMBT com diferenca significativa em relagdo ao EDP
em todos os niveis do fator AP. Em contrapartida, houve comportamento diferenciado
entre os ED na condicdo com o MAP e rolo destorroador, onde este mecanismo
proporcionou maior FMBT para o EDRI dentro dos niveis e isso nao foi observado
para o EDP. Isso mostra que o MAP ofereceu resisténcia ao deslocamento maior
apenas para o EDRI, isso pode ser atribuido a uma maior area de elevagao do solo
para esta ferramenta, provocando maior rugosidade superficial e aumentando a
pressdo do mecanismo acondicionado na palha e no solo, oferecendo maior
resisténcia ao deslocamento do conjunto e elevando a FMBT. Bellé (2013) estudou a
area de elevacao do solo para dois ED iguais ao deste estudo e constatou maior valor
para o reto inclinado, efetivando essa constatacgéao.

Observando as médias do fator Distancia do Disco para o ED (TABELA 17),
nota-se que nao houve diferencga significativa entre a condicdo sem disco e as maiores
distancias, estas mais habituais e encontradas em equipamentos comerciais. Com
isso, pode haver a utilizagdo do disco de corte de palha sem acréscimo significativo
na demanda de tracdo. Bellé et al. (2014) estudou a demanda de tragdo de uma
operacao de escarificagdo com haste unica sem disco e com disco, e constatou que
a presenca de um disco a frente da haste ndo alterou a demanda de tragdo. Essas
constatagdes também sao compartilhadas por Camacho e Magalhdes (2004) e
Germino (2004).



102

Tabela 17 — Forga média na barra de tracdo (kN) para a interagao entre os fatores
acondicionamento de palha e distancia do disco para o elemento descompactador.

Acondicionamento Distancia do disco para o ED (m)
de palha Sem disco 1,00 0,50 0,01 Médias
SR/SMAP 6,61 bB 7,30 bB 6,84 bB 10,35 aA 7,78 b
CR/SMAP 6,96 bB 6,69 bB 7,23 bB 9,20 abA 752b
CR/CMAP 8,87 aAB 10,37 aA 8,92 aAB 8,45 bB 9,15 a
Médias 7,48 B 8,12 B 7,66 B 9,33A -

As médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SR/ISMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo
acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha;
CR/CMAP - Com rolo destorroador/com mecanismo acondicionador de palha;

Observou-se maior demanda de tragao, em média, na menor distancia do disco
para o ED, 0,01m. Isso pode estar relacionado com uma maior dificuldade de corte
dos residuos culturais, constatagdo observada quando se analisa a manutengao da
cobertura vegetal na superficie, que nesta condigao, foi reduzida em relacdo as
demais distancias do discos para o ED. Além disso, a auséncia de uma estrutura nas
hastes dos ED que proporcionasse a preensdo do disco de corte para evitar a
oscilacao lateral do mesmo também pode ter favorecido este comportamento. Desta
forma, destaca-se a importancia da presenca do disco de corte de palha por
proporcionar coerente demanda de tracdo, nao diferindo da condicdo sem disco,
entretanto ndo recomendando a aproximacéao a distancias menores de 0,50m.

A condigdo com rolo destorroador e o MAP ofereceu maior resisténcia do
conjunto, impactando em maior FMBT. Quando comparado com a condigao sem esta
ferramenta, foi significativamente maior, mostrando que esta ferramenta ao pressionar
a palha contra o solo, para ndo ocorrer sua movimentagao, proporcionou uma certa
frenagem no deslocamento do conjunto e elevando a FMBT para todos os niveis do
fator distancia do disco para o ED. Além disso, a condicdo apenas com rolo
destorroador nao diferiu significativamente do tratamento sem rolo destorroador,
destacando que o rolo é importante para a homogeneizacéo da superficie do solo na
mesma operagao, sem a necessidade de uma operagao posterior de gradagem, e nao

contribuindo para a elevagdo da demanda de trac&o para as condi¢oes deste estudo.
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6.2.3 Poténcia média na barra de tragcao

Na tabela 18 estao apresentados os resultados da PMBT na interagao entre os
fatores ED e AP. O EDP necessitou menos 36% PMBT em relagdo ao EDRI. Bellé
(2013), estudou a demanda de poténcia de 3 ED, sendo dois deles iguais a estes
utilizados neste trabalho, e observou a mesma tendéncia, onde o ED com formato
parabdlico apresentou menor PMBT em relagédo ao ED reto inclinado em um Latossolo
Vermelho. Esses resultados demonstram a superioridade do EDP pela menor
demanda de poténcia tanto em duas condi¢des de solo, com maior teor de argila e
outro com menor teor. Os valores sao inferiores aos encontrados por Salvador et al.
(2008) e Salvador et al. (2009) durante uma operacdo de subsolagem, mostrando

estarem coerentes para operagdes de preparo do solo com implementos de hastes.

Tabela 18 - Poténcia média na barra de tragao (kW) para a interacédo entre os fatores
ED e AP.

Elemento Acondicionamento de palha
descompactador SR/SMAP CR/SMAP CR/CMAP Médias
EDRI 13,76 aB 13,57 aB 17,51 aA 14,95 a
EDP 9,72 bA 9,11 bA 9,97 bA 9,60 b

As médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. EDRI — Elemento descompactador reto inclinado;
EDP - Elemento descompactador parabdlico. SR/ISMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo
acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha;
CR/CMAP - Com rolo destorroador/com mecanismo acondicionador de palha;

A PMBT da condigdo com MAP associado ao rolo destorroador foi em média
21% maior que a condigao somente com rolo destorroador (CR/SMAP). Isso mostra o
que ja foi observado na variavel FMBT, onde foi mostrada esta mesma tendéncia.

Na tabela 19 estdo apresentados os resultados da interacao entre os fatores
acondicionamento de palha e distancia do disco para o ED. Observa-se que ha uma
elevacdo da demanda de poténcia com a menor distancia do disco em relagéo ao ED,
mostrando que efetivamente a utilizagao de disco de corte muito préxima de hastes
em implementos como subsoladores e escarificadores ndo deve ser recomendada

com vistas a maior demanda de poténcia do conjunto em decorréncia disso.
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Tabela 19 - Poténcia média na barra de tragao (kW) para a interagao entre os fatores
acondicionamento de palha e o fator distdncia do disco para o elemento
descompactador.

Acondicionamento Distancia do disco para o ED (m)
de palha Semdisco 1,00 0,50 0,01 Médias
SR/SMAP 9,97 bB 11,06 bB 10,27 bB 15,66 aA 13,65b
CR/SMAP 10,47 bB 10,04 bB 10,95bB 13,91abA 13,20 b
CR/CMAP 13,34 aAB  1556aA 13,37aAB 12,70 bB 16,06 a
Médias 11,26 A 12,22 B 11,53 B 14,09 A -

As médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SR/SMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo
acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha;
CR/CMAP - Com rolo destorroador/com mecanismo acondicionador de palha;

Em geral, a condicdo sem disco de corte em comparagao as condigcbes com
disco a 1,00m e 0,50m, distancias estas similares as utilizadas em implementos
comerciais, nao diferiram estatisticamente. Com isso, comprova-se a hipotese de que
o disco € imprescindivel para as operag¢des de descompactagao do solo em areas de
SPD, pois reduz a incorporagao de palha, ja visualizado na variavel IPS sobre o solo,
sem alterar a demanda de poténcia. Este fato € enaltecido por Bellé et al. (2014), que
observou uma leve reducdo na PMBT com a utilizagcdo de disco de corte de forma

alinha a ED para escarificagao do solo em Latossolo Vermelho.

6.2.4 Area de solo mobilizado

A area de solo mobilizado é uma variavel que determina o efeito do tratamento
proposto no solo em vista que operacgdes de corregao de problemas de solo tenderao
a resultados elevados.

Na tabela 20, em média os ED diferiram estatisticamente entre si, onde o EDRI
apresentou maior mobilizagdo de solo em relagdo ao EDP. Apesar da regulagem da
profundidade tedrica ser 0,25m para ambos os ED, a profundidade real média do
experimento foi 0,24m, com pequena variagao em relacao a tedrica, sendo que para
o EDP e o EDRI o aprofundamento médio foi 0,22m e 0,27m, respectivamente. Além
disso, a largura da ponteira do EDRI & maior em relagdo ao EDP, o que implicou nessa
diferenciagdo da mobilizagdo de solo entre os ED, onde o EDRI com maior

profundidade de atuagdo e maior largura de ponteira obteve maior area de solo
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mobilizado e o EDP, com menor largura de ponteira e menor profundidade obteve

menor area mobilizada.

Tabela 20 - Area de solo mobilizado (cm?) da interagéo entre os fatores elemento
descompactador e acondicionamento de palha.

Elemento Acondicionamento de palha
descompactador SR/SMAP CR/SMAP CR/CMAP Médias
EDRI 961,55 aA 911,38 aA 715,99 aB 862,98 a
EDP 555,91 bA 535,07 bA 488,32 bA 526,43 b
Médias 758,74 A 723,22 A 602,15 B -

As médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. EDRI — Elemento descompactador reto inclinado;
EDP — Elemento descompactador parabdlico. SR/ISMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo
acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha;
CR/CMAP - Com rolo destorroador/com mecanismo acondicionador de palha;

Carvalho Filho, et al. (2008), compararam diferentes implementos de preparo
de solo em um Latossolo Vermelho e observaram valores de area mobilizada de
420cm? para o escarificador utilizado a 0,25m, estando estes abaixo aos
proporcionados pelo EDRI e EDP.

Rosa et al. (2008), trabalharam em um Argissolo com um escarificador de
hastes parabdlicas a 0,25m, equipamento semelhante ao EDP, entretanto os valores
de area de solo mobilizado foram muito inferiores aos do EDP e, também ao EDRI.
Além disso, o perfil da mobilizagao encontrado por estes pesquisadores foi mais
estreito em relagéo ao do presente trabalho, evidenciando a importancia da regulagem
no espagamento entre as hastes conforme a variagéo no teor de umidade do solo e a
geometria da ferramenta.

Na figura 30 observa-se a area mobilizada de solo para a interacéo entre os

fatores distancia e acondicionamento de palha.
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Figura 30 - llustracdo dos valores encontrados de area de solo mobilizado para a
interacdo entre os fatores distadncia do disco para o elemento descompactador e
acondicionamento de palha.
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Dentro do fator acondicionamento de palha e independentemente da presenca
de disco de corte ou da distancia para o ED, observou-se uma pequena redugao na
mobilizagc&o de solo no tratamento com o MAP. Isso, de certa forma, ndo era esperado,
mas o posicionamento do MAP no local onde ocorre a elevagao do solo verticalmente,
promove a preensao da palha e uma pressao contraria a esse movimento vertical do
solo, impactando principalmente na propagacao lateral dos efeitos da mobilizacdo do
solo, como pode ser observado na figura 31. Desta maneira, mais estudos devem ser
realizados no que se refere a pressdo do MAP em relagéo a palha e o solo, objetivando
a minimizacao dos efeitos contrarios a mobilizagcdo de solo e mantendo os efeitos

positivos na manutencéo da cobertura vegetal sobre o solo.
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Figura 31 - llustracao do perfil de solo mobilizado (marrom) de um tratamento com rolo
destorroador e mecanismo acondicionador de palha, e com rolo destorroador apenas.
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A ilustragcdo da mobilizacdo de solo promovida pelo tratamento CR/CMAP
apresenta visivelmente um pequeno estreitamento no setor intermediario do perfil em
comparagao ao perfil em “V” caracteristico da operagcédo de implementos de hastes e
ponteiras (subsoladores e escarificadores) observado no tratamento sem o MAP. Esse
efeito negativo pode estar relacionado a uma pressao excessiva exercida pelo MAP
onde estabeleceu-se uma forgca descendente promovida pelo MAP e contraria ao
movimento vertical ascendente da mobilizacdo do solo, reduzindo os efeitos do
preparo.

A variagao da mobilizagao de solo nao foi significativa entre as condi¢oes sem
disco de corte de palha e as distancias. Isso vai ao encontro dos resultados
encontrados por Levien et al. (2004), Bellé et al. (2014) e Francetto et al. (2015), que
nao encontraram diferenga significativa na area de solo mobilizado decorrente da
presenca ou nao de disco liso para corte de residuos culturais. Os dados estao
préximos aos encontrados por Gassen et al. (2014) ao estudar uma escarificagado do

solo em camadas de forma simultanea.

6.2.5 Area de solo elevada

A area de solo elevada representa a elevacao do solo verticalmente em relagao
ao relevo original. Na tabela 21, observa-se que houve diferenga significativa entre os
tratamentos do fator acondicionamento de palha, onde a condigdo sem a presencga de

rolo destorroador foi a que apresentou o valor estatisticamente maior que as
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condigdes com rolo e sem MAP e com MAP, que nao diferiram entre si. Isso vai ao
encontro das constatagdes feitas por Furlani et al. (2004), referindo o rolo destorroador
como ferramenta que cumpre a fungao de nivelar a superficie do solo apds a operagao

de preparo do solo.

Tabela 21 - Elevagao do solo (cm?) para a interagao entre os fatores acondicionamento
de palha e distancia do disco de corte para o elemento descompactador.

Acondicionamento Distancia do disco para o ED (m)
de palha Sem disco 1,00 0,50 0,01 Médias
SR/SMAP 200,75aA 160,6 aAB 188,5aAB 13531aB 171,30 a
CR/SMAP 83,38 bA  77,92bA  88,75bA 110,5abA 90,13 b
CR/CMAP 124,01 bA  70,02bB 75,92bAB 87,07 bAB 89,25b
Médias 136,04 A 102,85B 117,74 AB 110,96 AB -

As médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SR/SMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo
acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha;
CR/CMAP - Com rolo destorroador/com mecanismo acondicionador de palha;

A tendéncia observada para as médias também foi constatada para a interacéao,
onde independentemente dos niveis do fator distancia para o ED, a condi¢do sem rolo
destorroador foi a que apresentou maior area de elevacao do solo. Além disso, quando
nao houve a presenga de disco de corte, os valores de area de elevacdo foram
maiores, destacando a importancia do disco de corte na redugcdo do tamanho inicial
dos torrdes e facilitando a reducdo no tamanho dos torrées executada pelo rolo
destorroador

A combinacgao do rolo destorroador com o MAP mostrou-se eficiente em nivelar
o solo, pois um mecanismo assegura a preensao da palha e o outro nivela e faz o
acabamento final da linha de preparo. Garcia et al. (2008) destaca em seu estudo que
a fungao do rolo destorroador é destruir torrdbes de solo produzidos pelas operacdes
antecedentes, eliminando bolsbes de ar e torrbes endurecidos, favorecendo a
germinagao das culturas posteriormente semeadas.

Quando objetiva-se a semeadura apds uma operagao de descompactagao do
solo, a rugosidade superficial excessiva, promovida pela elevagéo do solo, prejudica
o desempenho da semeadora e, por isso, sao conjugados aos implementos
descompactadores, tais como subsoladores e escarificadores, rolos destorroadores,
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cuja fungéo é reduzir o tamanho dos torrées produzidos e proporcionar o nivelamento

do solo para a semeadura (MENEZES, 2013), favorecendo esta operagao.

6.2.6 Empolamento do solo

Na tabela 22 estdo contidos os resultados do empolamento do solo para a
interacéo entre os fatores acondicionamento de palha e distancia do disco para o ED,
onde a adigdo de ferramentas de acondicionamento de palha interferiu no
empolamento do solo, diferindo estatisticamente da condigdo com rolo destorroador e
MAP. Isso se justifica pelo fato de ocorrer um nivelamento do solo pela presenga do
rolo destorroador e MAP, que reduziram a area de elevagéo sem alterar a mobilizagao
do solo e, consequentemente, reduz o empolamento, que € expresso pela relagao
destas duas variaveis.

A reducédo no empolamento pela adicdo de ferramentas para manejo da palha
também foi observada por Brandelero et al. (2014) quando analisou esta variavel em
uma operacgao de semeadura. Estes autores adicionaram um mecanismo para manejo
da palha na frente de uma haste sulcadora de fertilizante e diagnosticaram que este

tipo de estrutura altera a forma de agao deste sulcador, reduzindo o empolamento.

Tabela 22 - Empolamento do solo (%) para a interagao tripla entre os fatores elemento
descompactador, acondiconamento de palha e distancia do disco para o elemento
descompactador.

Combinacéo entre os Distancia do disco para o ED (m)
fatores ED e AP Sem disco 1,00 0,50 0,01

SR/SMAP 23,15 A 1762 A 2487 A 17,13 A

EDRI CR/SMAP 14,62 A 12,34 A 16,04 A 10,08 A
CR/CMAP 18,58 A 15,39 A 18,15 A 15,54 A
SR/SMAP 30,69 A 29,38A 2496 A 20,96 A

EDP CR/SMAP 6,50 B 7,72B 8,84 B 26,04 A
CR/CMAP 24,88 A 6,55 B 6,39 B 11,38 B

Médias 19,74 A 14,84 B 16,54 AB 16,86 AB

As médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro. ED — Fator elemento descompactador; AP — Fator acondicionamento de
palha; EDRI — Elemento descompactador reto inclinado; EDP — Elemento descompactador parabdlico.
SR/SMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo
destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha; CR/CMAP - Com rolo destorroador/com
mecanismo acondicionador de palha;
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A condicdo sem disco de corte apresentou maior empolamento do solo em
relagdo a condicdo com disco de corte. Isso pelo fato da formagao dos torrdes de
maior tamanho quando n&o se utiliza disco de corte, que efetua o corte do solo e
executa a primeira redug¢ao no tamanho dos torrdes. Nao houve diferenca significativa

entre os ED quando ao empolamento do solo.

6.2.7 Patinamento

Nao houve interacao entre os fatores para o patinamento. Entretanto, em média
o EDRI apresentou patinamento significativamente maior em relagdo ao EDP, com
21,6% e 14,16%, respectivamente, isso em fungao do primeiro exigir maior demanda
de tracdo em detrimento do segundo. Isso ocorre porque a maior demanda de tragao
de uma ferramenta é resultante da maior reacdo do solo contra ela e isso se reflete
no aumento do esforco do trator para supera-la, resultando em incremento no
patinamento. Entretanto, para Russini (2009), a elevagcdo do patinamento nao
acompanha sempre o incremento da forgca de tracdo, sendo que esta atinge um pico
e decresce, enquanto o patinamento eleva-se, pois a resisténcia a tragcao do solo,
importante para a aderéncia do rodado ao solo, reduz-se.

Os valores do patinamento do experimento apresentam-se elevados para os
padrdes estabelecidos na literatura para solos firmes, sem mobilizagdo. Segundo
ASAE (1989), o valor do patinamento para que o trator obtenha a maxima eficiéncia
de tracao deve ficar entre 8 a 10% para solos sem mobilizagao, 11 a 13% em solos
revolvido e de 14 a 16% em solos arenosos. Ja Marquez (2012) estabelece um
patinamento maximo aceitavel para tratores 4x2 de 15 a 20%. Entretanto, por se tratar
de um solo arenoso e a tracdo ser exercida por um trator 4x2, os valores estao
proximos aos limites aceitaveis apesar de estarem elevados. Da mesma forma, a falta
de estudos norteando niveis ideais de patinamento para superficies com presenca de
cobertura vegetal, como as areas do SPD, deixam em aberto a correlagdo com a
literatura.

Os niveis do patinamento préximos ao maximo estipulado pela literatura,
denotam que a demanda de tracdo imposta pelo EDRI ao trator esteve proxima ao
limite maximo de eficiéncia de tragao para a quantidade de lastro adicionada ao trator.
Esta, no momento do trabalho, era de 75% de lastro liquido nos rodados motrizes e

100Kg de lastro metalico no eixo dianteiro. Além disso, observa-se que a capacidade
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de tracdo poderia ser aumentada adicionando-se ainda mais lastro nos rodados

motrizes.

6.2.8 Consumo horario de combustivel

As meédias da variavel consumo horario de combustivel e os resultados da
interacéo entre os fatores acondicionamento de palha e distancia do disco para o ED,

estao apresentados na tabela 23.

Tabela 23 - Consumo horario de combustivel (I h-') para a interagéo entre os fatores
acondicionamento de palha e distancia do disco para o elemento descompactador.

Acondicionamento Distancia do disco para o ED (m)
de palha Sem disco 1,00 0,50 0,01 Médias
SR/SMAP 10,71 aB 10,88 bB 9,79 bB 12,71 aA 11,02
CR/SMAP 10,85 aB 10,68 bB 11,27 aB 12,81 aA 11,40
CR/CMAP 10,63 aB 12,45aA 11,11 aAB 10,66 bB 11,21
Médias 10,73 B 11,24 AB 10,72 B 12,06 A -

As médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SR/ISMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo
acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha;
CR/CMAP - Com rolo destorroador/com mecanismo acondicionador de palha;

Em média, ndo houve diferenca significativa entre os niveis do fator
acondicionamento de palha. Embora a FMBT tenha destacado esta diferenga, o
aumento nessa nao implicou em incremento significativo na demanda de combustivel
por parte do motor do trator. Ja a menor distancia do disco para o ED foi, em média,
a condicao que se destacou significativamente em relagédo as condi¢gdes sem disco e
na distancia de 0,50m. Além disso, ao observar separadamente dentro da interagao,
nota-se que ha uma diferenga em relacdo as demais condi¢gdes quando o disco
apresenta-se mais préoximo do ED, visualizac&o esta, evidente também na observagao
da FMBT. Entretanto, ndo houve diferenca significativa entre a condicao sem disco de
corte e com disco de corte, corroborando com os resultados encontrados por
Francetto et al. (2015), que ndo encontraram diferenga no consumo horario de
combustivel com disco e sem disco de corte.

Na Figura 32 estdo apresentados os resultados do consumo horario de

combustivel e o EDRI que apresentou médias significativamente superiores em
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relagdo ao EDP para todos os niveis do fator Distancia do disco para o ED. Além disso,
para o EDP houve uma tendéncia linear de aumento do consumo de combustivel com
a reducao da distancia do disco para este ED, ja para o EDRI esta tendéncia ndo é
observada. Isso mostra que pode haver uma maior dificuldade de corte por parte do
disco quando ele se aproxima da frente de mobilizagdo promovido pelo ED,
impactando em maior demanda de tracdo e, consequentemente, de consumo de

combustivel.

Figura 32 - Consumo horario de combustivel para a interagdo entre os fatores
elemento descompactador e distancia do disco para o ED.
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Simdes et al. (2011) destacam que o combustivel € um dos principais
componentes do custo operacional de uma subsolagem. Isso destaca a necessidade
de projetos de ferramentas e condigbes operacionais bem estabelecidas para
racionalizar este recurso.

Na tabela 24 estad o consumo de combustivel para a interagédo entre os fatores

ED e acondicionamento de palha.
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Tabela 24 - Interagao entre os fatores elemento descompactador e acondicionamento
de palha para a variavel consumo horario de combustivel (I h™).

Elemento Acondicionamento de palha
descompactador SR/SMAP CR/SMAP CR/CMAP Médias
EDRI 11,57 aB 11,35 aB 13,81 aA 12,24 a
EDP 10,47 bA 11,45 aA 8,61 bB 10,18 b
Médias 11,02 11,40 11,21 -

As médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. EDRI — Elemento descompactador reto inclinado;
EDP — Elemento descompactador parabdlico. SR/ISMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo
acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha;
CR/CMAP - Com rolo destorroador/com mecanismo acondicionador de palha;

Observa-se que houve um maior consumo de combustivel por parte do EDRI,
muito em funcdo de sua ponteira apresentar uma largura pouco superior ao EDP,
aumentando assim a resisténcia ao deslocamento através do solo, aumentando a
demanda de combustivel. Em média, n&o houve diferenca significativa entre os niveis

do fator Acondicionamento de palha.

6.2.9 Consumo especifico de combustivel

Na tabela 25 estido os resultados da interacao tripla entre os fatores estudados.

Tabela 25 - |Interacdo ftripla entre os fatores elemento descompactador,
acondicionamento de palha e distancia do disco para o elemento descompactador
para a variavel consumo especifico de combustivel (I kw h™').

Combinagdo de fatores Distancia do disco para o ED (m)

Sem disco 1,00 0,50 0,01

SR/SMAP 1,00 A 0,99 A 0,69B 0,74 B

EDRI CR/SMAP 0,85A 0,85A 0,86 A 0,78 A
CR/CMAP 0,79 A 0,82 A 0,74 A 0,81 A
SR/SMAP 1,17 B 1,01 BC 1,41 A 091C

EDP CR/SMAP 1,35 AB 1,47 A 1,25 BC 1,11C
CR/ICMAP 0,81B 0,80B 1,05 A 0,89 AB

Médias 0,99 A 0,99 A 1,00 A 0,87 B

As médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro. ED — Fator elemento descompactador; AP — Fator acondicionamento de
palha; EDRI — Elemento descompactador reto inclinado; EDP — Elemento descompactador parabdlico.
SR/SMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo
destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha; CR/CMAP - Com rolo destorroador/com
mecanismo acondicionador de palha;
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Para o EDRI na condicdo sem rolo destorroador, houve um menor consumo
especifico de combustivel na condi¢do sem disco de corte e quando o disco de corte
esteve a 1,00m do ED. Ja quando as distancias foram reduzidas, o consumo
especifico foi reduzido significativamente, isso em fungdo do menor consumo de
combustivel por unidade de poténcia, mostrando melhor eficiéncia energética. Da
mesma forma, na menor distancia do disco para o EDP também foi observado o menor
valor significativamente, mesma tendéncia para a média geral do fator distancia.

O consumo especifico de combustivel representa o gasto de combustivel do
trator em litros por quilowatt de poténcia demandada pelo conjunto durante uma hora
de operacgao. Grisso et al. (2004), destacam que o consumo especifico de combustivel
€ a variavel mais utilizada para se aferir a eficiéncia energética e pode ser empregada
para comparagao de diferentes condi¢gdes operacionais por ndo ser influenciada pela
dimensé&o do motor ou tamanho do trator utilizado (GRISSO et al. 2008). Os resultados
da interacao entre os fatores acondicionamento de palha e distancia do disco para o

ED estao dispostos na tabela 26.

Tabela 26 - Consumo especifico de combustivel (I kW h-') para a interagéo entre os
fatores acondicionamento de palha e distdncia do disco para o elemento
descompactador.

Acondicionamento Distancia do disco para o ED
de palha Sem disco 1,00 0,50 0,01 Médias
SR/SMAP 1,09 aA 1,00 bA 1,05 aA 0,82 bB 0,99 b
CR/SMAP 1,10 aA 1,16 aA 1,06 aAB 0,95 aB 1,06 a
CR/CMAP 0,80 bA 0,81 cA 0,89 bA 0,85 abA 0,84 c
Médias 0,99 A 0,99 A 1,00 A 0,87 B -

As médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SR/ISMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo
acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha;
CR/CMAP - Com rolo destorroador/com mecanismo acondicionador de palha;

O consumo especifico de combustivel teve comportamento diferenciado em
relagdo as variaveis anteriores, ou seja, onde haviam elevagdes da demanda de
tragdo e consumo de combustivel agora ocorreu uma inversao. Isso aconteceu pela
maior eficiéncia em gastar o combustivel por quilowatt de poténcia demandada. Desta
forma, destaca-se o tratamento com a presenca do MAP com rolo destorroador, que

apesar de demandar mais forca e poténcia na barra de tragdo, em proporcéao,
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promoveu menor consumo de combustivel em relagdo aos outros tratamentos com
significancia para o teste estatistico. Essa tendéncia também se mostrou quando
analisadas as médias do fator distancia do disco para o ED, onde a menor distancia,
que demandou mais forgca e poténcia na barra de tragao, também foi a condicdo mais
eficiente, onde o requerimento de tragdo n&o significou elevagéo tdo expressiva no
consumo de combustivel, ao ponto de se destacar positivamente e significativamente
em relagao as condi¢gbes em disco e as distancias maiores (1,00 e 0,50m).

Na interacao, ndo houve diferenca estatistica entre os niveis do fator distancias
nas linhas para as condicbes sem rolo destorroador e sem MAP e com rolo
destorroador e com MAP. De uma maneira geral, os consumos efetivamente melhores
foram obtidos com o disco a 0,01m para o ED e com o rolo destorroador associado ao
MAP.

Na tabela 27, a tendéncia demostrada na interagdo anterior também foi
verificada nesta. Os valores significativamente melhores foram obtidos na condigéo
com rolo destorroador e MAP, mostrando o potencial desta ferramenta sob o ponto de
vista conservacionista e também de desempenho energético. Embora o EDRI tenha
demandado maior forga e poténcia na barra de tragdo, isso ndo significou aumento
tdo elevado no consumo de combustivel, impactando de forma expressiva no
consumo efetivo, com mais 24% de eficiéncia no gasto de combustivel por unidade

de poténcia (kW) demandada.

Tabela 27 - Interacdo entre os fatores acondicionamento de palha e elemento
descompactador na variavel consumo especifico de combustivel (I kW h').

Elemento Acondicionamento de palha
descompactador SR/SMAP CR/SMAP CR/CMAP  Médias (I kW h)
EDRI 0,85 bA 0,84 bA 0,79 aA 0,83 b
EDP 1,13 aB 1,30 aA 0,89 aC 1,10 a

As médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. EDRI — Elemento descompactador reto inclinado;
EDP - Elemento descompactador parabdlico. SR/ISMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo
acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha;
CR/CMAP - Com rolo destorroador/com mecanismo acondicionador de palha;

A transformacéo de energia provida da combustdo em poténcia é importante
sob o ponto de vista da economicidade de recursos e efetividade dos projetos das

ferramentas. Para Vilde et al. (2004), a introdugdo de maquinas mais econémicas na
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agricultura é peca chave para a redug¢ao dos custos de produgao fruto da economia

de energia e combustivel.

6.2.10 Consumo especifico operacional

O consumo especifico operacional (CeO) representa o gasto de combustivel
do trator mediante a demanda de poténcia do implemento tracionado, fruto de uma
mobilizacdo de solo, ou seja, € variavel importante para correlacionar as diferentes
interacdes do tratamento proposto com o solo e frente a resposta do trator.

Observando a analise estatistica da tabela 28, nota-se que o EDRI obteve CeO
significativamente menor que o EDP, isso em fungdo de um menor consumo horario
de combustivel por poténcia demandada e maior mobilizagdo de solo.
Comparativamente, o EDRI consumiu menos combustivel e demandou menos
poténcia para mobilizar a mesma quantidade de solo que o EDP, sendo considerado
mais eficiente. Os dados dos EDs foram similares aos encontrados por Bellé et. al.
(2014).

Tabela 28 - Consumo especifico operacional (| kW h m2) da interacéo entre os fatores
elemento descompactador e acondicionamento de palha.

Elemento Acondicionamento de palha
descompactador SR/SMAP CR/SMAP CR/CMAP Médias
EDRI 9,04 bA 9,41 bA 11,18 bA 9,87b
EDP 20,66 Ab 24,62 aA 18,65 aB 21,31 a
Médias 14,85 b 17,01 a 14,92 b -

As médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. EDRI — Elemento descompactador reto inclinado;
EDP - Elemento descompactador parabdlico. SR/ISMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo
acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha;
CR/CMAP - Com rolo destorroador/com mecanismo acondicionador de palha;

A condi¢cao com o MAP obteve o menor CeO em relacdo aos demais, porém
nao diferindo da condigéo similar a um escarificador convencional sem disco e rolo
destorroador (SR/SMAP). Assim, observa-se que essa ferramenta possui potencial de
utilizacdo quando acoplada em implementos descompactadores de solo pois sua
eficiéncia energética é, comparativamente, igual ou superior aos implementos

utilizados nestas operagdes e amplamente difundidos no mercado.



117
Na tabela 29 estao apresentados os valores de CeO para a interagao entre os

fatores distancia do disco e ED.

Tabela 29 - Consumo especifico operacional (I kW h m) na interag&o entre os fatores
Distancia do disco para o elemento descompactador e elemento descompactador.

Elemento Distancia do disco para o ED (m)
descompactador Sem disco 1,00 0,50 0,01
EDRI 10,59 Ba 10,73 bA 9,27 bA 8,93 bA
EDP 21,46 Aab 19,40 aB 24,35 aA 20,03 aB
Médias 16,02 a 15,06 a 16,81 a 14,47 a

As médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. EDRI — Elemento descompactador reto inclinado;
EDP - Elemento descompactador parabdlico.

Em média, ndo houve diferenga significativa entre o CeO das distancias para
os ED. Entretanto, para o EDP a maior distancia do disco para o ED (D1) foi a que
apresentou o menor CeO, porém nao diferindo significativamente da menor distancia
(D3). Ja as distancias em relacdo ao EDRI, assim como a auséncia de disco ndo
influenciaram significativamente o CeO. Isso vai ao encontro dos resultados
observados por Bellé (2013), que também nao encontrou diferenca significativa no
CeO de uma operacgao de escarificacdo do solo com e sem disco de corte de palha

acoplado.

6.2.11 Resisténcia especifica operacional

Na tabela 30 esta a ReO para interacao entre ED e acondicionamento de palha.

Tabela 30 - Interacao entre os fatores elemento descompactador e acondicionamento
de palha para a variavel resisténcia especifica operacional (kN m-2).

Elemento Acondicionamento de palha
descompactador SR/SMAP CR/SMAP CR/CMAP
EDRI 99,54 aB 104,20 aB 172,10 aA
EDP 110,99 aA 110,27 aA 127,99 bA

As médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. EDRI — Elemento descompactador reto inclinado;
EDP — Elemento descompactador parabdlico. SR/ISMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo
acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha;
CR/CMAP - Com rolo destorroador/com mecanismo acondicionador de palha;
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A diferenga entre os ED estd expressa apenas na condicdo com rolo
destorroador e MAP, onde os valores foram significativamente maiores para o EDRI.
Ja entre os niveis do fator acondicionamento de palha, houve diferenca apenas para
o EDRI, onde a condicdo com rolo e com MAP, muito em funcdo desta condigao
apresentar uma maior demanda de tracdo e uma pequena redugao na mobilizagao de
solo, impactando em aumento da ReO que faz a relagdo entre estas duas variaveis
citadas.

Conte et al. (2011) destacam que a ReO é um importante parametro para
comparar o gasto de poténcia e energia por diferentes hastes em condi¢des de mesma
profundidade de trabalho e a eficiéncia na mobilizagdo do solo por hastes operando
em diferentes profundidades. Estes pesquisadores ainda acrescentam que a ReO
avalia os parametros geométricos das hastes e seus desempenhos ao quantificar as
suas mobiliza¢des de solo e forga de tragao.

Mesmo havendo menor demanda de forgca de tracdo por parte do EDP
(TABELA 31), a sua mobilizacdo de solo foi baixa, ndo representando relagao
suficientemente eficiente para diferir estatisticamente do EDRI, nao diferindo em todos
os niveis do fator distancia. Em média, a ReO de ambos ED esteve elevada em
relagdo aos dados encontrados por Rapper (2002) e Gassen et al. (2014). Além disso,
Bellé et al. (2014) correlacionaram variaveis energéticas e de solo com ED
semelhantes aos do presente trabalho em um Latossolo Vermelho e encontraram ReO

menor, mostrando baixa eficiéncia dos ED sem um Argissolo com teor de argila menor.

Tabela 31 - Resisténcia especifica operacional (kN m=2) para a interagdo entre os
fatores elemento descompactador e distdncia do disco para o elemento
descompactador.

Elemento Distancia do disco para o ED (m)
descompactador Sem disco 1,00 0,50 0,01 Médias
EDRI 117,62 aA 132,34 aA 122,08aA 129,09aA 125,28
EDP 105,11aB 104,69aB 108,30aB 147,57 aA 116,42
Médias 111,36 B 118,52 AB 115,19B 138,33 A -

As médias seguidas pela mesma letra, minudscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. EDRI — Elemento descompactador reto inclinado;
EDP - Elemento descompactador parabalico.

A condigcdo com disco de corte apresentou ReO maior em comparagdo a sem
disco de corte. Isso se justifica pelo fato da presenga do disco de corte de palha
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proporcionar um pequeno incremento na demanda de forca de tracdo e néo
proporcionar elevacdo na area de solo mobilizado, elevando a ReO e sendo um
resultado esperado. Bellé (2013) também observou maior ReO quando da presenga
de disco de corte de palha a frente do ED.

Para o EDP a menor distancia do disco para o ED (0,01m) foi a que apresentou
maior ReO, mostrando uma tendéncia em reduc¢ao na eficiéncia trativa com a reducao
da distancia do disco para o ED. Entretanto, mais estudos necessitam ser realizados
no sentido de entender a relacido do disco com a haste e se ha necessidade de
mudancga no projeto da haste quando o disco apresenta-se préximo dela.

Na tabela 32 estdo os resultados da interacdo entre os fatores

acondicionamento de palha e distancia do disco para o ED.

Tabela 32 — Resisténcia especifica operacional (kKN m?2) para a interagdo entre os
fatores acondicionamento de palha e distdncia do disco para o elemento
descompactador.

Acondicionamento Distancia do disco para o ED (m)
de palha Sem disco 1,00 0,50 0,01 Médias
SR/SMAP 87,26 bB  102,12bB 88,84 bB 142,85aA 10527b
CR/SMAP 100,8 bAB 87,10bB 106,6 bAB 134,46 aA 107,24b
CR/CMAP 146,02 aA 166,34 aA 150,14 aA 137,69aA 150,05a

As médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SR/ISMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo
acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha;
CR/CMAP - Com rolo destorroador/com mecanismo acondicionador de palha;

A presenca do MAP associado ao rolo destorroador foi a condigdo que
apresentou maior ReO, pois quando esteve presente implicou em maior demanda de
poténcia e interferiu na area de solo mobilizado com a reducdo da mesma, resultado
em uma ReO significativamente maior em relacédo a condicdo somente sem e com
rolo destorroador apenas. Entretanto, mais estudos necessitam ser realizados acerca
do MAP no que diz respeito a pressao de atuacido para nado haver interferéncia na

mobilizacao de solo e for¢a de tracido sem deixar de manter a palha na superficie.
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6.2.12indice de forca

O IF representa a relagao entre a ReO operacional e o indice de cone médio.
O indice de cone utilizado na determinacdo do IF foi a média das leituras da
profundidade de atuagéo dos ED, 0,20 — 0,30m. A resisténcia a penetracdo média na
profundidade referida foi de 2.327kPa para o EDRI e 2.314kPa para o EDP, sendo
estas utilizadas para o calculo do IF.

Observa-se na tabela 33 que n&o houve diferenca significativa no IF dos ED,
denotando que a compactagao do solo teve a mesma influéncia sobre os ED. Isso fica
evidente pois as tendéncias observadas para o I[F foram as mesmas ReO, mostrando
que houve homogeneidade na resisténcia a penetracao do solo da area experimental,
mesma constatacao efetuada por Camacho (2002) ao avaliar o IF de associacdes de

hastes parabdlicas e disco duplo.

Tabela 33 - indice de forca para a interac&o entre os fatores elemento descompactador
e acondicionamento de palha.

Elemento Acondicionamento de palha
descompactador SR/SMAP CR/SMAP CR/CMAP Médias
EDRI 0,0428 aB 0,0448 aB 0,0740 aA 0,0539
EDP 0,0481 aA 0,0478 aA 0,0554 bA 0,0504
Médias 0,0455 B 0,0462 B 0,0647 A -

As médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. EDRI — Elemento descompactador reto inclinado;
EDP — Elemento descompactador parabdlico. SR/SMAP — Sem rolo destorroador/sem mecanismo
acondicionador de palha; CR/SMAP - Com rolo destorroador/sem mecanismo acondicionador de palha;
CR/CMAP - Com rolo destorroador/com mecanismo acondicionador de palha;

Ja nos niveis do fator acondicionamento de palha, na condi¢do com rolo e MAP
houve uma elevagédo maior para o EDRI em relagéo ao EDP, isso muito em fung¢ao da
maior demanda de tracado que produziu uma elevada ReO para este ED. Na tabela 34
estdo apresentados os IF para a interacédo entre os fatores ED e distancia do disco

para o ED.
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Tabela 34 - Interacéo entre os fatores elemento descompactador e distancia do disco

para o elemento descompactador para a variavel indice de forga.

Elemento Distancia do disco para o ED (m)
descompactador Sem disco 1,00 0,50 0,01
EDRI 0,0507 aA 0,0569 aA 0,0526 aA 0,0553 aA
EDP 0,0456 aB 0,0453 aB 0,0469 aB 0,0639 aA
Médias 0,0481 B 0,0511 AB 0,0497 B 0,0596 A

As médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. EDRI — Elemento descompactador reto inclinado;
EDP — Elemento descompactador parabdlico.

Houve uma tendéncia de aumento do IF com a presenca de disco de corte de
palha a frente dos ED, entretanto esta diferenga nao foi significativa entre os niveis.
Camacho (2002) comparou o IF de associagdes de hastes parabdlicas e disco de
corte a frente das mesmas e também nado observou diferenga significativa entre as
condi¢cbes com disco duplo de corte e haste e sem disco duplo de corte e haste.
Entretanto, quando se observa a distancia de 0,01m comparativamente a condi¢céo
sem disco, nota-se que ha um significativo aumento do IF com a aproximacgao do disco
em relagao ao ED, sendo mais evidente para o EDP. Em contrapartida, mais estudos
necessitam ser realizados no sentido de entender a relacdo do disco com os diferentes

mecanismos mobilizadores de solo.

6.2.13 Avaliagao complementar de desempenho

Com base nas observacgdes diretas sistematicas, participante e em equipe,
destacadas na tabela 35, foram apontados alguns fenébmenos para cada concepcéo.

Tabela 35 - Observacdes diretas sobre as concepgdes propostas e suas combinagdes
de principios de solucao.

. Disco de Rolo

corte  destorroador MAP Observagoes

Pela auséncia de disco de corte, ocorre o
arraste da palha presente na superficie
provocando o seu acumulo nos elementos
descompactadores. Ocorre a formacéao de
torrbes excessivamente grandes e o
relevo fica desuniforme.

1 Ausente Ausente Ausente
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Continuacao

2 Presente

Ausente

Ausente

Ocorre a formacdo de  torrbes
excessivamente grandes e o relevo fica
desuniforme e em forma de camalhao.

3 Ausente

Presente

Ausente

Pela auséncia de disco de corte, ocorre o
arraste da palha presente na superficie
provocando o acumulo de material nos
elementos descompactadores.

4 Presente

Presente

Ausente

Ocorre a movimentagao lateral da palha
na superficie e sua parcial incorporagao
pelo rolo destorroador.

5 Ausente

Presente

Presente

Pela auséncia de disco de corte, ocorre o
arraste da palha presente na superficie
provocando o acumulo de material nos
elementos descompactadores, mas o
relevo  apresenta-se com pouca
rugosidade superficial

6 Presente

Presente

Presente

Foi observado uma caracteristica de
descompactagao invisivel, com a
preensao da palha pelo MAP apdés o corte
e uma uniformizacdo do relevo
posteriormente pelo rolo destorroador.

*Concepcoes; MAP — Mecanismo acondicionador de palha.

Quando foram observadas as distancias do disco para os ED, observou-se que

a aproximacao do disco a 0,01m provocou uma oscilacao lateral do disco pois ocorria,

neste tratamento em especifico, a formagao de um faturamento do solo entre o disco

e o ED formando um bolsado de ar e fazendo com que 0 mesmo ndo permanecesse

imével lateralmente sobre a superficie do solo.
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CONCLUSOES

Nas condigdes deste trabalho, conclui-se que:

A concepcéo que obteve melhor desempenho dentre as variaveis estudadas
foi a que apresentou disco de corte, rolo destorroador e mecanismo
acondicionador de palha, comprovando a primeira hipotese do trabalho.

A aproximacgao do disco de corte em relagdo a haste na distancia de 0,01m em
média ndo mostrou-se uma boa alternativa pois foi observado uma oscilagao
lateral do mesmo, prejudicando o desempenho energético das concepgdes;

A presenca de rolo destorroador na operacdo de descompactagdo mecanica
do solo foi fundamental para a redugdo da area de elevagdo do solo,
favorecendo a uniformizagao da superficie do solo e reduzindo a necessidade
de operagdes de nivelamento posteriores;

Os elementos descompactadores apresentaram desempenho semelhante pois
nao houve diferenca estatistica significativa para a resisténcia especifica

operacional.
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RECOMENDAGOES

Testar a resisténcia dos componentes do mecanismo acondicionador de palha;
Testar a durabilidade e o desgaste do mecanismo acondicionador de palha em
operacgao;

Ensaiar o mecanismo acondicionador de palha em diferentes condigdes de
campo, como distintos teores de agua do solo, quantidades de residuos
culturais e rugosidade superficial a fim de definir novas possibilidades de
regulagens do mecanismo;

Testar uma concepgao com a presenga do mecanismo acondicionador de

palha apenas com disco de corte e sem a presencga do rolo destorroador.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Realizar o prosseguimento do projeto conceitual do mecanismo acondicionador
de palha;

Realizar o projeto preliminar e detalhado do mecanismo acondicionador de
palha;

Ensaiar as distancias do disco em relagéo aos elementos descompactadores
variando-se a velocidade de deslocamento;

Construir um dispositivo para fixacdo do disco de corte no elemento
descompactador a fim de retirar sua oscilagao lateral quando esta a 0,01m e

comparar as distancias novamente.
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ANEXOS

ANEXO 1: Analise estatistica completa (ANOVA) do experimento com a comparagao
entre as meédias das variaveis e os resultados do Teste F de comparagdo de
variancias.

Fatores Variaveis

FMBT Ch PMBT Ce CeO Am Ae Emp. ReO IF IPS Pat
Unidade kN | b kW kW h'IkWhm2 cm? cm? % kN m- - % %
ED
EDRI 10,34a 12,25a 18,15a 0,83b 9,87b 863,0a 142,60 16,96 1252 0,0539 68,96 21,60a
EDP 5,95b 10,08b 10,46b 1,10a 21,31a 526,4b 89,03 17,03 116,4 0,0504 6560 14,16b
AP
SR/SMAP  7,78b 11,02 13,650 0,99b 14,85b 758,73a 171,30a 23,60a 105,3b 0,0455b 60,32c 16,17b
CR/SMAP  7,52b 11,40 13,20b 1,07a 17,01a 723,22a 90,13b 12,77b 107,2b 0,0462b 65,17b 16,35b
CR/ICMAP  9,15a 11,21 16,06a 0,84c 14,92b 602,15b 89,25b 14,61b 150,0a 0,0647a 76,36a 21,13a
D
SD 7,48b 10,73b 13,13b 0,99a 16,02 695,09 136,04a 19,74a 111,4b 0,0481b 57,16c 14,62
D1 8,12b 11,24ab 14,25b 0,99a 15,06 705,50 102,85b 14,83b 118ab 0,051ab 74,42a 19,95
D2 7,66b 10,72b 13,45b 1,00a 16,81 679,39 117,7ab16,54ab 1152b 0,0497b 71,10a 18,42
D3 9,33a 12,06a 16,38a 0,87b 14,48 698,82 110,9ab16,86ab 138,3a 0,0596a 66,44b 18,52
CcVv 34% 18% 34% 24% 44% 29% 52%  49% 32% 32% 19% 47%
MG 8,15 11,21 14,31 0,97 15,60 207,44 116,90 17,00 120,85 0,05 67,28 17,88
DP 2,83 2,06 4,97 0,24 6,86 694,71 61,88 8,43 39,03 0,01 12,82 8,48
Teste F
ED (F1) 447 1** 324,3** 234,4** 22,26* 178,57** 122,41** 17,57** 0,001"s 1,04~  0,84"  2,30"  19,4*
AP (F2) 20,16** 1,14r 20,07** 50,63** 9,49**  30,56** 77,82** 48,87** 27,24** 27,75* 83,51** 7,05*
D (F3) 12,01** 8,98** 12,04** 8,64*  2,14ns 0,20  3,04* 2,89* 4,53* 4,46** 41,40* 1,49
F1 XF2 11,85** 61,09** 11,08** 33,89** 21,70** 10,32** 0,24 10,20** 9,99** 10,12** 12,85 1,37"s
F1 XF3 0,26~ 10,75** 0,36 10,85** 3,45* 1,317 2,86™ 4,11* 2,97* 3,07* 3,65  0,63"
F2 XF3 8,49** 7,25** 8,34 490* 0,96 0,10  2,66* 4,17 4,07 421 145, 1,28
F1XF2XF3 1,427 131 1,317 8,02** 1,61 0,65  2,35" 4,28 1,21 1,18  18,25* 0,39

As médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro. ED — Fator Elemento descompactador (F1); EDRI — Elemento
Descompactador Reto Inclinado; EDP - Elemento Descompactador Parabdlico; AP — Fator
Acondicionamento de Palha (F2); SR/SMAP - Sem Rolo Destorroador/Sem Mecanismo
Acondicionador de Palha; CR/SMAP — Com Rolo Destorroador/Sem Mecanismo Acondicionador de
Palha; CR/CMAP — Com Rolo Destorroador/Com Mecanismo Acondicionador de Palha; D — Fator
Distancia do Disco para o Elemento Descompactador (F3); SD — Sem disco de corte de palha; D1 —
Distancia de 1,00 m do disco de corte para o ED; D2 - Distancia de 0,50 m do disco de corte para o
ED; D3 - Distancia de 0,01 m do disco de corte para o ED.



