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RESUMO

COMPORTAMENTO OPERACIONAL DE ELEMENTOS SULCADORES DE
FERTILIZANTE EM FUNCAO DA DISTANCIA DOS MESMOS PARA O
MECANISMO DE CORTE

AUTOR: Tiago Rodrigo Francetto
ORIENTADOR: Airton dos Santos Alongo

O objetivo foi determinar o efeito da distancia longitudinal entre disco de corte e sulcador de fertilizante
sobre o desempenho operacional destas associacfes trabalhando em diferentes velocidades de deslocamento, no
que diz respeito ao requerimento energético e a qualidade de sulco, com o propésito de identificar a integracdo
mecanismo/regulagem que apresente 0 menor consumo energético sem comprometer a qualidade do sulco. Este
foi realizado em érea agricola situada no municipio de Santa Maria (Rio Grande do Sul), pertencente a
Universidade Federal de Santa Maria. O solo da &rea experimental foi classificado como Argissolo e textura
franca. O experimento foi composto por 24 combinagdes de tratamentos, em um esquema fatorial de 2x3x4.
Estes foram compostos pela interacdo dos fatores mecanismos de abertura de sulco (haste sulcadora e discos
duplos desencontrados), distancia longitudinal de centro a centro do mecanismo de corte e dos sulcadores (0,50,
1,0 e 1,50 m) e velocidades de deslocamento (1,11, 1,67, 2,22 e 2,78 m s™). As variaveis respostas do
desempenho das associa¢des de mecanismos foram obtidas de forma direta ou indireta, atraves da aplicacdo de
diferentes métodos por distintas ferramentas. Apés a aquisi¢do dos dados, os mesmos foram submetidos a anélise
estatistica de variancia e verificado a significancia dos fatores através do teste F. Além disso, foi realizada uma
analise matemética da taxa de variacdo instantanea, com o uso do calculo diferencial. Os fatores sulcador,
distancia e velocidade apresentaram influéncia estatisticamente significativa sobre as variaveis de desempenho
primarias oriundas da instrumentacao, exceto o fator distancia sobre o patinamento dos rodados motrizes. Para as
variaveis de mobilizacéo do solo, o fator sulcador proporcionou alteracéo significativa em todas, enquanto que o
fator distancia modificou significativamente apenas a area elevada e a profundidade maxima do sulco. Ja a
velocidade, interferiu significativamente nesta Gltima e na &rea de solo mobilizada. Ademais, nas varidveis
secundarias, a modificacdo dos fatores sulcador e velocidade ndo proporcionaram alteragdo significativa apenas
na varidvel empolamento, enquanto que a distdncia ndo modificou o consumo especifico de combustivel. O
esforco tratorio, o consumo hordrio e o patinamento, foram mais elevados para as configuragdes que empregam a
haste sulcadora, apresentam maior distancia e trabalham em maiores velocidades. A distancia ndo modificou a
area mobilizada, a largura e a profundidade do sulco, sendo que a reducéo desta diminuiu a area elevada. O
emprego de velocidades e distancias menores propiciou maior eficiéncia no uso da tracdo por unidade de

profundidade e de solo mobilizada para ambos os sulcadores.

Palavras-chave: Relacdo maquina-solo, Ensaio em campo, Semeadora-adubadora, Haste
sulcadora, Discos duplos desencontrados, Disco de corte.






ABSTRACT

OPERATING PERFORMANCE OF ELEMENTS FERTILIZER FURROWERS IN
THE FUNCTION OF THE DISTANCE FOR THE COULTER

AUTHOR: Tiago Rodrigo Francetto
ADVISOR: Airton dos Santos Alonco

The objective was to determine the effect of longitudinal distance between coulters and
furrow openers about the operational performance of these associations working in different
forward speeds, with regard to the energy requeriment and the amount of furrow, with the
purpose of identifying the integration mechanism/regulation that presents the lowest energy
consumption without compromising the quality of the furrow. This was carried out in an
agricultural area located in the municipality of Santa Maria (Rio Grande do Sul), belonging to
Universidade Federal de Santa Maria. The soil of the experimental area was classified as
Ultisol and sandy. The experiment was composed of 24 combinations of treatments, in a
factorial scheme of 2x3x4. These were composed by the interaction of the factors groove
opening mechanisms (hoe furrow opener and mismatched double discs), longitudinal distance
from center to center of coulter and furrowers (0,50,1,0 e 1,50 m) and forward speeds (1,11,
1,67, 2,22 e 2,78 m s%). The variables responses of the performance of the mechanisms
associations were obtained directly or indirectly, through the application of different methods
by different tools. After the acquisition of the data, they were submitted to statistical analysis
of variance and verified the significance of the factors through the F test. In addition, a
mathematical analysis of the instantaneous rate of change, with the use of the differential
calculus. The furrow, distance and velocity factors had a statistically significant influence on
the primary performance variables resulting from instrumentation, except the distance factor
on the slipping of the driving wheels. For the variables of soil mobilization, the furrow factor
provided a significant change in all, while the distance factor significantly modified only the
raised area and the maximum furrow depth. Already the velocity, interfered significantly in
the latter and in the area of mobilized soil. In addition, in the secondary variables, the
modification of the furrow and speed factors did not provide significant change only in the
variable soil swelling, while the distance did not change the specific fuel consumption. The
traction, the hourly consumption and the skating were higher for the configurations that
employ the hoe furrow opener, present greater distance and work at higher speeds. The
distance did not modify the mobilized area, the width and the depth of the furrow, and the
reduction of this reduced the elevated area. The use of lower speeds and distances provides
greater efficiency in the use of traction per unit of depth and of soil mobilized for both
furrowers.

Keywords: Machine-soil relation, Field testing, Row crop planter, Hoe type fertilizer furrow
opener, Mismatched double-disc, Coulter.
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1 INTRODUCAO

A mecanizacdo agricola é um das areas da engenharia agricola que pode descrever a
aplicacdo dos aspectos da tecnologia no desenvolvimento agricola. Em muitos paises, 0
desenvolvimento de investigacOes a respeito deste tema, tem possibilitado elevacdo na
produtividade das culturas e avangos significativos na busca pelo acréscimo da eficiéncia em
operagOes agricolas mecanizadas, ja que existe a possibilidade de aplicagdo destas inovacdes
nos mais distintos setores que buscam, de forma ativa, solucBes especificas a problemas
sociais, econdémicos e técnicos.

Uma destas tecnologias especificas, que propiciou evolucdo da agricultura brasileira,
foi sem ddvida o desenvolvimento do sistema de plantio direto (SPD). Sua implementacédo
preconiza os principios da adocdo do revolvimento minimo do solo, a manutencdo de uma
quantidade consideravel de residuos vegetais sobre a superficie e a pratica de um programa de
rotacBes de culturas. Logo, por possibilitar inmeras vantagens ao processo produtivo, 0
crescimento da &rea semeada e conduzida com esse sistema no Brasil, apresentou exponencial
implementacao a partir da metade dos anos 1980.

Contudo, pela diminuicdo do numero de intervencbes mecanicas e a implementacao
dos principios do sistema de plantio direto destacados anteriormente, sua inadequada
implementacdo pode causar elevada interferéncia na produtividade das culturas. Dessa forma,
torna-se inevitavel a necessidade de semeadoras e mecanismos capazes de realizar suas
funcbGes com qualidade e reduzida demanda energética, desde a dosagem e a distribuicdo de
insumos até a abertura e fechamento do sulco.

Como resultado, mecanismos para cisalhamento dos residuos culturais e formacao do
sulco, além de regulagens de distancia entre estes, foram idealizados para realizacdo destas
tarefas, como o chamado triplo disco (disco de corte e sulcador disco duplo), o facdo afastado
(mecanismo de corte e sulcador haste espacados) e o facdo guilhotina (disco de corte e
sulcador haste proximos).

Contudo, o comportamento operacional destes arranjos de mecanismos podem
apresentar diferencas entre si, alterando a intensidade, direcdo e sentido de algumas de suas
variaveis de desempenho, em fungéo de alteracfes da distancia entre os mesmos, analisando-
os em condicgdes de trabalho semelhantes. Além disso, tal fato também poderia ser ampliado
pela influéncia de regulagens operacionais, como € o caso da velocidade de deslocamento.
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Logo, este trabalho parte do pressuposto de que é possivel a identificacdo e
mensuracgdo do comportamento operacional de sulcadores quanto a estas regulagens, obtendo-
se resultados potencialmente benéficos e confidveis aos usuarios e/ou fabricantes. Assim, tal
fato poderia interferir em modificagfes futuras nos mecanismos atuais e/ou em novos que
podem ser desenvolvidos para sanar possiveis dificuldades identificadas, antes da
aplicacdo/utilizacdo em determinadas maquinas.

Dessa forma, o objetivo geral foi determinar o efeito da distancia longitudinal entre
disco de corte e sulcador de fertilizante sobre o desempenho operacional destas associa¢des
trabalhando em diferentes velocidades de deslocamento, no que diz respeito o requerimento
energético e a qualidade de sulco.

Os objetivos especificos foram identificar cenarios especificos de trabalho para cada
associacdo de mecanismos e regulagens com base nas variaveis de desempenho obtidas,
apresentando uma ferramenta de auxilio para selecdo destes. Além disso, prescrever métodos
de obtencdo e avaliacdo de variaveis de desempenho de ferramentas agricolas em condicGes
de campo.

1.1 HIPOTESES

I - Se os tratamentos definidos pelos mecanismos de abertura de sulco, pelas distancias
longitudinais entre estes e o disco de corte e pelas velocidades de deslocamento do
conjunto afetam o esforco tratdrio, entdo este aumentard proporcionalmente com o
acréscimo da distancia e da velocidade, sendo que as associa¢des com o sulcador tipo
haste exigirdo maior esforco que as integradas ao disco duplo.

Il - Se os tratamentos afetam o esforco tratério conforme a hipotese I, e este se relaciona
com a demanda de poténcia, o consumo horario de combustivel e o patinamento de
forma proporcional, entdo estas varidveis aumentardo com a velocidade e a distancia,
sendo novamente maiores para as associagdes com o sulcador haste em relacdo aos
que utilizam os discos duplos, quando avaliado o desempenho em campo.

Il - Se os tratamentos diferem quanto as variaveis de mobiliza¢do do solo, entdo a area de
solo mobilizada sofrera influéncia do tipo de sulcador, sendo maior para as
associagcdes que empregarem o sulcador tipo haste, e a alteracdo de distancia e da
velocidade ndo interferira na variavel.

IV - Se os tratamentos diferem quanto a mobilizacdo do solo, entdo a &rea de solo elevada

sera maior para as associa¢es que empregarem o sulcador tipo haste em comparagéo
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as com discos duplos, sendo que para ambos sulcadores esta variavel sera ampliada
quando estes estiverem distantes do mecanismo de corte e trabalhando em velocidades
maiores.

Se os tratamentos diferem quanto a mobilizacdo do solo, entdo a largura do sulco e o
empolamento do solo serdo maiores para as associagcdes que empregarem o sulcador
tipo haste em comparacdo as com discos duplos, sendo que para ambos sulcadores
estas varidveis serdo reduzidas quando estes estiverem distantes do mecanismo de
corte e trabalhando em velocidades maiores.

Se os tratamentos diferem quanto a mobilizacdo do solo, entdo a profundidade do
sulco sera maior para as associa¢fes que empregarem o sulcador tipo haste em
comparacao as com discos duplos, sendo que para ambos esta variavel sera reduzida
guando estes estiverem mais distantes do disco de corte e este efeito aumentado
quando acrescido a velocidade. Quando proximos ao disco de corte, a profundidade
sera mantida independentemente da velocidade de trabalho.

Se os tratamentos afetam o esforgo tratério, a area de solo mobilizada e a profundidade
do sulco conforme as hipoteses I, 11l e VI, respectivamente, entdo a resisténcia
especifica operacional e a forca de tracdo especifica serdo maiores quando empregado
o sulcador disco duplo, sendo que o acréscimo da distancia entre sulcadores e o disco
de corte e da velocidade de deslocamento das associa¢des, proporcionardo incremento
proporcional a estas variaveis.

Se os tratamentos afetam o consumo horario de combustivel e a demanda de poténcia
conforme a hipotese |1, entdo o consumo especifico de combustivel sera maior quando
empregado o sulcador disco duplo, sendo que o acréscimo da distdncia entre
sulcadores e o disco de corte e a reducdo da velocidade de deslocamento das

associaces, proporcionarao incremento proporcional a esta variavel.



28



29

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA DE SEMEADURA DIRETA

A area cultivada com o sistema de semeadura direta (SSD) no Brasil apresentou uma
excepcional expanséo, passando de 180 hectares em 1972 para aproximadamente 32 milhdes
de ha em 2012 segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQO)
(2015). No mundo, este valor ja ultrapassa os 100 milhGes de ha de acordo com dados de
Derpsch e Friedrich (2009). Crescimento esse impulsionado, principalmente, pela
disponibilidade de semeadoras adequadas conforme destaca Casdo Junior, Aradjo e Llanillo
(2012).

Embora a operacdo executada seja a semeadura, convencionou-se no ambito da
Federacdo de Associacdes de Plantio Direto na Palha (FEBRAPDP) que a denominacao do
sistema em si, seria plantio direto. Segundo Nunes et al. (2014) a expressao plantio direto
surgiu em meados de 1980, em funcdo da percepcao de que o sistema requeria um conjunto de
preceitos mais amplo do que apenas a mobilizacdo localizada do solo e a manutencdo de
residuos culturais sobre o solo.

Define-se o0 sistema como a pratica de semeadura ou cultivo de plantas sem o amplo
preparo fisico do solo, mantendo a palha ou os residuos culturais da cultura anterior na
superficie do mesmo e a realizacdo de rotacdo de culturas (GASSEN e GASSEN, 1996). Para
Silva et al. (2000), a adocdo do sistema tem propiciado a utilizacdo sustentavel do solo
agricola, evitando principalmente os processos erosivos. Ralisch (2001) complementa ainda
que é considerado como uma prética de preparo localizado de solo, no qual apenas os locais
onde se deseja implantar a cultura sdo trabalhados, através da formacdo dos sulcos de
semeadura. Contudo, Delmond (2009) esclarece que estes devem ser apropriados a
germinacdo, emergéncia e ao desenvolvimento inicial, no qual essa condi¢do vai depender,
também, da configuracdo e regulagem do sulcador nas diferentes condi¢cdes de umidade,
velocidade de trabalho e graus de compactacgéo superficial do solo.

Diversos eventos quimicos, bioldgicos e fisicos acabam acontecendo no solo apés a
implantacdo dessa técnica, o que resulta em disponibilidades de nutrientes diferenciadas em
relacdo a outros sistemas de cultivo, conforme destaca Almeida et al. (2008) e Esteves e
Rosolem (2011), melhorando a estrutura do solo de acordo com Costa et al. (2003) e Bertol et
al. (2004).
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Com relacdo aos atributos quimicos, Pauletti et al. (2009) destaca que a aplicacdo de
adubo no sulco, sem posterior revolvimento, aumenta a variabilidade horizontal e vertical
destas propriedades em funcdo da intensificacdo da concentragdo de nutrientes e da presenca
de matéria organica nas camadas superficiais, conforme observado por Holanda et al. (1998),
Howard et al. (2002) e Pauletti et al. (2005). Para as propriedades biologicas, Mendes et al.
(2003) comprovou que em funcdo do menor revolvimento do solo e dos maiores teores de
matéria organica no solo em sistemas de semeadura direta, ocorre um aumento da biomassa
microbiana e da atividade enzimatica.

Com relacdo aos fisicos, encontram-se valores mais elevados de densidade do solo e
microporosidade e menores de porosidade total e macroporosidade, quando comparado com o
plantio convencional na camada superficial conforme Vieira e Muzilli (1984), Tormena et al.
(1998), Beutler et al. (2001), Almeida et al. (2008) e Drescher et al. (2011). Esse fato decorre
principalmente do arranjo natural do solo quando nédo é revolvido e, conforme Streck et al.
(2004) e Francetto et al. (2014), da pressdao provocada pelo trénsito de maquinas e
implementos agricolas, sobretudo quando realizado em solos argilosos e com teores elevados
de 4gua (STONE e SILVEIRA, 2001).

Além disso, Tavares Filho et al. (2001) e Costa et al. (2003) destacam que o sistema
age diretamente na melhoria do armazenamento de &gua no solo, propiciando o
desenvolvimento de um microclima com caracteristicas distintas ao cultivo convencional.

Entretanto, segundo Marcolan (2007) e Rosa (2008), apesar das mudancas positivas
nas caracteristicas fisicas, comprovadas por Blainski et al. (2012), e quimicas do solo
propiciadas pelo sistema, o cultivo continuado pode levar a consolidacao natural do solo, fato
comprovado por Bertol et al. (2004) e Streck et al. (2004), podendo restringir ao
aprofundamento do sistema radicular das culturais. Dessa forma, as raizes concentram-se,
principalmente, na camada superficial (BERGAMIN et al., 2010), onde em periodos sem
chuva ocorre o déficit hidrico, em virtude da baixa permeabilidade do solo, o que limita a
ascensdo de agua do subsolo para a superficie. Em funcéo disso, diversos autores (ARAUJO
et al., 2004; FREDDI et al., 2007; SECCO et al., 2009; CHEN e WEIL, 2011) comentam que
se tem verificado uma limitagdo da produtividade das culturas em virtude da compactagéo
superficial do solo. Flowers e Lal (1998) encontraram significativa reducdo da produtividade
da cultura da soja com o aumento da densidade do solo, concluindo que as pléntulas sdo
extremamente sensiveis as condicBes fisicas deste, principalmente durante a fase de

germinacéo.



31

Os solos que sdo compactados pelo trafego de maquinas agricolas, também se tornam
mais sujeitos a erosdo causada pelo escoamento das aguas superficiais, afetando diretamente o
sistema radicular das plantas e consequentemente reduzindo a produtividade da cultura em
funcédo de que, conforme Taylor e Brar (1991), as raizes respondem naturalmente ao ambiente
a qual sdo submetidas. Por outro lado, Keller et al. (2013) destaca ainda que a compreensao
sobre os processos de deformacdo do solo ainda sé&o limitados.

Para Drescher et al. (2012) a utilizacdo do sulcador tipo haste para aplicacdo de
fertilizante no sulco, associado a um disco de corte dos residuos culturais em uma operacgéo de
semeadura em um latossolo, apresentou potencial mitigador da compactacdo do solo,
promovendo reducdo da resisténcia mecanica do solo a penetracéo, especialmente na camada
de 7 a 15 centimetros de profundidade. Esse fato pode ser considerado benéfico, visto que esta
camada coincide com aquela de maior restricdo ao crescimento radicular em areas de SSD.

Além disso, Ruedell (1995) explica que o controle das plantas daninhas tem sido o
principal impedimento na adoc¢éo do sistema de plantio direto, para sua expanséo e atualmente
para a manutencdo do sistema em algumas regides, comparativamente as questfes da
mecanizacao e dos aspectos ligados ao solo.

Dessa forma, a semeadura direta so foi difundida e possibilitada através da geracéo e
aprimoramento de tecnologias que garantiram o desenvolvimento das semeadoras-adubadoras
habeis a exercer sua fungdo, de modo a garantir um estabelecimento adequado das culturas
com o minimo de revolvimento do solo (FRANCETTO et al., 2013).

2.2 SEMEADORAS-ADUBADORAS PARA SEMEADURA DIRETA

As semeadoras-adubadoras sdo as maquinas agricolas que sofreram as maiores
alteracdes ao longo do tempo, tendo em vista sua grande importancia no sistema de producao
agricola conforme destaca Francetto et al. (2015a), sendo o equipamento de acordo com
Boller (1990), depois do trator, de maior importancia. Para Santos et al. (2008) é a maquina
agricola mais relevante para o sucesso da semeadura direta. Apesar disso, conforme Silveira
(2008) seu desenvolvimento tecnoldgico foi lento, visto que a sua utilizagdo somente tornou-
se vantajosa a partir da verificacdo da economia dos insumos agricolas e da regularidade de
distribuicdo destes, o que proporcionou incremento de produtividade das culturas.

Estas maquinas podem ser definidas, conforme Machado et al. (2005), como sendo o

equipamento cuja funcgdo é colocar no solo os mais variados tipos de sementes seguindo as
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recomendacbes de densidade, profundidade e espacamento pré-estabelecidas. Ja as
adubadoras segundo os autores, podem ser definidas como o implemento capaz de distribuir
diferentes tipos de produtos (fertilizantes), que podem apresentar diversas constituicbes. A

Figura 1 ilustra a sequéncia de elementos presentes em uma linha de semeadura.

Figura 1 - Sequéncia de elementos em uma linha de semeadora-adubadora

Conforme Machado et al. (2005), quando se menciona sobre a realizacdo da operacéo
de semeadura, paralelamente esta referida a adubacdo, tendo em vista que a grande maioria
das maquinas atuais sdo capazes de realizar estas tarefas simultaneamente. Esta situacao
proporciona uma série de vantagens, dentre elas a economia de tempo e de combustivel.

De acordo com Mialhe (2012), as semeadoras mecanizadas de fileiras podem ser
classificadas segundo a forma de langamento das sementes, sendo com linhas individuais
(monogrédo ou de precisdo) ou com linhas multiplas conjugadas (convencionais ou de filete
continuo). O mesmo autor definiu semeadoras mecanizadas de fileiras com linhas individuais
como maquinas cuja fungdo é distribuir as sementes em um sulco, apresentando unidades
dosadoras separadas, uma para cada linha. Quando capazes de realizar a dosagem e deposicao
de sementes uma a uma, em uma densidade de semeadura preestabelecida, sdo denominadas
semeadoras de precisdo. Ja as de fluxo continuo em linha sdo equipamentos que distribuem as
sementes no solo de forma continua, sem que ocorra a individualizacdo das sementes.

Os mecanismos de uma semeadora podem ser agrupados segundo Murray, Tullberg e
Basnet (2006), em categorias diferidas entre si em fungdo da tarefa executada, como 0s
componentes de ataque inicial ao solo, de abertura do sulco e controle de profundidade, de
dosagem e conducdo de sementes e fertilizantes. Além disso, um determinado componente

pode ser configurado para atingir resultados diferentes ao executar uma funcéo especifica.
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Gadanha Junior et al. (1991) afirmam que a semeadora-adubadora para o SSD é
constituida de maneira semelhante a semeadora-adubadora convencional, tanto a de precisdo
como a de fluxo continuo, mas possuem algumas modificacdes que permitem seu uso em
solos ndo preparados e com presenca de cobertura vegetal. De acordo com esses autores, uma
modificacdo interessante € a introducdo de um sistema de corte, colocado a frente dos
mecanismos de relacdo solo/méquina da semeadora, que realiza o corte da cobertura vegetal
facilitando a agcdo do mesmo ou funcionando como o proprio.

As semeadoras-adubadoras contam com mecanismos sulcadores responsaveis pela
abertura do sulco para a posterior deposicdo de sementes e adubos. Os principais tipos
utilizados para tal finalidade s&o o facdo, sapata, discos e guilhotina, conforme Machado et al.
(2005). Ja Dias (2009), classifica os sulcadores de fertilizante como componentes de ataque
ao solo juntamente com o disco de corte de palha.

Siqueira (2009) esclarece que problemas, quanto ao desempenho e alta resisténcia a
penetracdo no solo pelos componentes rompedores, tém exigido constante adaptacdo das
maquinas a realidade regional, principalmente, conforme Casdo Junior et al. (1998), em solos
com altos teores de argila associada a grande retencdo de agua. Os mesmos autores explicam
ainda, que, como consequéncia, ocorrera um corte irregular da vegetacdo, embuchamentos,
inapropriada abertura do sulco, aderéncia do solo aos componentes, profundidade de
semeadura desuniforme, cobertura e contato inadequado do solo com as sementes. Assim,
cuidados com regulagens, corte das coberturas e retorno do solo e da palha apés abertura do

sulco de semeadura tornam-se importantes.

2.3 MECANISMOS DE CORTE DOS RESIDUOS CULTURAIS

Sdo elementos rompedores que geralmente sdo empregados em frente a outros
mecanismos, com a finalidade de gerar um pequeno sulco, possibilitando que a ferramenta
subsequente realize sua funcdo com menor esforco e/ou maior eficiéncia (PORTELLA, 1983).
Além disso, Dickey e Jasa (1983) comentam que presenca abundante de residuos culturais, ou
quando estes estdo distribuidos desigualmente sobre o solo, requer a presenca de discos de
corte em frente aos sulcadores. Dessa forma, os discos foram também projetados para cortar a
palha, ndo devendo aprofundar mais do que seis centimetros segundo Caséo Junior (2008).

Considerando que as condicdes para o desenvolvimento das culturas dependem de

varios fatores, Santos et al. (2010) comentam que o projeto de mecanismos de corte ndo pode



34

ser restrito a uma unica configuracdo. Estes devem ser escolhidos em funcdo do tipo de
residuo presente, estarem afiados adequadamente e regulados, tanto na profundidade quanto
na pressdo das molas, a fim de garantir uma adequada eficiéncia de corte (SIQUEIRA e
CASAO JUNIOR, 2004). Este desempenho, segundo Kushwaha, Vaishnav e Zoerb (1986), é
muito influenciado pelo grau de compactagédo do solo, tipo de borda e velocidade de rotacéo,
sendo esta Gltima relacionada diretamente com a velocidade de trabalho da operagdo. Assim
sendo, segundo Francetto et al. (2015b) os discos de corte sdo encontrados em diferentes
didmetros e formatos, de forma que tais variacdes possam suprir estas demandas especificas,
promovendo o cisalhamento dos residuos e a abertura de uma pequena fissura no solo com
distinta eficiéncia e variacbes na qualidade da operagdo. Conforme Dickey e Jasa (1983)
existem basicamente quatro tipos de bordas: lisa, estriada, estriada com borda lisa e ondulada.

Em um estudo sobre semeadoras-adubadoras comercializadas no Brasil, Silva (2003a),
evidenciou a presenca de cinco tipos de discos conforme ilustrado na Figura 2 (liso, ondulado,
corrugado, estriado, recortado), sendo que o liso representou 94,20% dos mecanismos
empregados. Além disso, as maquinas apresentaram seis diferentes didmetros de discos
utilizados, de 0,3556 a 0,5080 m, estando presente em maior significancia os de 0,4572 m,

correspondendo a 34,10% dos modelos.

Figura 2 - Discos de corte de residuos culturais

Liso Ondulado Corrugado Estriado Recortado

Conforme Faganello, Kochhann e Portella (1992), discos planos e afiados cortam mais
eficientemente os restos culturais e requerem menor massa da semeadora para penetracdo no
solo, em comparacdo aos discos ondulados. Contudo, estes Ultimos apresentam menor
tendéncia de deslizamentos por possuirem uma maior superficie especifica de contato com o
solo. Além disso, segundo Weed (1981) estes tém minimizado os problemas de espelhamento
nas paredes laterais do sulco e de perda de umidade do solo na linha de semeadura, o que
pode estar relacionado a menor elevacdo do solo proporcionada por este mecanismo em

comparacéo ao liso conforme evidenciou Francetto et al. (2015b).
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2.4 MECANISMOS DE ABERTURA DE SULCO DE FERTILIZANTE

Dentre os componentes das semeadoras-adubadoras que apresentam uma ampla
diversidade de opc¢0es, as quais causam diferentes efeitos no solo e tém revelado potencial de
adequacao, destacam-se 0s mecanismos sulcadores, responsaveis pela abertura do sulco para a
posterior deposicdo de fertilizantes e sementes. Estes mecanismos sdo os dispositivos
mecanicos que melhor estabelecem a relagdo entre o solo e a maquina (BERTOL, 1997),
sendo considerados por Coelho (1998) os elementos mais importantes das semeadoras para 0
sistema de semeadura direta. Os principais modelos citados por Machado et al. (2005) sdo o
facéo e os discos duplos (Figura 3). Dentre esses, empregados na deposicdo de adubo, Levien
(1999) destaca que as combinagfes mais usadas no Brasil sdo os sulcadores discos duplos

desencontrados e defasados (6rgéo ativo rotativo) e as hastes sulcadoras (6rgdo ativo fixo).

Figura 3 - Semeadoras equipadas com diferentes mecanismos sulcadores

eeadora U|pada com sulcador disco duplo

Fonte: CASE IH, 2015.

Segundo Silva, Kluthcouski e Silveira (2000) dentre os processos utilizados para se
fazer a adubacdo, o0 método de aplicacdo em sulcos € o mais utilizado. Muitas semeadoras-
adubadoras fazem a distribuicdo do fertilizante na superficie do solo, em mistura com as
sementes, 0 que acarreta em danos & germinacdo (dependendo da cultura), como também,
estimula o desenvolvimento superficial das raizes. Nessa situacdo, as plantas apresentam
baixo volume radicular, além de ser superficial, acarretando pouca capacidade de explorar a

fertilidade natural do solo e podem sofrer perdas de produtividade quando ocorre estiagem.
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Dessa forma, segundo Yao et al. (2009), Arf et al. (2008), Klein e Boller (1995) e
Andreolla (2005), os diferentes mecanismos influenciam o rendimento das culturas, em
funcéo de que, conforme Reis et al. (2004), o microambiente proximo a semente € interferido
diretamente pelo tipo de mecanismo de abertura de sulco e, segundo Vamerali, Bertocco e
Sartori (2006), estes modificam as propriedades fisicas do solo.

Altikat, Celik e Gozubuyuk (2013), avaliando o efeito de diferentes sulcadores no
desempenho de semeadura e emergéncia das sementes, afirmaram que abridores fixos
apresentam melhores resultados. Entretanto, Du, Bekele e Morrison Junior (2004), destacam
gue novas investigacdes a respeito dessas interacdes ainda sdo necessarias.

Conforme Portella et al. (1997) a crescente ampliagdo no numero de pesquisas
destinadas a avaliar o emprego de mecanismos de abertura de sulco sdo fundamentais para o
aperfeicoamento destes mecanismos, pois as respostas destes sdo variadas em funcdo da
regiao e época de semeadura, teor de dgua e tipo de solo, além da cultura empregada.

Conforme a American Society of Agricultural and Biological Engineers (ASABE,
2006), esses mecanismos podem ser combinados em funcédo do tipo e preparo de solo, teor de
agua, grau de compactacdo, profundidade de semeadura, velocidade de deslocamento e
mobilizacao desejada, em vista de que, conforme Tsegaye e Mullins (1994) devem propiciar 0
contato solo/semente adequado. Como resultado, um dos problemas encontrados no sistema
de semeadura direta é a selecdo das ferramentas de abertura de sulco, em funcdo do grande
numero de fatores que interferem no desempenho das semeadoras, da complexidade de suas
interacdes, havendo a necessidade de estudos mais especificos visando identificar as
demandas energéticas dos diversos componentes (SIQUEIRA et al., 2001) e ainda, segundo
Karayel e Sarauskis (2011), das condi¢6es de solo impostas.

2.4.1 Abridores de sulco com 6rgao ativo fixo

Com a consolidagdo do sistema de semeadura direta, problemas relacionados a
compactacdo das camadas superficiais do solo, em fungdo do trdfego de maquinas e da
consorciacdo lavoura-pecuéria, tém dificultado o processo de formacdo dos sulcos. Dessa
forma, buscando alternativas que substituem o uso de equipamentos que promovem elevada
mobilizacdo do solo, como escarificadores e/ou subsoladores que requerem elevadas
demandas energéticas, faz-se necessario o emprego de ferramentas que possam atuar em
maiores profundidades no momento da semeadura (SECCO et al., 2004). Essas, associadas a

discos de corte, sdo mais efetivas na reducao da densidade e da microporosidade do solo, além
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de possibilitar 0 aumento da macroporosidade, de acordo com Drescher et al. (2011)
comparando o efeito das intervencbes mecéanicas entre esses implementos e esses mecanismos
em um Latossolo Vermelho Distréfico. Fato comprovado por Altikat e Celik (2012), que,
avaliando semeadoras equipadas com diferentes mecanismos sulcadores, concluiram que a
utilizacdo de haste propiciou melhores condi¢6es fisicas ao solo.

Dessa forma, a principal fungéo do sulcador fixo (SF) no sistema de semeadura direta,
deve ser a descompactacdo ou mobilizacdo do solo em subsuperficie, em profundidade e
extensdo estipuladas tecnicamente (CEPIK, TREIN e LEVIEN, 2005). Além disso, Conte
(2011) complementa que o uso de hastes tem o intuito de ampliar a area mobilizada e,
consequentemente, o volume mobilizado na linha de semeadura, justamente para amenizar
problemas de compactacdo ou condicdo inadequada da estrutura fisica do solo.

As hastes sdo utilizadas em praticamente 80% das semeadoras em operacao no Brasil
(CEPIK, 2002), sendo que também sdo chamadas popularmente de “facas” ou “facdes”. Estas
sdo ferramentas planas, com superficies de formatos variados (reto, inclinado ou parabdlico),
possuindo, na extremidade, ponteiras, geralmente em forma de "cunha”, cuja funcéo € cortar e
penetrar 0 solo e possuindo, na sua parte posterior, tubos condutores, geralmente de

fertilizante, que sdo depositados a maiores profundidades que as sementes (Figura 4).

Figura 4 - Sulcador com 6rgao ativo fixo

Suporte do sulcador

Tubo condutor
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As hastes apresentam maiores capacidades de penetracdo e maior variabilidade da
profundidade dos sulcos em relagéo aos discos duplos. No entanto, necessitam da colocacéo
de um disco de corte frontal para um desempenho satisfatorio, a fim de que ndo ocorra um
acumulo do material vegetal (“embuchamentos”) a frente das hastes (SIQUEIRA, 2009).
Além disso, a ponteira por representar a parte ativa, constitui-se no principal elemento de
mobilizacdo e, por conseguinte, responsavel pela formacdo do sulco (SANTO, 2005).

Na Figura 5, s&o mostradas as principais forgas que atuam nesse tipo de mecanismo.

Figura 5 - Principais forgas que atuam nas hastes sulcadoras

1

-
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Fonte: Adaptado de Mialhe, 2012.

Conforme Mialhe (2012) o angulo de ataque (AA), posicionado entre a linha
horizontal de deslocamento do centro de resisténcia e a tangente a curvatura frontal da
ponteira, situa-se com uma inclinagdo de 20 a 30 graus. Outrossim, no centro de resisténcia
atuam as forcas de reagéo do solo (Fr) e a forca de atrito (Fa) entre o solo e 0 mecanismo,
fatores esses que associados & massa do conjunto (M), interferem no angulo F, que depende
do comprimento (G) e da profundidade de trabalho (H). A manutencdo deste angulo é de

fundamental importancia para preservar a estabilidade do conjunto. Dessa forma, a fim de
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buscar-se esta estabilizacdo, faz-se necessario manter a mesma profundidade de trabalho,

visto que esta tem interferéncia direta no desempenho da semeadora.

2.4.2 Abridores de sulco com 6rgao ativo rotativo

Sulcadores rotativos (SR) sdo os que melhor se adaptam as condi¢cdes de solo mais
dificeis, na qual existam raizes, pedras e restos de vegetais, em funcdo de que, em vez de
deslizarem sobre o solo, eles giram (BALASTREIRE, 2005). Além disso, segundo Machado
et al. (2005), em comparacdo a sulcadores fixos, realizam um melhor trabalho de abertura do
sulco e, de acordo com Chaudhuri (2001), apresentam menores variagdes na profundidade de
trabalho. Contudo, conforme Fernandes et al. (2005), s& 0s mecanismos que,
comparativamente as hastes, causam maior valor de densidade média e maxima do solo na
regido da semente, dificultando a passagem da agua. Além disso, de acordo com Seidi (2012),
possuem algumas limita¢es, tais como dificuldade de penetracdo no solo, pressionar residuos
que estdo sobre o solo para dentro do sulco e mistura de sementes e fertilizante no sulco.

Estes podem ser de diferentes tipos, com discos de diametro igual, centrados ou
desencontrados (Figura 6), e com discos de diametro diferente, defasados (SILVA, 2004),

sendo que as relaces dimensionais basicas desses 6rgaos ativos estdo ilustradas na Figura 7.

Figura 6 - Sulcador com 6rgdos ativos rotativos de diametros iguais

Abertura para tubo condutor

Suporte do sulcador

Raspador

Discos duplos
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Figura 7 - Relagbes dimensionais basicas dos discos duplos

Fonte: Adaptado de Mialhe, 2012.

Os discos sdo posicionados para que formem um pequeno angulo (A) e suas
extremidades toquem em um determinado ponto (B). A altura desse ponto de contato é
importantissima para um adequado funcionamento do sistema, em virtude de que esse
interfere diretamente na largura do sulco (C). Além disso, ao analisarmos o angulo D, gerado
entre 0 ponto de contato e o raio do disco (eixo EF), verifica-se também a sua intervencao nas
dimensdes do sulco, mas de forma inversamente proporcional. Assim sendo, 0 aumento de A
proporciona sulcos mais largos, enquanto que o acréscimo de B, gera sulcos mais estreitos. As
dimensbes mais comuns desses 0rgaos ativos, quanto a esses atributos, sdo: A=9a12°e B =
30 a 40° (MIALHE, 2012).
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2.5 ASSOCIACOES ENTRE MECANISMOS DE CORTE E ABERTURA DE SULCO
A Figura 8 ilustra uma associagdo entre disco de corte dos residuos culturais e
diferentes abridores de sulco para posterior deposicdo de fertilizante (disco duplo e haste

sulcadora).

Figura 8 - Associacao entre mecanismos de abertura de sulco e de corte

Disco corte ondulado e sulcador rotativo Disco corte ondulado e sulcador fixo

Com relacdo a associacdo entre o disco de corte e abridores fixos, Mialhe (2012)
destaca que esses devem estar suficientemente proximos, a fim de evitar possiveis
"embuchamentos" de residuos, ocasionando, segundo Siqueira (2009), paradas constantes da
maquina e, por fim, reduzindo o desempenho operacional. Dessa forma, também podem
implicar em maior infestacdo do terreno por plantas daninhas, problemas na deposicdo de
fertilizante e sementes, além de falhas na cobertura das sementes.

Além disso, ao avaliar o desempenho de trés distintas semeadoras-adubadoras
equipadas com diferentes mecanismos de corte e sulcadores de fertilizante (Semeadora 1:
disco de corte liso e sulcador disco duplo; Semeadora 2: sulcador disco duplo para corte de
palha e formacdo do sulco; Semeadora 3: disco de corte liso e sulcador haste), Santos,
Volpato e Tourino (2008) observaram que a maquina composta pelo sulcador haste, estando
este mais proximo ao disco de corte em comparacdo ao sistema semelhante empregado nas
demais, proporcionou uma menor demanda de forca de tragdo, poténcia, consumo de

combustivel e patinamento.
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Em uma avaliacdo dimensional de diferentes modelos e marcas de semeadoras-
adubadoras para SSD no Brasil, Francetto et al. (2014) evidenciou que a distancia longitudinal
média empregada entre 0 mecanismo de corte de residuos culturais e o sulcador de fertilizante
(centro a centro dos mecanismos) foi de 0,57 metros. Além disso, foi encontrada uma
amplitude de 1,10 m entre estes mecanismos nos 14 modelos analisados (10 fabricantes), com
configuracGes de sulcadores adjacentes ao disco de corte e outras afastadas em mais de um
metro do mesmo. Isso comprova a grande diversidade de opg¢des disponiveis no mercado

brasileiro, sendo as principais configurac6es ilustradas na Figura 9.

Figura 9 - Diferentes distanciamentos longitudinais entre discos de corte e sulcadores

B C D

Fonte: Adaptado de Semeato, 2016.

A: Sulcador disco duplo préximo ao disco de corte ("Triplo disco"); B: Sulcador disco duplo afastado do disco
de corte ("Triplo disco"); C: Haste sulcadora afastada do disco corte ("Facdo afastado"); D: Haste sulcadora
proxima ao disco de corte (“Facéo guilhotina™).

Especificamente, com relagéo a disco de corte e abridores rotativos, esses devem ser
montados em um sistema articulado que possibilite que a massa da semeadora se aplique
preferencialmente sobre o disco de corte (MIALHE, 2012).

Além disso, avaliando as interacdes maquina-solo-planta na semeadura de milho, em
um Latossolo Vermelho, por trés diferentes semeadoras, Santos, Tourino e Volpato (2008),
demonstraram que a troca do sulcador de discos duplos defasados, destinado ao corte de palha
e abertura de sulco, por um disco liso, para cisalhamento dos residuos culturais, e uma haste
sulcadora, para a abertura do sulco, promoveu uma melhora significativa no desempenho da
semeadora no que se refere a distribuicdo de sementes.

Em uma avaliacdo da demanda de tragdo por profundidade de trabalho (demanda de
tracdo especifica) de diferentes associa¢Oes entre discos de corte e sulcadores, Francetto et al.
(2015b) identificou que o emprego do mecanismo de corte, quando associados ao disco duplo,
proporcionou uma maior amplitude e maior influéncia proporcional da velocidade de trabalho

sobre a demanda de tracdo especifica, sendo que este mecanismo trabalhou melhor quando
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associado a um disco de corte com borda ondulada. Em contrapartida, a haste sulcadora
apresentou comportamento inverso, demonstrando menor amplitude e menor influéncia da

velocidade sobre esta varidvel de desempenho, trabalhando melhor com o disco de corte liso.

2.6 VARIAVEIS DE DESEMPENHO OPERACIONAL

Conforme Alongo et al. (2006) os usuérios de maquinas agricolas enfrentam uma série
de decisdes relacionadas as exigéncias no momento da selecdo, aquisicdo, operacdo e
manutencdo destas, 0 que configura a necessidade de informagdes crediveis para a tomada de
deciséo, que podem ser oriundas de ensaios, testes, avaliagcdes e/ou experimentagdes.

Dessa forma, a ponderagdo do desempenho dos sulcadores de semeadoras tem por
finalidade intrinseca a anélise da habilidade do conjunto motomecanizado® em executar a
operacdo e a estimativa das mudancas ocorridas no solo, resultantes da aplicacdo de forcas
pelos Orgdos ativos, sendo necessario mensurar alteragfes qualitativas, quantitativas e a

eficiéncia operacional (Figura 10).

Figura 10 - Variaveis de mensuracdo do desempenho operacional dos mecanismos

As duas primeiras séo relativas as condi¢es de mobilizacdo do solo, principalmente a
verificacdo do estado final, apos a passagem da ferramenta, e a massa e volume de solo
mobilizado. Além disso, a estimativa do custo energético da operacdo também é de suma

importancia, visto que determinadas ferramentas podem fornecer as melhores condicées finais

! Denomina-se sistema motomecanizado agricola um conjunto de tratores, maguinas e implementos cuja atividade, técnica e
economicamente organizada, visa a prestagao de servigos (MIALHE, 1974).
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a semeadura, mas apresentarem grande gasto energético. Dessa forma, a identificacdo do
consumo de combustivel, do patinamento dos rodados motrizes e, principalmente, do esforco
tratorio, fazem-se necessarios para ponderar o dispéndio de energia ocorrido no processo
(MIALHE, 1996). Por outro lado, a identificacdo isolada destas varidveis nem sempre
propicia o entendimento adequado sobre o desempenho dos sulcadores, sendo necessario
identificar suas respectivas correlagfes. Para isso, analisasse a for¢a de tracdo especifica
(forca de tracdo/profundidade) e a resisténcia especifica operacional (forca de tracdo/area
mobilizada), que sdo muito mais significativas como indicadores da eficiéncia do processo de

formacdo de sulco.
2.6.1 Esforco tratério

A forca de tracdo, forca horizontal ou esforco tratorio pode ser definida como a
quantidade de forca necessaria para puxar ou empurrar uma determinada ferramenta, sendo
ela horizontal, paralela a superficie do solo e coincidente com a dire¢do do deslocamento do
conjunto. E oriunda do equilibrio de um conjunto de forcas de reacdo, que sdo originadas da
resisténcia do solo e de momentos que atuam no chassi da maquina/implemento. Para aferi¢éo
desta variavel, é realizado o somatério dos valores da forca de tracdo instantanea medida,
subtraida a resisténcia ao rolamento requerida para o deslocamento de todo o conjunto

mecanico (Equacdo 1), ao longo de um percurso preestabelecido.
Fi Rr\dv
Ftr= — =y — |— 1
(Z n Z n j dt @)

Onde:
Ftr = Forca de tracao (KN)
Fi = Forga de tragdo instantanea (kN)
Rr = Resisténcia ao rolamento (kN)
n = NUmero de dados coletados
dv = Em funcéo da velocidade de deslocamento
dt = Em funcéo do tempo do percurso

Outrossim, a poténcia demandada pode ser definida como a capacidade que 0 motor da

maquina motora do conjunto possui em realizar um trabalho por unidade de tempo, ou seja, é
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a quantidade de energia fornecida por este a cada unidade de tempo em funcdo do
requerimento da ferramenta. Logo, é estimada com base no conhecimento prévio da forca de

tracdo e da velocidade do conjunto (Equacéo 2).
Pb= Ftr% =FtxV (2)

Onde:
Pb = Poténcia demanda na barra de tracdo (kW)
Ftr = Forca de tracdo (KN)
V = Velocidade média de deslocamento (m s™)
dd = Em funcéo de uma disténcia
dt = Em funcédo do tempo do percurso

Os requerimentos de energia das operac6es de preparo de solo sdo dependentes do tipo
de solo e do manejo que ele sofreu anteriormente. Além disso, Andreolla e Gabriel Filho
(2006), Mak, Chen e Sadek (2012) e Francetto et al. (2015b), concluiram que a forca de
tracdo também ¢é influenciada pelo tipo de mecanismo sulcador empregado na semeadora,
assim como, as condicdes fisicas do solo como afirma Conte et al. (2011) e Seidi (2012) e
pela profundidade de trabalho (CHEN, MUNKHOLM e NYORD, 2013a). Fatores estes muito
importantes principalmente com a utilizag&o do sistema de semeadura direta segundo Altikat,
Celik e Gozubuyuk (2013), sendo que, conforme Francetto (2014) séo estes que determinam a
escolha das associacdes entre mecanismos de corte dos residuos culturais e de abertura do
sulco. Dessa forma, para Chen, Munkholm e Nyord (2013b) a compreensdo do
comportamento destas ferramentas é de extrema importancia para o desenvolvimento de
mecanismos de alto desempenho.

Conforme a American Society of Agricultural and Biological Engineers (ASABE,
2006), a forca de tracdo necessaria para a operacdo de semeadoras de precisdo, na direcao
horizontal do deslocamento, ja incluida a resisténcia ao rolamento da maquina, varia de 900
Newton (N) £ 25% por linha (somente semeadura) e de 3.400 N + 35% por linha (semeadura,
adubacdo e herbicida). Maiores esforgos esses ocorrem devido a maior profundidade de
atuacdo e a presenca dos discos de corte de residuos e dos elementos rompedores do solo.

Conforme Andreolla e Gabriel Filho (2006), analisando a demanda de tragdo de uma

semeadora equipada com diferentes elementos rompedores, evidenciou que os discos duplos,
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com 6,22 kN (0,69 kN linha™), requerem menor forca em comparagdo com as hastes, com
27,06 kN (3,01 kN linha™). Ademais, a poténcia solicitada na barra, também foi maior para as
hastes, representando 31,83 kW (3,54 kW linha™), enquanto que para os discos, esta demanda
foi de 8,02 kW (0,90 kW linha™). Levien et al. (2011), também concluiu que a abertura de
sulcos através da utilizacdo de hastes aumenta as exigéncias de forca de tracdo em relacdo ao
sistema de abertura de sulcos do tipo disco duplo.

Avaliando mecanismos de corte de palha, Silva et al. (2012) e Francetto et al. (2015b)
evidenciaram que discos ondulados necessitam maior forca horizontal para vencer a
resisténcia do solo em comparacéo ao disco liso, possivelmente em virtude do desenho do
disco e por sua agdo dindmica no solo e area de contato, ser diferentes. Além disso, Germino e
Benez (2006) concluiram que a presenca de disco ndo modifica as exigéncias de tragcdo por
hastes sulcadoras, sendo de 0,77 KN para situagdes com disco e 0,78 kN para as condicdes
sem o0 mecanismo. Contudo, os autores encontraram elevado coeficiente de variacdo no
experimento (10,16%), o que pode ter contribuido para a ndo significancia ja que segundo
Francetto et al. (2015b), o emprego de discos de corte propicia aumento na demanda de
tracao.

Silveira et al. (2011) avaliando o desempenho operacional de uma semeadora-
adubadora em diferentes manejos da cobertura do solo e em funcdo da velocidade de
deslocamento, observaram que o aumento desta proporcionou uma reducédo da forca de tragéo.
Por outro lado, Siqueira et al. (2001), trabalhando com velocidades de 1,31 e 2,31 m s™ na
semeadura de soja, evidenciaram que a forca de tracdo aumenta de forma significativa com o
incremento da velocidade. Esses contrastes corroboram a necessidades de estudos sobre o
desempenho de associa¢Ges de mecanismos da relacdo solo/maquina como afirmam Portella
et al. (1997) e Du, Bekele e Morrison Junior (2004).

Logo, tendo em vista que 0 uso de maquinas implica em grande parte dos custos totais
de producéo, devem-se procurar alternativas que proporcionem a otimizacdo do uso ligado a
ampliacdo da vida util, na busca pela melhoria do aproveitamento dos recursos produtivos e,

consequentemente, reducgéo dos custos da atividade (FRANCETTO et al., 2016a).
2.6.2 Consumo de combustivel
A quantidade de combustivel consumida por um motor pode ser expressa de duas

formas, em relacdo ao tempo e ao trabalho mecéanico. O primeiro é designado de consumo

horério, adquirido pela razéo entre o volume de combustivel consumido por unidade de tempo
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(Equacéo 3), enquanto que o segundo é denominado consumo especifico, o qual é adquirido
pelo quociente entre o produto da densidade do combustivel e o do consumo horario pela
poténcia demandada na barra de tracdo (Equacéo 4). Dessa forma, por considerar a massa do
combustivel e a poténcia requerida, demonstrando a eficiéncia térmica do motor em
transformar o combustivel em trabalho, pode ser empregado para realizar comparac6es entre

diferentes equipamentos.

Ch= dv_Vo (3)
dt t
Onde:
Ch = Consumo horério (I h™)
dv = Em funcéo da velocidade de deslocamento
dt = Em funcéo do tempo do percurso
Vo = Volume de combustivel consumido (I)
t = Tempo gasto (h)
Ce:deo:(dxCh) @)

Pbxt Pb

Onde:
Ce = Consumo especifico (g kwWh™)
d = Densidade do combustivel (g I'*)
Vo = Volume de combustivel consumido (I)
Pb = Poténcia demanda na barra de tragéo (kW)
t = Tempo gasto (h)

Ch = Consumo horario (I h%)

O uso de diferentes mecanismos proporcionam variagdes no consumo horério de
combustivel, conforme observado por Levien et al. (2011). Os autores concluiram gque o0 gasto
horéario foi significativamente maior quando a semeadora foi equipada com haste do que
quando se utilizou o discos duplos, sendo de 11,34 | h™ para a primeira e 9,87 | h™* para a
segunda. Mahl, Gamero e Benez (2007), avaliando a demanda energética de uma semeadora-

adubadora em funcéo do tipo de sulcador, também observaram que, independentemente do
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tipo de solo, a semeadora, quando equipada com discos duplos desencontrados, consumiu
menos, sendo de 13,21 | h™* para o solo arenoso e 12,25 | h™ para solo argiloso. Quando
provida com hastes, o consumo foi de 14,54 | h™ e 12,53 | h™ para os respectivos solos. Ja
para Francetto et al. (2015b) o uso do sulcador fixo também proporciona incremento da
demanda de combustivel quando comparado com o discos duplos, mas este incremento pode
ser reduzido através da associagcdo com um disco de corte, independentemente do tipo de
borda, o que ndo é verificado para as interagdes com o sulcador rotativo.

Analisando os dados obtidos por Russini et al. (2010), identifica-se uma relacéo
diretamente proporcional entre o consumo de combustivel e a forca de tracdo de uma
semeadora-adubadora equipada com hastes para deposicdo de fertilizante. Os autores
encontraram um aumento de 7,47 | h™* para 14,06 | h™* no consumo médio enquanto que, na
primeira, a forca de tracdo média foi de 9,27 kN e, para a segunda, foi de 11, 52 kN. Tal
situacdo € comprovada por Toledo et al. (2010) que identificou correlacdo positiva, ou seja,
proporcional entre o consumo de combustivel e a demanda de tragdo de um conjunto
trator/semeadora.

Segundo Masiero et al. (2010), Serrano et al. (2009) e Spagnolo (2012), o consumo de
combustivel é influenciado pela pressdo interna do pneu do trator. Dessa forma, faz-se
necessario uma correta e adequada manutencdo a fim de bloquear o efeito dessa variavel no

desempenho da maquina.
2.6.3 Mobilizacéo do solo

Para se determinar a eficiéncia de ferramentas em uma operacdo de mobilizacdo de
solo, Arvidsson e Hillerstrom et al. (2010) destacam que a mensura¢do da demanda de energia
deve ser comparada com o resultado da acdo destes mecanismos sobre o solo, sendo que isso
tem sido menos realizado em comparacéo as medi¢des de demanda energetica apenas.

A penetracdo e deslocamento de uma ferramenta no solo é uma agdo que pode ser
descrita por um comportamento composto, desde que o solo normalmente rompe-se por
alguma combinacdo de corte, cisalhamento, compactagdo e fluxo, & medida que o
equipamento é forcado dentro do solo (Portella, 1983).

Os fendmenos decorrentes da atuacdo das ferramentas de solo podem ser decompostos
em duas acdes: o deslocamento vertical do perfil do solo e a sua &rea mobilizada, devendo ser
realizados levantamentos de trés perfis: o da superficie natural, da superficie de elevacéo e o

perfil interno do solo mobilizado. A area de solo mobilizada consiste na area situada entre o
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perfil natural e o de fundo de sulco, enquanto a area de elevacao € aquela situada entre o perfil
original e o da superficie do solo apds a mobilizagdo (Figura 11). A avaliagdo da area entre 0s
perfis pode ser determinada por meio de representacfes graficas, estudando-se as diferentes
representacdes de suas areas, utilizando-se de técnicas de planimetria e/ou programas
computacionais, como preconizado por Conte et al. (2009), Santos et al. (2010), Hasimu e
Chen (2014) e Francetto (2014).

Figura 11 - Indicativo gréafico da area de solo elevado e mobilizado
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Outra caracteristica importante resultado da area de elevacdo é o empolamento, o qual
representa 0 aumento do volume do solo apds a passagem da ferramenta (BRANDELERO et
al., 2014), em virtude do aumento do indice de vazios entre as particulas sélidas.

A mobilizacdo do solo depende da profundidade de trabalho, do comprimento e da
largura da ferramenta como afirmam Spoor e Godwin (1978) e Chen, Munkholm e Nyord
(2013a), além da umidade e da densidade do solo. Agdo essa que, segundo Collares et al.
(2006) e Mazurana et al. (2011), acarreta na reducdo da densidade do solo e resisténcia
mecanica, além do aumento da macroporosidade (Marcolan et al., 2007; Rosa et al., 2008;
Nunes et al., 2015), que proporciona diminuicdo da densidade critica do solo segundo
Logsdon e Karlen (2004), condigdes primordiais ao bom desenvolvimento e produtividade
das culturas agricolas conforme evidenciado por Debiasi et al. (2010). Veiga et al. (2007)
explica ainda, que a mobilizacdo na linha de semeadura diminui a resisténcia do solo a
penetragdo em até doze centimetros com a utilizagdo da haste sulcadora, sendo que a
formacgédo de camadas compactadas com resisténcia superior a capacidade de penetracdo da

raiz no solo ndo ocorre.



50

Segundo Jin et al. (2012) e Brandelero et al. (2014), os diferentes mecanismos
sulcadores interferem diretamente na qualidade da semeadura, visto que estes apresentam
diferentes comportamentos e propiciam distintas condigdes. Para caracterizar o desempenho
das ferramentas de abertura de sulco das semeadoras, Mion e Benez (2008) e Levien et al.
(2011), avaliando a mobilizacdo promovida por diferentes ferramentas rompedoras,
evidenciaram que as hastes mobilizam mais o0 solo em comparacéo aos discos duplos. Modolo
et al. (2012) também confirmou que as hastes movimentam mais o solo que os discos,
encontrando valores de 0,0045 m2 para as primeiras e 0,0037 m2 para 0s 0rgdos ativos
rotativos. Além disso, Casao Janior et al. (2000) afirmam que as hastes reduzem a cobertura
vegetal sobre o sulco, embora este efeito possa ser também associado a velocidade, o que
também reflete-se em outros tipos de sulcadores, como explica Celik e Altikat (2012). Do
mesmo modo, segundo Silva et al. (2001) a mobilizacéo efetuada por hastes apresenta menor
numero de sementes expostas na superficie.

Os discos de corte também promovem efeitos diferenciados, sendo que conforme Silva
et al. (2012) os ondulados e lisos geralmente aumentam a mobilizagdo do solo do leito de
semeadura, sendo que o efeito do primeiro é mais significativo. Mion et al. (2009),
corroboraram essa afirmativa, pois encontraram diferencas significativas na movimentacédo do
solo por esses mecanismos, com valores de 0,0015 m? para os discos lisos e 0,0041 m? para 0s
discos ondulados. Ja Simon et al. (2008), analisando também diferentes discos de corte, ndo
encontrou diferenca estatistica ha mobilizacdo. Ambos trabalhando apenas com discos, ndo
utilizando estes associados com outros mecanismos.

Siqueira (2009) cita que, na semeadura com hastes, em fungdo da maior profundidade
de trabalho, os efeitos da deficiéncia de dgua para germinacdo e emergéncia de plantas sdo
menores durante veranicos, onde lavouras semeadas de hastes sulcadoras apresentam
emergéncia de plantas superior a semeadura com discos duplos. Além disso, Tessier et al.
(1991), concluiu que as hastes possuem a capacidade de trazer o solo mais imido do fundo do
sulco para a proximidade da semente. Assim, a implantagdo de uma lavoura com semeadora
de discos duplos apresenta muitos riscos nos solos com textura muito argilosa, pois, devido a
grande resisténcia desses solos, os discos ndo conseguem aprofundar adequadamente e as
sementes sdo depositadas a menores profundidades e muito proximas do fertilizante. Além
disso, os discos apresentam maiores exigéncias de manutencdo e possuem custos mais
elevados.

Em contra partida a essas agdes promovidas por mecanismos de abertura de sulco e

corte de residuos, Mouazen e Neményi (1999) explicam que a mobilizacdo contribui
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consideravelmente com os custos de producdo de uma lavoura. Por isso, faz-se necessario
aperfeicoar os projetos, no sentido de reduzir seu consumo de energia e desgaste dos

equipamentos.
2.6.4 Resisténcia especifica operacional

Para fins praticos, apenas a determinacdo da demanda de tracdo por ferramentas de
mobilizacdo do solo nédo é suficiente para uma adequada compreenséo da operacdo conforme
comentam Arvidsson, Keller e Gustafsson (2004), visto que 0s objetivos primarios desta
operacdo sao a fragmentacédo, nivelamento e/ou incorporacgdo de residuos ao solo, entre outras
acles. Assim, 0 mais importante é a determinacdo da forca necessaria para cada secao
transversal de solo mobilizada, que é denominada como resisténcia especifica operacional®
(Spoor e Godwin, 1978; Mckyes, 1985 e Watts e Dexter, 1994). Esta é obtida pela razéo entre
forca de tracdo demandada e a area de solo mobilizada (GAMERO E LANCAS, 1996), sendo
que conforme Godwin (2007), na busca de uma operagcdo mais eficiente, deve-se almejar a
reducdo deste parametro ao invés apenas da diminuicdo da forca de tracéo.

Segundo Conte et al. (2011) esta variavel proporciona uma comparacdo do gasto de
energia por diferentes ferramentas em condi¢fes de mesma profundidade de operacdo e de
eficiéncia no uso desta energia na mobilizacdo do solo, quando as mesmas operam em
diferentes profundidades de trabalho. Dessa forma, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos
a fim de possibilitar o confronto do gasto de energia e da eficiéncia de seu uso por diferentes
implementos de mobilizacdo do solo em diversas condi¢des de regulagens e uso, como

ilustrado na Figura 12.

2 Sinonimia: Coeficiente de resisténcia a tracéo (KLEIN, 1990).
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Figura 12 - Resisténcia especifica operacional de diferentes implementos agricolas de
mobilizacao de solo
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Nota: Sulcadores de semeadora - Valor médio obtido em experimento de campo com dois diferentes sulcadores
para sistema de semeadura direta (FRANCETTO et al., 2016b); Hastes de escarificador 1 - Valor médio obtido
em experimento com preparo convencional com seis diferentes ponteiras (ARVIDSSON e HILLERSTROM,
2010); Hastes de subsolador - Valor médio obtido em experimentos com quatro subsoladores (KUMAR e
THAKUR, 2005); Hastes de escarificador - Valor médio obtido em area de plantio direto com dois elementos
descompactadores (BELLE et al., 2014); Discos de arado - Valor médio obtido em preparo convencional
(ARVIDSSON, KELLER e GUSTAFSSON, 2004); Discos de grade - Valor médio obtido em experimento de
campo em area de preparo convencional (VOZKA, 2007).

Com relagdo a sulcadores empregados em semeadoras-adubadoras, Francetto et al.
(2016) afirma que os discos duplos apresentam maiores valores de resisténcia especifica
operacional (187,46 kN m™) que as hastes sulcadoras (170,51 kN m?), o que pode estar
associado a menor demanda de tracdo e area de solo mobilizada por estes mecanismos. Dessa
forma, a haste sulcadora € mais eficiente na utilizacdo da tracdo para efeito de mobilizacdo
que os discos duplos.

Os mesmos autores destacam também, que o emprego de diferentes discos de corte
(liso ou ondulado) associados a estes mecanismos e 0 incremento da velocidade de
deslocamento na operacdo de semeadura, propicia elevacdo da demanda de tracdo por area de
solo mobilizada, corroborando com os resultados de Silveira et al. (2011). Contudo, foi
evidenciado que o sulcador disco duplo apresentou uma maior amplitude e influéncia
proporcional sobre esta varidvel com o aumento da velocidade do que para o sulcador tipo
haste. Além disso, o primeiro sulcador apresentou um melhor desempenho quando associado

ao disco de corte ondulado e o segundo quando integrado ao disco de corte liso.
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2.6.5 Forca de tracao especifica

A andlise do comportamento quanto a demanda de tracdo entre ferramentas ou
associacfes de mecanismos da relacdo solo/maquina que realizam as mesmas fungdes, mas
trabalham em profundidades diferentes, deve ser realizada de modo que esta regulagem néo
interfira nas interpretacdes. Dessa forma, faz-se necessério identificar a razdo entre o
requerimento de tracdo e a profundidade de trabalho, o que possibilitara uma comparacéo
mais condizente e veridica sobre o desempenho energético realizado pelas diferentes
ferramentas e as associacdes destas. Assim, a forca especifica é obtida pela divisdo da forca
de tracdo pela profundidade de trabalho (FRANCETTO et al., 2016b).

Avaliando o desempenho de uma semeadora utilizando sulcador tipo haste em fungéo
da velocidade de deslocamento, Silveira et al. (2011) evidenciou que 0 aumento desta
regulagem propicia incremento da demanda de forca de tracdo especifica, corroborando com
os resultados obtidos por Francetto et al. (2016b). Contudo, estes Ultimos evidenciaram que
este sulcador, quando associado ao disco de corte liso, apresenta manutengédo desta demanda
com o incremento da velocidade, o que ndo € verificado quando utilizado isoladamente ou
com outro mecanismo de corte dos residuos culturais. Para o sulcador disco duplo, a
associacdo com discos de corte proporcionaram elevacdo na demanda, independentemente do
tipo de borda, enquanto que quando o mesmo trabalhou isoladamente, manteve a demanda

com o aumento da velocidade.

2.6.6 Patinamento dos rodados motrizes

Diversos sdo os fatores que afetam o desempenho dos tratores agricolas, como por
exemplo, o tipo de solo, tipo de preparo (primario ou secundario), tipo de cultivo, implemento
utilizado, patinamento, entre outros. Dentre os itens citados, o patinamento é um dos fatores
que mais compromete esse desempenho (LOUZADA et al., 2006).

Segundo Garcia (2006) o patinamento € o movimento relativo na direcdo de
deslocamento, na superficie matua de contato do rodado de tracdo ou de transporte e a
superficie de apoio, sendo em geral expresso em termos percentuais. Depende de varios
fatores como as condic6es do solo, pneu e distribuicdo de peso, além da carga no sistema de
distribuicdo de engate de trés pontos ou na barra de tracao.
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De acordo com as condicdes a que o trator esta submetido, sua capacidade de esforco
tratorio pode gerar maior ou menor patinamento. Entretanto, ultrapassando certo limite, pode
incidir na perda de contato dos rodados com o solo e redugdo de tracdo. A faixa Otima
proposta pela ASAE (2006), para a patinamento de tratores em solos firmes é de 8% a 10% e
de 11 a 13% em solos mobilizados.

A maior quantidade de matéria seca na superficie do solo, segundo Gabriel Filho et al.
(2004), avaliando o desempenho de um trator agricola em diferentes tipos de camada vegetal
em um latossolo vermelho distroférrico, concluiram que os indices de patinamento tendem a
se elevar com maior quantidade de matéria seca, havendo alteracdo na interacdo do rodado
com o solo e a capacidade do trator em desenvolver a tracdo é afetada. Todavia, Bortolotto,
Pinheiro Neto e Bortolotto (2006), trabalhando com o mesmo tipo de solo, apontam que, na
avaliacdo da demanda energética de uma semeadora-adubadora, o patinamento do rodado do
trator ndo foi influenciado pela cobertura do solo. Essa situacdo também foi constatada por
Cepik et al. (2010), na avaliacdo da forca de tracdo e desempenho de um trator no processo de
semeadura em um solo Argissolo Vermelho.

Furlani et al. (2008), avaliando uma semeadora-adubadora em trés sistemas de cultivo
em um Latossolo Vermelho, concluiram que, no sistema de semeadura direta, ocorre um
maior patinamento das rodas motrizes do trator, enquanto que nas rodas da semeadora, 0
maior deslizamento aconteceu no preparo convencional.

Além disso, Levien et al. (2011) evidenciaram influéncia dos tipos de mecanismos
para abertura de sulco no patinamento do trator, de 4,0%, quando utilizando discos duplos,
para 6,3% quando empregando haste. Por outro lado, Mahl, Gamero e Benez (2007),
concluiram que a influéncia dos diferentes mecanismos, em diferente solos, ndo é
significativa, sendo de 8,9% e 8,4% para os de disco em solo arenoso e argiloso
respectivamente, e, 9,0% e 8,1% para de sulcador fixo.

Ademais, analisando-se os dados de patinamento do trator e de forca de tracao obtidos
por Palma et al. (2010), avaliando o desempenho de uma semeadora equipada com hastes
sulcadoras, e Francetto et al. (2015b), avaliando associagdes de discos de corte a sulcadores,

evidenciaram uma relagdo diretamente proporcional entre ambas variaveis.

2.7 FATORES DE INFLUENCIA

Os fatores de influéncia sobre o desempenho dos mecanismos de corte dos residuos

culturais e sulcadores podem ser divididos basicamente em trés segmentos, sendo eles as
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caracteristicas dimensionais do mecanismo, as regulagens da operacdo, englobando a

velocidade de deslocamento e profundidade de trabalho, e as condi¢des de solo impostas.

2.7.1 Caracteristicas dimensionais dos mecanismos

Os atributos dimensionais do sulcadores fixos, que influenciam o seu desempenho
energético e quali/quantitativo, dizem respeito principalmente a largura da ponteira e ao
angulo de ataque agudo (menor que 90°). Ja a largura da haste segundo Francetto et al. (2012),
ndo proporciona interferéncia sobre as variaveis de mobilizacao do solo.

Cunha et al. (2010) destacam que sulcos com menores larguras reduzem a ocorréncia
de plantas invasoras e consequentemente a competicdo com a cultura a ser estabelecida. Por
outro lado, Zelenin (1950 apud McKyes, 1985) e Kostrityn (1956 apud McKyes, 1985),
destacam que uma ferramenta de preparo de solo muito estreita ndo € capaz de eleva-lo em
toda sua profundidade de operagdo para certas condi¢des do terreno, abaixo da qual este néo
se movimenta para frente nem para cima, comprimindo o solo lateralmente.

Siqueira, Casdo Junior e Aradjo (2002), trabalhando em um Latossolo Roxo
Distrofico, em diferentes teores de agua no solo, profundidades de trabalho e diferentes
modelos de hastes sulcadoras, indicaram que o uso de ferramentas com formato parabdlico,
angulo de ataque em torno de 20 graus e espessura maxima da ponteira de 22 mm, podem
representar até 50% de reducdo na poténcia requerida de tracdo de uma semeadora-adubadora.

Todavia, Payne e Tanner (1959) trabalhando com hastes inclinadas, evidenciaram que
o0 esforco de tracdo e area de solo mobilizado, estdo relacionados com o angulo de ataque da
ferramenta. Estes autores verificaram que para angulos agudos ocorre um acréscimo da
distancia de ruptura do solo a frente da ferramenta, da largura do sulco, da forca vertical e
uma diminuicdo do esfor¢o de tracdo. Esta dimensdo é localizada entre a tangente a curvatura
frontal da ponteira e o plano horizontal de deslocamento.

Além disso, Kushwaha, Vaishnav e Zoerb (1986), afirmam que discos de corte com
0,46 m de diametro, apresentam desempenho satisfatorio sob praticas de SSD em uma ampla

faixa de densidade de residuos sobre o solo.
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2.7.2 Regulagens da operacgao

Altuntas et al. (2006) afirmam que toda e qualquer operacdo com maquinas agricolas
deve considerar a velocidade de operacdo do conjunto maquina-implemento, uma vez que esta
influencia na qualidade do servico, na demanda de tracdo e no consumo de combustivel. Além
disso, o patinamento dos rodados motrizes também e influenciado pela velocidade de
deslocamento conforme concluiu Cepik (2002). Silveira et al. (2011), avaliando o
desempenho operacional de uma semeadora-adubadora em diferentes manejos da cobertura
do solo e em funcdo da velocidade de deslocamento, observaram que 0 aumento desta
proporcionou uma reducdo da forca de tracdo. Por outro lado, Siqueira et al. (2001),
trabalhando com velocidades de 1,31 e 2,31 m s™ na semeadura de soja, evidenciaram que a
forca de tracdo aumenta de forma significativa com o incremento da velocidade.

Caséo Junior et al. (2000) e Silveira et al. (2011), avaliando a influéncia da velocidade
de operacdo na semeadura do milho com semeadora-adubadora equipada com mecanismo
sulcador tipo haste, concluiram que a profundidade do sulco foi reduzida pela velocidade e
que a area mobilizada de solo aumentou conforme o acréscimo desta. Cepik et al. (2005),
avaliando o volume de solo mobilizado por uma semeadora com 5 linhas equipada com hastes
em funcéo da velocidade, verificaram valor médio de 121,80 e 135,90 m? ha™, evidenciando
um aumento de 12% quando a velocidade de semeadura passou de 1,25 m s para 1,81 m s™.
Em contra partida, Silva et al. (2001) avaliando o desempenho de mecanismos de corte de
palha, Bellé et al. (2014) e Gassen et al. (2014), trabalhando com escarificadores em sistema
de semeadura direta, e Francetto et al. (2015b) analisando o desempenho de associagdes entre
discos de corte e sulcadores, ndo encontraram influéncia do incremento da velocidade sobre a
mobilizacdo do solo. Este efeito pode estar associado a consisténcia friavel do solo no
momento do experimento, corroborando com os resultados obtidos por Casdo Junior et al.
(2000), que ndo obtiveram aumento desta variavel apenas nesta condi¢do de umidade.

Spoor e Godwin (1978) demonstraram em sSeus experimentos de campo, que a
profundidade critica das hastes, com largura de ponteira de 0,065 m, varia de 0,30 a 0,40 m.,
Esta profundidade diminui quando o solo se encontra mais plastico ou quando a superficie é
excepcionalmente seca e cimentada (coesa), e, em profundidade, o solo € mais umido. Quanto
mais umido e mais plastico é o solo, menor ¢ a profundidade critica.

Segundo Francetto et al. (2015b) o sulcador disco duplo demanda maior esfor¢o de
tracdo em funcéo da profundidade de trabalho em relagéo a haste, sendo esta mais eficiente no

uso da tracdo por unidade de profundidade. Corroborando com essa afirmativa, Cepik (2006)
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comenta que o esforco de tracdo de um SF cresce linearmente com a profundidade e Cepik et

al. (2010), afirmaram que esta relacdo também ocorrem com a area mobilizada.

2.7.3 Condicdes do solo

Ao analisar a demanda de poténcia, além do consumo de combustivel e do tempo
médio despendido de trabalho para distintas operagdes agricolas mecanizadas (Figura 13),
Perdok e Van de Werken (1983) evidenciaram incrementos destas demandas com o aumento
do teor de argila no solo, destacando que a condicao de solo afeta fortemente a eficiéncia de

trabalho de ferramentas de relagdo solo/méaquina.

Figura 13 - Demanda de poténcia, consumo de combustivel e tempo médio de trabalho para
diferentes implementos trabalhando em distintas texturas de solo
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Fonte: Adaptado de Perdok e VVan de Werken (1983).
AA: Arado de aiveca; E: Escarificador; Ei: Enxada rotativa com facas retas; EIl: Enxada rotativa com facas em
forma de L; Es: Escarificador superficial. Gg: Grade de dentes giratorios; Go: Grade de dentes oscilantes.

Além disso, Collins e Fowler (1996) avaliando os efeitos das caracteristicas do solo

sobre a forca de tracdo com diferentes mecanismos sulcadores de semeadoras, evidenciaram
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que ocorreu um incremento de 24% no requerimento quando estes foram utilizados em solo
argiloso (55% de argila e 2% de areia) comparado a arenoso (18% de argila e 50% de areia),
corroborando com os resultados de Perdok e Van de Werken (1983). Além disso, também
concluiram, que quando realizadas opera¢Ges no solo com maior concentracdo de argila,
evidencia-se com maior significancia a grande influéncia do tipo de sulcador e da
profundidade de semeadura no requerimento energético da operacao.

Contudo, estes autores comprovaram que para determinar a direcdo e o sentido da acao
de um fator sobre uma varidvel, como a velocidade de deslocamento sobre a demanda de
tracdo, independe do tipo de solo, pois 0 acréscimo de energia sera verificado em todas as
condicdes, como ilustrado na Figura 14. Dessa forma, a selecéo do tipo de solo, deste que este
seja homogéneo ao longo da &rea de estudo, ndo é um determinante quando se deseja
determinar a direcdo e o sentido de uma varidvel de desempenho modificada por algum fator

inerente ao solo.

Figura 14 - Forca de tracdo demandada em funcdo da velocidade de deslocamento em
diferentes tipos de solo
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Fonte: Adaptado de Collins e Fowler (1996).

Cepik (2002) evidenciou que a demanda de tragdo amplia-se em funcdo da
profundidade (0,06 m para 0,12 m) de atuagdo da haste em magnitudes diferentes em funcéo
do teor de &gua no solo, aumentando 75% em solo imido, 130% em situacéo friavel e 84%

em solo seco. Outrossim, o volume de solo mobilizado também é alterado. Além disso, Spoor
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e Godwin (1978) demonstraram influéncia da umidade do solo sobre a profundidade critica
das hastes, variando de 0,30 a 0,40 m para hastes com largura de ponteira de 0,065 m. Esta
profundidade diminui quando o solo se encontra mais plastico ou quando a superficie €
excepcionalmente seca e cimentada (coesa), e, em profundidade, o solo € mais umido. Quanto
mais imido e mais plastico é o solo, menor é a profundidade critica.

Outrossim, Seidi et al. (2010) afirmam que uma maior densidade do solo acarreta em
uma maior demanda de tragdo. S&nchez-Giron et al. (2005) comprovaram que 0 aumento na
densidade proporciona acrescimos significativos na forca de tracdo de um sulcador fixo
trabalhando em 0,05 e 0,10 m de profundidade. Os autores encontraram ampliacdo média de
103,23% no requerimento quando a densidade passou de 1,1 para 1,2 g cm™, 342,72% de 1,2
para1,3gcm™, e 721,68% de 1,3 para 1,4 g cm™.
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3 METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em uma area agricola situada no municipio de Santa
Maria (Rio Grande do Sul), pertencente & Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). As
coordenadas geograficas do local sdo 29°43'29.16" latitude sul e 53°43'40.61" longitude oeste
(ponto central), possuindo uma altitude média de 106 metros acima do nivel do mar.

A escolha do local foi baseada na disponibilidade de recursos (material, humano e
infraestrutura).

O clima da regido enquadra-se na classificagdo climética "Cfa" de Koppen-Geiger,
com um clima subtropical Umido, precipitacbes pluviais medias razoavelmente bem
distribuidas através dos meses do ano, temperatura média do més mais quente superior a 22°C
e a temperatura do més mais frio entre -3°C a 18°C (MORENO, 1961). A Figura 15 ilustra a
localizagéo espacial do local.

Figura 15 - Localizacéo espacial

Fonte: (Google Earth, 2016).

Foi avaliada e quantificada a presenca de matéria seca sobre a superficie do solo em

uma amostra de 1 m?2 por parcela experimental, através do método por secagem de estufa
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elétrica com ventilacdo de ar forcada, regulada a uma temperatura de 70°C. O valor medio
obtido foi de 55,78 g m2.

A caracterizacdo fisica do solo se deu atraves da coleta de amostras a campo, em
profundidade de 0 a 0,20 m, com posteriores analises no Laboratorio de Pesquisa e
Desenvolvimento de Maquinas Agricolas (LASERG), seguindo a metodologia proposta pela
EMBRAPA (1997), para determinacfes da densidade do solo e teor de &gua.

A determinacdo da consisténcia do solo referente & mudanca do estado liquido para o
plastico (constantes de Atterberg para limite de liquidez) seguiu a metodologia dos 25 golpes.
A referente ao estado plastico para o estado semissdlido (constantes de Atterberg para limite
de plasticidade) seguiu a metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). Ambas as
determinacOes foram analisadas no Laboratorio de Agrohidrologia do curso de Engenharia
Agricola da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC). A diferenca entre ambos os valores,
indicou o indice de plasticidade do solo.

A caracterizacdo textural do solo consistiu na ado¢do do método de Vettori, proposto
por Vettori (1969), sendo realizada no Laboratorio de Fisica de Solos da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM). O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico arénico (EMBRAPA, 2013) e classificado texturalmente como franco.

A resisténcia a penetracdo do solo foi determinada com a utilizacdo de um
penetrometro eletrénico marca Falker, modelo PLG 1020. A coleta de dados foi realizada na
profundidade de 0 a 0,40 m, com aquisicdo de um dado a cada 0,010 m de profundidade.

A fim de se obter o grau de compactacéo e o teor de dgua 6timo para tal, foi realizado
um ensaio de compactacdo do solo no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da
Universidade Federal de Santa Maria, conforme ABNT 6457° (1986) e ABNT 7182* (1986).

Os valores minimos, médios e maximos das caracteristicas fisicas do solo
determinadas, sdo apresentados na Tabela 1. Além disso, a variabilidade da densidade do solo
e do teor de agua para cada parcela experimental sdo expostos no Apéndice B e no Apéndice

C, respectivamente.

¥ ABNT 6457:1986 - Preparagéo para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizagao.
* ABNT 7182:1986 - Ensaio normal de compactacéo de solos.



63

Tabela 1 - VValores minimos, médios e maximos das caracteristicas fisicas do solo

Caracteristica - Valor_es -
Minimo Média Maximo
Densidade do solo (g cm™) 1,10 1,55 1,89
Teor de 4gua no solo (g g™) 0,10 0,15 0,21
Limite de liquidez (%) - 33,61 -
Limite de plasticidade (%) - 30,55 -
indice de plasticidade (%) - 2,73 -
Porcentagem de argila (%) - 20,40 -
Porcentagem de silte (%) - 47,90 -
Porcentagem de areia (%) - 31,70 -
Resisténcia a penetragéo (kPa) 111,55 1.591,48 2.271,61
Profundidade de ocorréncia da resisténcia (cm) 1,00 - 11,00
Grau de compactago (g cm™) - 1,69 -
Teor de agua 6timo (g g - 0,18 -

A Figura 16 ilustra a alteracdo média da resisténcia a penetracdo na area experimental

em funcéo da profundidade.

Figura 16 - Resisténcia a penetragdo em funcéo da profundidade
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O historico da area € definido pela alternancia entre soja (Glycine max) e gramineas
para pastejo no periodo invernal, sendo o azevém (Lolium multiflorum) e o trigo (Triticum

spp.) as coberturas vegetais predominantes no momento da execucao do experimento.
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3.2 DESCRICAO DOS FATORES

O experimento foi composto pela interagdo de trés distintos fatores, sendo eles:
mecanismo sulcador (Fator 1, com dois niveis), distancia longitudinal de centro a centro do
mecanismo de corte dos residuos culturais e dos sulcadores (Fator 2, com trés niveis) e pela
velocidade de deslocamento (Fator 3, com quatro niveis). Seus respectivos niveis estdo

descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Descricdo dos fatores experimentais e seus respectivos niveis

Niveis - F? to_res - T
Sulcador Distancia (m) Velocidade (ms™)

1 Haste sulcadora 0,50 1,11 (4 kmh?)

2 Discos duplos 1,00 1,67 (6 km h?)

3 - 1,50 2,22 (8kmh™)

4 - - 2,78 (10 km h™)

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE

3.3.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso composto pela avaliacdo
de 24 tratamentos oriundos da combinacdo dos niveis dos fatores em estudo, em um fatorial
2x3x4 (2 sulcadores x 3 distancias x 4 velocidades). Foram realizadas seis repeti¢cbes por
tratamento para as varidveis oriundas da instrumentacdo eletrénica e trés para as de

mobilizacdo do solo, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. NUmero de amostras para as distintas variaveis de desempenho

Varidveis respostas NUmero de amostras

Forca de tragdo (kN)

Poténcia na barra (kW)

Consumo horério de combustivel (I h™)
Consumo especifico de combustivel (g kWh™)
Area de solo mobilizada (m?)

Avrea de solo elevada (m?)

Empolamento de solo (%)

Profundidade maxima do sulco (m)
Largura maxima do sulco (m)

Resisténcia especifica operacional (kN m?)
Forca de tracéo especifica (kN m™)
Patinamento dos rodados motrizes (%)

DWWWWWWWwWwo oo oo o
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3.3.2 Analise das variaveis

Apos a aquisicdo dos dados das varidveis, foram testadas a normalidade dos erros e a
homogeneidade de variancias, através do teste de Kolmogorov-Smirnov, para a primeira, e
Cochran, para a segunda. Para estas, utilizou-se o software Assistat 7.7 beta 2015.

Os dados foram submetidos a andlise estatistica de variancia e verificado a
significancia dos fatores através do teste F. Para interpretar quais foram os tratamentos que
diferiram, foi aplicado o teste de andlise de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade de erro,
como procedimento de comparacdo multipla de médias em caso de significancia dupla entre o
fator mecanismo sulcador (qualitativo) e o fator distancia e/ou velocidade (quantitativos).
Além disso, uma andlise de regressao buscando expressar matematicamente o comportamento
destes fatores, também foi realizada. No caso de interacdo entre o fator distancia
(quantitativo) e velocidade (quantitativo), foi apresentada uma superficie de resposta.

Também foi realizada uma analise matematica da taxa de variacdo instantanea das
funcdes obtidas na analise de regressdao, com o uso do calculo diferencial, conforme a
definicdo disposta na Equacdo 5, das funcbes que descrevem o comportamento das
associacfes quanto as variaveis de desempenho em funcdo da velocidade de deslocamento.
Dessa forma, foi possivel determinar as interacdes que possibilitam a melhor atuacdo em
funcdo deste fator de influéncia.

Y _ im A jim 1:(XJFAX)_]:(X)zf'(x) (5)

dX Ax—>0AX Ax—0 AX

Onde:
dy = variavel de desempenho em anélise

dx = fator de influéncia

3.4 CARACTERIZACAO DO CONJUNTO MOTOMECANIZADO

O conjunto motomecanizado, ilustrado na Figura 17, foi caracterizado pela utilizagdo
de um trator agricola de pneus e uma estrutura porta-ferramentas mével, que é composto por
uma estrutura chassi, acoplamento, rodados e sistemas de suspensdo das ferramentas para

manobras, desenvolvido por Gassen (2011).
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Figura 17 - Conjunto motomecanizado

A Tabela 4 apresenta as especificacdes do trator. O mesmo operou sem o bloqueio do
diferencial acionado. Além disso, a pressdo interna dos pneus dianteiros foi de 206 kPa e dos
traseiros 138 kPa.

Tabela 4 - Descricdo do trator agricola

Descrigdo Especificacdo
Marca/Modelo Valmet®/62 id Sincro-O-Mético
Poténcia 40 kW (55 cv)
Massa de embarque (kg) 2300
Pneu dianteiro/traseiro Pirelli 7.50-16/ Pirelli 14.9-28
Largura (m) 2,05
Velocidade 1 (1,11 ms™) Grupo | - 12 marcha (1L) - 2300 rpm
Velocidade 2 (1,67 ms™) Grupo | - 22 marcha (2L) - 2300 rpm
Velocidade 3 (2,22 ms™) Grupo II - 12 marcha (1H) - 1500 rpm
Velocidade 4 (2,78 m s™) Grupo 11 - 12 marcha (1H) - 2300 rpm

3.5 MECANISMO DE CORTE DOS RESIDUOS CULTURAIS

Foi utilizado um disco de corte com borda de corte lisa (DL), conforme ilustrado na
Figura 18, possuindo diametro de 0,46 m, espessura da chapa de 0,0044 m e profundidade de

trabalho regulada para 0,05 m.

® A citacdo de marcas e modelos comerciais ndo implica em aprovacéo ou recomendacéo das mesmas por parte
do autor.
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Figura 18 - Disco de corte dos residuos culturais

3.6 MECANISMOS DE ABERTURA DE SULCO

Foram utilizados uma haste sulcadora e um discos duplos desencontrados, conforme

caracteristicas apresentadas na Tabela 5. Ambos sulcadores s&o ilustrados na Figura 19.

Tabela 5 - Caracteristicas construtivas dos sulcadores

Especificacdo

Descrigdo Haste sulcador Discos duplos
Espessura da haste (m) 0,01 -
Espessura da ponteira (m) 0,02 -
Angulo de ataque (rad - graus) 0,96 - 55,00 -
Diametro (m) - 0,39
Desencontrado (m) - 0,004
Altura do ponto de contato (m) - 0,07
Angulo entre os planos de rotacéo dos discos (rad - graus) - 0,21 -12,00
Angulo do eixo horizontal com o ponto de contato (rad - graus) - 0,70 - 40,00
Profundidade regulada de trabalho (m) 0,11 0,06

Figura 19 - Elementos de abertura do sulco: discos duplos (A) e haste sulcadora (B)
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A Tabela 6 apresenta as ilustracfes e as descri¢cGes das configuracdes de regulagem da
distancia longitudinal entre os mecanismos que compdem a associa¢do 1 (Disco de corte liso

e sulcador disco duplo).

Tabela 6 - Descrig0es e ilustracdes entre disco de corte e sulcador disco duplo

Associacgdo 1 - Distancia 1 (DDD1)

Disco de corte: Liso
Sulcador: Discos duplos
Distancia longitudinal: 0,50 m

] Associagdo 1 - Distancia 2 (DDD2)
Disco de corte: Liso
% Sulcador: Discos duplos
Distancia longitudinal: 1,00 m

r. Associacgdo 1 - Distancia 3 (DDD3)
Disco de corte: Liso
$ Sulcador: Discos duplos
Distancia longitudinal: 1,50 m

As ilustracBes e as configuracdes de regulagem da distancia longitudinal entre os
mecanismos que formam a associacao 2 (Disco de corte liso e sulcador haste) sdo expostas na
Tabela 7.
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Tabela 7 - Descrigdes e ilustragdes entre disco de corte e sulcador haste

Associacdo 2 - Distancia 1 (HSD1)

Disco de corte: Liso
Sulcador: Haste
Distancia longitudinal: 0,50 m

Associacdo 2 - Distancia 2 (HSD2)

Disco de corte: Liso
Sulcador: Haste
Distancia longitudinal: 1,00 m

Associagdo 2 - Distancia 3 (HSD3)

Disco de corte: Liso
Sulcador: Haste
Distancia longitudinal: 1,50 m

3.7 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em uma é&rea total, ndo contabilizando local de
manobras, de 4.320,0 m?2 (72 x 60 m). As parcelas possuiram uma area de 180,0 m2, com 3,0
metros de largura por 60,0 metros de comprimento. A primeira dimensdo foi definida em
funcdo da largura de trabalho do carro porta-ferramentas, enquanto que a segunda, decorreu
da recomendac&o oriunda do projeto de norma ABNT 04:015.06-00 (1996)°.

® Projeto de norma ABNT 04:015.06-007/1996: Semeadoras e distribuidoras em linha de fertilizantes ou de
corretivos - Ensaio de campo.
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3.8 AQUISICAO DE DADOS DAS VARIAVEIS DE DESEMPENHO
As variaveis de desempenho das associa¢fes de mecanismos foram obtidas de forma
direta ou indireta, através da aplicacdo de diferentes métodos por distintas ferramentas, sendo

este processo especifico para aquisicdo de cada uma, conforme demonstrado na Tabela 8.

Tabela 8 - Processo de obtencédo das variaveis de desempenho

o Aquisicdo

Variaveis de desempenho Forma Método Ferramenta
Forca de tracdo Indireta Transducdo de forca’ Célula de carga
Poténcia na barra Indireta Operacéo binaria® Equacédo
Consumo horério de combustivel Indireta Medicdo de fluxo Fluxémetro
Consumo especifico de combustivel Indireta Operacéo ternéria® Equacédo
Area de solo mobilizada Direta Medicdo de area Software
Area de solo elevada Direta Medicdo de area Software
Empolamento de solo Indireta Operagdo binaria Equacéo
Profundidade méxima do sulco Direta Medicéo de comprimento Software
Largura maxima do sulco Direta Medicéo de comprimento Software
Resisténcia especifica operacional Indireta Operagdo binaria Equacéo
Forca de tracdo especifica Indireta Operagdo binaria Equacéo
Patinamento dos rodados motrizes Indireta Medicéo de frequéncia® Sensor indutivo

Para aquisicdo, gerenciamento e armazenamento dos dados oriundos dos dispositivos
eletrbnicos, foi utilizado um modulo de medigdo e controle (datalogger) marca Campbell
Scientific modelo CR1000. Todos os equipamentos utilizados na instrumentacéo eletrénica
foram instalados seguindo as recomendacfes de Russini (2009), estando dispostos conforme
ilustrado na Figura 20. Fez-se uso desse sistema em virtude de que o seu emprego permite
grande capacidade operacional na avaliagdo de desempenho de implementos em campo,
segundo Mantovani, Leplatois e Inamassu (1999).

" Transforma uma grandeza fisica (forca) em um sinal elétrico.

® Funcéo com duas variaveis de entrada.

° Fungao com trés variaveis de entrada.

10 Execugdo da uma comutagéo eletronica quando um objeto metalico invade o campo magnético gerado pelo
sensor.
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Figura 20 - Elementos da instrumentacdo eletronica
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Na Tabela 9 sdo apresentadas as funcdes diretas e indiretas dos dispositivos
eletronicos que foram utilizados na instrumentacdo eletrdnica, bem como sua respectiva

guantidade. O funcionamento detalhado de cada um sera apresentado nos préximos tépicos.

Tabela 9 - Lista de equipamentos utilizados na instrumentacéo eletrénica

Equipamento Funcdo inicial (direta) Funcéo final (indireta) Quantidade
Datallogger Aquisic¢do e armazenamento de dados 1
Sensores indutivos Emitir sinais elétricos Mensurar velocidade 3
Célula de carga Emitir sinais elétricos Mensurar forca de tragdo 1
Fluxdmetro Emitir sinais elétricos Mensurar consumo de combustivel 1

As variaveis de desempenho foram divididas em dois segmentos. As oriundas por
elementos da instrumentacdo eletrdnica (esforco tratorio, consumo de combustivel e
patinamento) e as que empregam 0 uso conjugado de instrumentos mecanicos e de software
(variaveis de mobilizagdo), foram intituladas de primarias. Ja as oriundas por relagdes entre

estas, empregando operacdes binarias e/ou terciarias, foram chamadas de secundarias.
3.8.1 Variaveis primarias
3.8.1.1 Esforgo tratdrio
Para determinacdo do esfor¢o tratdrio das associa¢fes de mecanismos se fez uso de um

transdutor de forca (célula de carga) do tipo S (B), instalado em um suporte retréatil (C) entre o

cabecalho do porta-ferramentas (A) e a barra de tracdo do trator (D), conforme a Figura 21
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Figura 21 - Local de instalacdo do transdutor de forca tipo S

A célula de carga (B) foi acoplada em um suporte retratil (C) fixo a barra de tragédo (D)
e ao cabecalho do porta-ferramentas (A). O implemento demandou uma forca para seu
deslocamento, denominada resisténcia ao rolamento (Rr), e uma para tracionar o conjunto
quando os elementos estavam em contato com o solo, denominado forca de tragéo
instantanea. Estas foram medidas pela célula de carga, através de sinais elétricos emitidos de
acordo com a intensidade e foram subtraidos, conforme a Equacdo 6, para obtencéo da forca

de tragéo.
Ftr:(z%_z%j ©)

Onde:
Ftr = Forca de tracdo (kN)
Fi = Forca de tracdo instantanea (kN)
Rr = Resisténcia ao rolamento (kN)
n = Numero de dados coletados

Com posse dos valores de forca de tragdo e sabendo-se a velocidade de operacdo da
qual esta originou, calculou-se a demanda de poténcia gerada na barra de tracdo, conforme a

Equacéo 7.
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Pb = Ftrx V @)

Onde:
Pb = Poténcia disponivel na barra de tracdo (kW)
Ftr = Forca de tracdo (kKN)

V = Velocidade de deslocamento (m s™)

3.8.1.2 Consumo horério de combustivel

Para afericdo do fluxo de combustivel gerado pelo consumo do motor, se fez uso de
um fluxdmetro da marca Oval M-IIl, modelo LSF41, com acurédcia de +1% e instalado
conforme Figura 22. O circuito hidraulico completo do sistema de afericdo do consumo
horario, apresentado todos 0s seus elementos e suas respectivas posicdes, é apresentado no
Apéndice D.

Figura 22 - Esquema simplificado da instalacdo do fluxémetro

> Motor Tanque > Filtro

Y

Bomba injetora [« Vélvula de retencdoi« Fluxémetro < Pré-filtro

A Figura 23 ilustra o circuito hidraulico completo do sistema de afericdo do consumo

horério de combustivel, bem como os elementos que o compdem.
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Figura 23 - Circuito hidraulico do sistema para aferi¢do do consumo de combustivel
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A: Circuito hidraulico com fluxo de combustivel sendo aferido; B: Circuito hidraulico com fluxo de combustivel
sem aferi¢do; E: Entrada de combustivel; S: Saida de combustivel.
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Com base na rotacdo de suas engrenagens internas, o equipamento emitiu pulsos

elétricos** que foram enviados e armazenados pelo datalogger, de forma que, com a utilizacdo

da Equacéo 8, foi possivel determinar o consumo horéario de combustivel.

1 Um pulso elétrico corresponde & passagem um mililitro de combustivel pelo fluxémetro. Taxa de aquisicao de
um pulso a cada dois segundos, o que corresponde a 1.800 mililitros por hora (1,8 | h™).
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Ch=Pux18 8)

Onde:
Ch = Consumo horario de combustivel (1 h™)
Pu = Pulsos elétricos gerados pelo fluxémetro

3.8.1.3 Patinamento dos rodados motrizes

O patinamento dos rodados foi determinado através da relagdo entre as velocidades
das rodas motrizes e a ndo motriz conforme norma ASAE EP496.3'? (2006), com o auxilio
dos dados de frequéncia gerados pelos sensores indutivos, instalados um em cada roda motriz

do trator e um em uma roda odomeétrica (ndo motriz), conforme ilustra a Figura 24.

Figura 24 - Instalacdo do sensor indutivo para aferi¢do da velocidade da roda

Os sensores (B) permaneceram fixos em um suporte (A), possibilitando que nao
apresentassem movimento relativo com os rodados. Uma roda dentada metalica (C)
permaneceu presa em um suporte (D) acoplado ao aro dos pneus traseiros e uma a roda
odométrica, girando juntamente com o rodado. Em funcéo disso, de acordo com a passagem

12 ASAE EP496.3 February 2006: Agricultural Machinery Management
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dos dentes, estes invadiram o campo magnético gerado pelos sensores de proximidade, o que
possibilitou a emissdo de pulsos elétricos indicando a frequéncia de rotacdo. Dessa forma,
conforme a Equacéo 9 foi possivel mensurar a velocidade das rodas.

(FxP)
nd

Vroda = %)

Onde:
Vroda = Velocidade da roda (m s™)
F = Frequéncia captada pelo sensor (Hz)
P = Perimetro da roda (m)

nd = NUmero de dentes da roda dentada

De posse das informacdes de velocidade média de deslocamento dos rodados motrizes

e da roda odométrica, foi possivel calcular o patinamento utilizando a Equagéo 10.

_ (Vroda —Vsg)
Vroda

Pa x100 (10)

Onde:
Pa = Patinamento dos rodados motrizes (%)
Vroda = Velocidade da roda motriz (m s)

Vsg = Velocidade da roda que n&o desenvolve esforco (m s)

3.8.1.4 Mobilizacdo do solo

A caracterizacdo dos efeitos das ferramentas sobre as varidveis de mobilizagdo do solo
foi realizada basicamente em trés fases, para cada repeti¢do, sendo elas: obtencdo do perfil
natural (fase 1), de elevacédo (fase 2) e de mobilizacdo do solo (fase 3). Em todas, fez-se uso
de um microperfildmetro (A) colocado entre estacas para assinalar o local analisado (B),
ilustrado na Figura 25, marcando todos os perfis de uma repeticdo em uma mesma folha de

papel A2 milimetrado (C).
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Figura 25 - Microperfildmetro para marcacdo dos perfis de solo

As tarefas basicas de utilizacdo do microperfildbmetro para cada fase, em ordem de

execucdo, sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Tarefas basicas compreendidas nas fases de utilizacdo do microperfilometro

Fase Tarefas
01 Demarcacéo do local
01 Posicionamento do microperfildbmetro
01 Marcacéo do perfil natural em papel milimetrado
02 Passagem das ferramentas
02 Posicionamento do microperfildometro
02 Marcacéo do perfil elevado em papel milimetrado
03 Remocédo manual do solo
03 Posicionamento do microperfildbmetro
03 Marcacédo do perfil mobilizado em papel milimetrado

Ap0s a obtencdo dos perfis demarcados em folha de papel, estes foram fotografados,
ficando a maquina fixa (posicédo X, y e z). Em seguida, estas foram inseridas no programa
computacional Auto Cad (escala 1:1) para tracar as linhas de contorno dos perfis e, através da
utilizacdo de ferramentas para leitura de area do software, foi determinado a area em metros
quadrados. O espago compreendido entre o primeiro e o segundo perfil, forneceu a area de
solo elevada (Ae), enquanto que o abrangido entre o0 primeiro e o terceiro, compreendeu a
area de solo mobilizada (Am). Além disso, determinou-se a largura e a profundidade maxima

do sulco conforme ilustrado na Figura 26.
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Figura 26 - Indicativo grafico das variaveis quantitativas analisadas no sulco
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3.8.3 Variaveis secundarias
3.8.3.1 Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel foi obtido empregando-se a Equacdo 11. Este é
alcancado pela relagdo entre o consumo horario e a poténcia demandada na barra de trag&o,
sendo o valor obtido multiplicado pela densidade do combustivel.

Ce=(Ch/, )xd (11)

Onde:
Ce = consumo especifico de combustivel (g kWh™)
Ch = consumo horario de combustivel (I h™)
Pb = poténcia na barra de tracdo (kW)

d = densidade do combustivel (g ™)
3.8.3.2 Empolamento do solo

O empolamento de solo foi determinado com o emprego da Equagdo 12, o qual é
obtido pela razdo entre a area elevada do solo e a mobilizada.

3 Densidade do combustivel utilizada para os calculos foi de 0,853 kg I™.
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Em = (Ag/, )x100 (12)

Onde:
Em = empolamento do solo (%)
Ae = area de solo elevada (m?)

Am = area de solo mobilizada (m?)
3.8.3.3 Resisténcia especifica operacional

A resisténcia especifica operacional foi obtida pela razdo entre forca de tracdo média e

a area mobilizada segundo a Equacao 13.

_ Ftr
Reo = /Am (13)

Onde:
Reo = resisténcia especifica operacional (kN m™)
Ftr = forca de tracdo média (kN)
Am = area de solo mobilizada (m?)

3.8.3.4 Forca de tracdo especifica

A forca de tragdo especifica média foi determinada com base na Equacgdo 14 utilizando

os dados da forca de tracdo e de profundidade méaxima do sulco.

Fe=Ftr2 (14)
lady
Onde:
Fe = forca de tragdo especifica (kN m™)
Ftr = forca de tragdo média (kN)

Pm = profundidade méxima do sulco (m)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis primarias oriundas da instrumentacéo eletrénica

Na Tabela 11 é apresentada a andlise estatistica com as médias das varidveis primarias

obtidas pelo uso da instrumentacgéo eletronica e os resultados do teste F.

Tabela 11 - Analise estatistica com médias dos fatores, niveis e os resultados do teste F

Variaveis
Fatores Ft Pb Ch Pa
(kN) (kW) (h™) (%)

SULCADOR
Disco duplo (DD) 1,58 b 3,25b 2,85b 483D
Haste sulcadora (HS) 2,49 a 512 a 2,97 a 541a
DISTANCIA (m)
0,5(D1) 1,92b 394c 2,80b 5,04 a
1,0 (D2) 2,06 a 422 b 2,91 ab 5,08 a
1,5 (D3) 2,12 a 4,40 a 3,0la 522a
VELOCIDADE
1,11 ms™ (V1) 1,60d 1,77 d 2,78 b 4,82Db
1,67 ms™ (V2) 1,85¢ 3,08¢C 2,85b 5,03 ab
2,22mst (V3) 2,06 b 4,58 b 2,89b 5,24 ab
2,78 m st (V4) 2,63 a 7,32 a 311a 5,38 a
CV e MG
CV (%) 7,15 7,07 10,38 15,57
Média geral (MG) 2,03 4,19 2,91 5,12
Teste F
Sulcador (F1) 1394,90** 1438,48** 5,51* 18,90**
Distancia (F2) 24,13** 28,88** 5,74** 0,65 ns
Velocidade (F3) 330,77** 2325,66** 8,03** 3,38*
F1xF2 4,40* 5,34* 0,14 ns 0,20 ns
F1xF3 21,33** 111,71%* 0,12 ns 0,79 ns
F2x F3 5,14** 9,49** 0,11* 0,07**
F1xF2xF3 1,52 ns 1,71 ns 0,06** 0,09**

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente entre si no teste de Tukey (p<0,05).
**. Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); *: Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(p<0,05); ns: Nao significativo (p>=0,05); Ft: Forca de tracdo; Pb: Poténcia na barra de tracdo; Ch: Consumo
horario de combustivel; Pa: Patinamento.

Os fatores sulcador, distancia e velocidade de deslocamento apresentaram influéncia
estatisticamente significativa sobre as varidveis de desempenho primarias oriundas da

instrumentacdo, exceto o fator distancia sobre o patinamento dos rodados motrizes.
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Além disso, essas variaveis apresentaram aproximadamente 10,0% de coeficiente de
variacdo, sendo obtido um valor menor para a poténcia (7,07%) e maior para 0 patinamento
(15,57%). Dessa forma, por apresentar este valor de medida de disperséo e um desvio padrdo
de 2,95, a magnitude do erro experimental pode ser avaliada como baixa, aferindo uma alta

precisdao experimental na obtencdo destas variaveis.

4.1.1 Forga de tragéo

A Figura 27 ilustra o comportamento da demanda de forca de tracdo para os dois
sulcadores em funcdo da modificacdo da distancia dos mesmos para 0 mecanismo de corte
dos residuos culturais.

Figura 27 - Comportamento da forca de tracdo em funcgéo da distancia
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Para ambos os sulcadores o incremento do fator distancia para 0 mecanismo de corte
proporcionou aumento na demanda de tracdo. No sulcador disco duplo, esse acréscimo
apresentou comportamento constante para todos os niveis do fator, enquanto que para a haste
sulcadora a ampliacdo foi mais significativa na distancia 1 (0,5 m) para a 2 (1,0 m). Esse fato
poderd estar associado a inércia do solo em retornar a posi¢do original, ou seja, apds a
passagem do disco de corte ha a formacgédo de um pequeno sulco que, em caso de ocorrer um
tempo prolongado até a passagem da ferramenta seguinte, tende a retroceder a uma posi¢édo
proxima da original. Neste caso, ocorreria um aumento na area de contato entre solo e

sulcador quando comparado a mesma configuracdo de elementos, com a diferenca de estarem
mais proximos.
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As médias da demanda de tracdo para a interacdo entre sulcador e distancia sao

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Demanda de tracdo dos sulcadores para cada nivel de distancia

Distancia (m)

Sulcador 0.50 100 150 Média (kN)
Disco duplo 1,46 b 1,57b 1,72b 1,58
Haste sulcadora 2,38a 255a 253a 2,49

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

O requerimento médio de tracdo do sulcador haste foi 157,30% superior que 0
solicitado pelo mecanismo rotativo. O primeiro necessitou de 2,50 kN, enquanto que o
segundo demandou 1,58 kN. Piffer (2008), avaliando a utilizagdo de discos duplos em um
Nitossolo Vermelho Distroférrico de textura muito argilosa, encontrou valores médios de 1,49
kN, e Silva (2003b), trabalhando com hastes sulcadoras, evidenciou demanda de 2,30 kN por
linha de semeadura. Assim sendo, os resultados encontrados estdo condizentes com os obtidos
pela literatura. Além disso, Andreolla e Gabriel Filho (2006), Palma et al. (2011), Silva
(2003b) e Tamayo (2002), ap6s terem avaliado diferentes sulcadores, também evidenciaram
que as hastes sulcadoras proporcionam maior exigéncia de tracdo. Isso pode ser explicado em
funcdo do projeto da haste visa quebrar as camadas mais compactadas de solo, trabalhando a
uma maior profundidade, o que proporciona uma maior demanda de energia para vencer o
acréscimo de atrito entre a ferramenta e solo, ao contrario dos discos duplos, que apenas
abrem o sulco. Tal explicacdo vai de acordo com as afirmacdes de Harrison (1977).

Contudo, para ambos sulcadores o fator distancia foi significativo, diferindo
estatisticamente entre os sulcadores e entre 0s respectivos niveis, com excecdo da haste
sulcadora a 1,00 e 1,50 m. Para o mecanismo disco duplo o aumento de 1,0 m entre o disco de
corte proporcionou incremento de 17,74%, enquanto que a haste demandou 7,0% mais tragéo.
Dessa forma, a forca de tracdo do mecanismo disco duplo se mostrou mais suscetivel a
mudanca de distancia para o0 mecanismo de corte do que a haste.

O comportamento da demanda de tracdo para ambos os sulcadores, em funcdo da

elevacdo da velocidade de deslocamento, é ilustrada na Figura 28.
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Figura 28 - Comportamento da forca de tracdo em fungédo da velocidade de deslocamento
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O incremento da velocidade de deslocamento, indiferentemente do sulcador emprego,
proporcionou elevacdo na demanda de tracéo.

As médias da demanda de tracdo para os distintos sulcadores em func¢do do acréscimo
da velocidade de deslocamento sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Demanda de tragdo dos sulcadores para cada nivel de velocidade

Velocidade (m s™)

Sulcador 111 167 222 278 Média (kN)
Disco duplo 1,29 b 1,37b 1,61b 2,06 b 1,58
Haste sulcadora 1,90 a 2,33 a 251a 3,21a 2,49

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

O fator velocidade proporcionou influéncia significativa na variavel forca de tragdo
para ambos os sulcadores, sendo que o sulcador disco duplo apresentou elevacdo na demanda
de tracdo em aproximadamente 60% enquanto que a haste em 70%. Fato comprovado por
Siqueira et al. (2001) e Furlani et al. (2013), avaliando a demanda de tracdo de uma
semeadora em diferentes velocidades. Além disso, em todos os niveis do fator, os sulcadores
definiram significativamente, sendo que os valores obtidos para a haste sempre foram
superiores (médio de 170,58%). Ja o mecanismo disco duplo ndo apresentou diferenca
significativa nas velocidades de 1,11 e 1,67 m s™. Todavia, ambos os niveis diferiram das

velocidades de 2,22 e 2,78 m s, que também apresentam diferenca significativa entre si.
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O comportamento da demanda de tracdo em funcéo da modificacdo da velocidade e da
distancia é ilustrado na Figura 29.

Figura 29 - Superficie de resposta da demanda de forc¢a de tracéo
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O fator distancia e a velocidade de deslocamento apresentaram interacédo significativa
entre elas sobre a varidvel forca de tracdo, ou seja, a mudanca de uma proporciona alteracéo
na variavel dependentemente de alteracdo na outra. Contudo, a elevacdo de ambas

proporcionou incremento na demanda de tracdo, sendo o menor valor observado na
velocidade mais baixa (1,11 m s™*) e na distancia inferior (0,50 m).

A funcéo obtida, que descreve a demanda de tracdo em funcdo da variacdo da distancia

entre sulcador e disco de corte dos residuos culturais, bem como a velocidade de trabalho
desta associacdo, é apresentada na Equacéo 15.

2 =1,430 +0,488x — 0,407y — 0,143x2 + 0,258y2 (R2=0,98) (15)

Onde:
z = Forca de tracéo (kN)
x = Distancia (m)

y = Velocidade (m s™)

Na Tabela 14 estdo dispostas as fun¢bes matematicas, suas respectivas derivadas e a

inclinacdo desta reta em relagdo ao eixo y, que descrevem a demanda de forca de tragéo das
configuracoes.
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Tabela 14 - Fungdes matematicas que descrevem a demanda de forca de tracdo

Primeira derivada da

Funcdo matematica R2 FUNGA Inclinacéo
uncéo

DDD1 y=0,2494x2-0,6077x+16023 0,97 j—y =0,4988x —0,6077 63,49°
X

DDD2 y=0,2067x2-0,3887x+14613 0,99 g_y =0,4134x —0,3887 67,54°
X

DDD3  y=0,449x2-11543x+2,0925 0,99 :_y =0,898x —11543 48,08°

X
HSD1 vy =-0,0332x2+0,8283x +0,9122 0,93 j—y =—-0,0664x + 0,8283 93,80°
X

HSD2 y=0,2079x2—0,0807x+18418 0,94 g_y =0,4158x —0,0807 67,42°
X

HSD3  y=0,4693x2-1,0393x+2,5951 0,99 S—y =0,9386x —1,0393 46,81°

X

DDD1.: Disco duplo e distancia 1; DDD2: Disco duplo e distancia 2; DDD3: Disco duplo e distancia 3; HSD1:
Haste sulcadora e distancia 1; HSD2: Haste sulcadora e distancia 2; HSD3: Haste sulcadora e distancia 3.

Os coeficientes de determinacdo obtiveram média de 96,83%, sendo que DDD2,

DDD3 e HD3 apresentaram a melhor proximidade para a fungdo, com 99,00%, seguido da

DDD1, com 97,00%. Dessa forma, pode-se afirmar que as verificacfes a serem realizadas por

predicdo terdo correspondéncia efetiva com os valores reais, pois as dispersdes ocorrem

proximas das linhas de tendéncia dos modelos.

A representacdo grafica do desempenho das associacdes quanto ao requerimento de

forca de tracdo com o incremento da velocidade de deslocamento € ilustrada na Figura 30.

Figura 30 - Representacdo grafica das fungdes matematicas das associacdes
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Foi evidenciado que os sulcadores que trabalham mais proximos ao disco de corte,
apresentam menor influéncia proporcional na demanda de tragcdo em funcdo do incremento da
velocidade, sendo o sulcador haste menos influenciado na condigdo mais proxima que o disco
duplo (inclinagdes das retas com angulos maiores). Ambos sulcadores apresentam influéncias
semelhantes da velocidade de deslocamento na distancia mais afastada do disco de corte.
Dessa forma, o emprego dos sulcadores mais proximos ao disco diminuiu a interferéncia da

velocidade sobre a elevagdo da demanda de tracdo proporcionada por esta.

4.1.2 Poténcia na barra de tracéo

A Figura 31 mostra a demanda de poténcia na barra de tracdo para o sulcador tipo
disco duplo e a haste sulcador em funcdo da modificacdo da distancia destes para o
mecanismo de corte dos residuos.

Figura 31 - Comportamento da demanda de poténcia em funcdo da distancia
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Foi verificada influéncia proporcional da distancia sobre a demanda de poténcia, sendo
contatada maior solicitacdo por parte do sulcador tipo haste, sendo causado principalmente
por uma maior profundidade de atuacdo deste sulcador, o que acarreta em uma elevacdo na
necessidade de energia para suprir 0 maior atrito gerado entre a ferramenta e o solo.

Os valores médios da demanda de poténcia para a interacdo entre sulcador e distancia,

bem como o resultado do teste de Tukey, sdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Demanda de poténcia dos sulcadores para cada nivel de distancia

Distancia (m)

Sulcador 0.50 1.00 150 Média (kW)
Disco duplo 2,98 b 3,21b 3,57b 3,25
Haste sulcadora 491a 5,24 a 522a 5,12

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

O sulcador haste exigiu em media 5,12 kW de poténcia na barra, enquanto que, para o
disco duplo esta demanda foi de 3,25 kW. Desta forma, o requerimento do primeiro foi
57,54% maior que o do segundo, sendo causado principalmente por uma maior profundidade
de atuacdo deste sulcador, 0 que acarreta em uma elevacdo na necessidade de energia para
suprir 0 maior atrito gerado entre a ferramenta e o solo. Os resultados estdo condizentes com
os encontrados por Andreolla e Gabriel Filho (2006) e Coelho (1998).

A alteracdo na demanda de poténcia na barra de tracdo para ambos 0s sulcadores em

funcéo da velocidade de deslocamento é ilustrada na Figura 32.

Figura 32 - Comportamento da demanda de poténcia em funcédo da velocidade
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O comportamento da exigéncia de poténcia apresentou a mesma tendéncia de
acréscimo, indiferentemente do mecanismo de abertura de sulco utilizado, com o acréscimo
da velocidade. Além disso, a demanda do sulcador haste foi superior ao disco duplo em todas
as velocidades, com maior tendéncia de aumento nas mais altas.

O desdobramento da interagcdo entre o fator sulcador e velocidade para a variavel

demanda de poténcia € apresentado na Tabela 16.
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Tabela 16 - Demanda de poténcia dos sulcadores para cada nivel de velocidade
Velocidade (m s™) o
Sulcador 111 167 222 278 Média (kW)
Disco duplo 1,44 b 2,28 b 3,58 b 572b 3,25
Haste sulcadora 2,11a 3,89a 5,58 a 8,91a 5,12

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

O acréscimo da velocidade de deslocamento de 1,11 para 2,78 m s™ proporcionou um
aumento na demanda de poténcia em 297,22% para o sulcador disco duplo e de 322,28% para
a haste. Além disso, para este Gltimo sulcador foi verificado que este incremento foi mais
significativo em velocidades mais baixas, com diferenca de 84,36% entre 1,11 e 1,67 ms™. J&
para 0 mecanismo disco duplo, ocorreu uma elevacdo média de aproximadamente 60% em

todos os niveis de velocidade. Silveira, Gabriel Filho e Secco (2005) e Mercante et al. (2005)
avaliando a demanda de poténcia de uma semeadora, também comprovaram efeito de

acréscimo desta variavel quando incrementada a velocidade.

A alteracdo da demanda de poténcia na barra de tragcdo, em funcdo da modificagéo do
fator distancia e velocidade de deslocamento é ilustrada na Figura 33.

Figura 33 - Superficie de resposta da demanda de poténcia
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Foi verificada interacdo significativa entre o fator distancia e velocidade sobre a
demanda de poténcia, de forma que o aumento de ambas proporcionou acréscimo na demanda
de energia a cada unidade de tempo das configuracGes. Contudo, tendo em vista que este

ultimo fator € um termo da equacdo para obtencdo da varidvel poténcia, apresentou maior
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interferéncia que a modificacéo da distancia. Ja esta, por interferir significativamente na forca
de tracdo, que é o segundo termo da equacdo, também modificou a poténcia na barra de
tracdo.

A modificacdo da demanda de poténcia na barra de tracdo em funcdo da modificacao
da distancia entre o mecanismo de corte e os sulcadores, bem como da velocidade de trabalho

destes elementos, é descrita conforme a Equagéo 16.

z=1114+0,892x —1,21y —0,219x2+1,149y? (R?=0,99) (16)

Onde:
z=poténcia (kW)
x=distancia (m)

y=velocidade (m s™)
Na Tabela 17 estdo apresentadas as fungdes matematicas, suas derivadas e a inclinacéo
destas retas em relagdo ao eixo y da demanda de poténcia das configuracdes entre distancia e

sulcador.

Tabela 17 - FungBes matematicas e derivadas das associagdes

Funcéo matematica R2  Primeira derivada da funcdo Inclinagéo
DDD1 y=0,8895x2-1,2337x+16704 0,99 j—i =1,779x -1,2337 29,34°
DDD2 y=0,7868x2-0,6355x +11632 0,99 g—i =1,5736x -0,6355 32,44°
DDD3 y=14607x2—-2,7006x+2,7343 0,99 j—i =2,9214x —2,7006 18,90°
HSD1 y=0,769x?+0,7426x +0,2562 0,99 g—z =1,538x +0,7426 33,03°
HSD2 y=12632x2-0,8967x+17198 0,99 j—i = 2,5264x —-0,8967 21,59°
HSD3  y=17248x2—2,5356x+2,964 0,99 j_z = 3,4496x — 2,5356 16,17°

DDD1.: Disco duplo e distancia 1; DDD2: Disco duplo e distancia 2; DDD3: Disco duplo e distancia 3; HSD1:
Haste sulcadora e distancia 1; HSD2: Haste sulcadora e distancia 2; HSD3: Haste sulcadora e distancia 3.

Foi verificado que os coeficientes de determinacdo mantiveram-se em 99,00% para

todos os tratamentos. Assim, afirma-se que as averiguagdes a serem conseguidas por predigéo
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terdo equivaléncia efetiva com os valores reais, pois as dispersdes ocorrem proximas das
linhas de tendéncia dos modelos.

A Figura 34 apresenta a representacdo gréfica das funcdes matematicas de demanda de
poténcia na barra para o sulcador disco duplo e haste sulcadora.

Figura 34 - llustracédo grafica das funcdes matematicas que descrevem a demanda de Pb
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A menor influéncia da velocidade sobre a demanda de poténcia foi verificada para a
haste sulcadora trabalhando na distancia mais proxima, seguido pelo disco duplo na distancia
2 (1,0 m) e 1 (0,50 m) e haste na distancia 2, consequentemente. Assim estando o0s sulcadores
mais proximos ao disco de corte, foi encontrada menor influéncia proporcional na poténcia
em funcdo do incremento da velocidade (inclinacdes das retas com angulos maiores).
Contudo, de maneira geral, foi verificada uma inclinagio média das retas em
aproximadamente 25° o que demonstra elevada influéncia do fator sobre a variavel em

questdo, independentemente do sulcador e/ou distancia empregada.
4.1.3 Consumo horario de combustivel

Foi evidenciado que o sulcador fixo apresentou maior consumo de combustivel que o
rotativo, sendo esta diferenca de 4,04%. Esta situacdo deve-se ao maior requerimento de
tracdo e poténcia demandada por este tipo de mecanismo. Estes resultados vao de acordo com
os obtidos por Levien et al. (2011), Mahl, Gamero e Benez (2005) e Silva (2003), que
avaliaram a demanda energética de uma semeadora-adubadora em sistema de semeadura
direta.
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O consumo horario de combustivel em funcdo da distancia e da velocidade
deslocamento é ilustrado na Figura 35.

Figura 35 - Superficie de resposta do consumo horério de combustivel
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O consumo horério de combustivel sofreu modificagdo proporcional significativa em
funcéo da alteracdo da velocidade de deslocamento e da distancia entre o mecanismo de corte

e a ferramenta de formacdo de sulco. Assim, os menores valores de consumo foram
verificados na condicéo de velocidade 1 (1,11 m s™) e distancia 1 (0,50 m).

A sentenca matematica que expressa 0 consumo horario de combustivel em funcdo da

modificacdo da distancia entre os mecanismos de corte e de formacdo de sulco, bem como a
alteracdo da velocidade de trabalho destes, € descrita na Equacéo 17.

2 =2,767 +0,21x — 0,306y — 0,0065x2 + 0,126y? (R?=0,98)

(17)
Onde:

z=consumo horério (I h™)
x=distancia (m)

y=velocidade (m s™)

A alteracdo do consumo horério de combustivel em funcdo da distancia entre os
mecanismos € ilustrada na Figura 36.
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Figura 36 - Consumo horario de combustivel em funcdo da distancia
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Foi observado incremento do consumo horario de combustivel com o aumento da
distancia entre o disco de corte e o sulcador, tanto para o disco duplo quanto para a haste
sulcadora. Além disso, os maiores valores de consumo, independentemente da distancia
analisada, foram obtidos na maior velocidade de deslocamento para ambos os sulcadores.
Ademais, os menores valores foram verificados na velocidade mais lenta.

As sentencas matematicas que descrevem 0 consumo horario, suas respectivas

derivacdes e inclinacdo destas retas em relacdo ao eixo y, sdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Fungdes matematicas do consumo horéario de combustivel

Funcdo matematica R?  Primeira derivada da fun¢do Inclinagdo
DDD1 y=01297x2-0,3551x+2,8861 0,98 j_i =0,2594x —0,3551 75,46°
DDD2 y=01587x2-0,4635x+31075 0,99 :—i =0,3174x —0,4635 72,39°
DDD3 y=0117x2-0,2603x+2,9601 0,97 S_Z =0,234x-0,2603 76,83°
HSD1 y=0,1358x2-0,3589x +3,0018 0,98 g—i =0,2716x —0,3589 74,81°
HSD2 y=0,2097x2-0,5884x +3,2181 0,90 j—i =0,4194x -0,5884 67,25°
HSD3  y=0,005x2+0,1922x +2,6876 0,94 ay _ 0,01x +0,1922 89,43°

dx

DDD1.: Disco duplo e distancia 1; DDD2: Disco duplo e distancia 2; DDD3: Disco duplo e distancia 3; HSD1.:
Haste sulcadora e distancia 1; HSD2: Haste sulcadora e distancia 2; HSD3: Haste sulcadora e distancia 3.
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Com base na inclinagdo da reta da funcdo derivada, foi evidenciado que a
configuracdo HD2 (haste sulcadora com distancia 1,0 m) foi a que sofreu menor influéncia
proporcional em funcdo do aumento da velocidade. As demais, com exce¢do da HD3 (haste
sulcadora com distancia de 1,50 m), apresentaram influéncia da velocidade semelhante, ou
seja, a variavel velocidade proporciona modificacdo equivalente para estas configuracdes.

As representacOes graficas das fungdes matematicas que descrevem o consumo horario
de combustivel dos sulcadores para as diferentes configuraces de distancia para o

mecanismo de corte sdo ilustradas na Figura 37.

Figura 37 - Representacdo grafica do consumo horéario de combustivel
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Foi verificado que para o sulcador disco duplo e para a haste sulcadora, ocorreu
incremento do consumo horério de combustivel com o aumento da velocidade, sendo que o
primeiro sulcador demonstrou comportamento semelhante para as distintas distancias
estudadas. Dessa forma, a haste sulcadora demonstrou-se mais suscetivel a alteracdes no

consumo em fun¢do da mudanca da distancia para 0 mecanismo de corte.

4.1.4 Patinamento dos rodados motrizes

Os valores encontrados mantiveram-se abaixo do considerado adequado pela ASABE
(2006) tanto para solos firmes como mobilizados, obtendo um valor médio de 5,12%. Este
fato deve-se em virtude de que o esfor¢o tratorio necessario para tracionar o conjunto
trator/porta-ferramentas foi pequeno, por se tratar de um ensaio com apenas uma linha de
interacdo com o solo. Contudo, ndo é definido sobre qual deve ser a faixa ideal de patinagem

para solo com cobertura vegetal.
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O patinamento dos rodados motrizes em fungéo da interacdo entre o fator distancia e
velocidade de deslocamento € ilustrado na Figura 38.

Figura 38 - Superficie de resposta do patinamento dos rodados motrizes
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A variacdo patinamento dos rodados motrizes apresentou alteracdo significativa em
funcdo da modificacdo da distancia e da velocidade, sendo que o aumento de ambas
proporcionou incremento da variavel. Dessa forma, os melhores valores foram obtidos na

condigdo de distancias proximas entre disco de corte e sulcador trabalhando em velocidades
mais lentas.

A sentenca matematica que expressa a modificacdo do patinamento dos rodados
motrizes associado a alteracdo da distdncia entre o mecanismo de corte dos residuos e
sulcadores e a velocidade de trabalho, esta apresentada na Equacéo 18.

7= 4,24-0,214x + 0,573y +0,195x2 —0,060y? (R?=0,98) (18)
Onde:

z=patinamento (I h™)

x=distancia (m)

y=velocidade (m s™)

A Figura 39 ilustra a modificacdo do patinamento dos rodados motrizes para ambos 0s
sulcadores nas velocidades de deslocamento em fun¢édo do fator distancia.
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Figura 39 - Comportamento do patinamento em fungéo do fator distancia
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Foi verificado incremento do patinamento para ambos sulcadores em funcdo do
aumento da distancia, sendo que o sulcador tipo haste foi a que apresentou os maios valores
de patinamento, variando aproximadamente 0,50% entre 0 menor e o0 maior valor. J& o disco
duplo, apresentou aproximadamente 1,0% de variacdo entre o valor superior e inferior.

As sentencas matematicas do patinamento, suas derivadas e inclinagdo com relacdo ao
eixo y, para as distintas configuracGes de sulcador e distancia em funcéo da velocidade de

deslocamento sdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 - Sentencas matematicas do patinamento dos rodados motrizes

Funcéo matematica R?  Primeira derivada da fungdo Inclinagdo
DDD1 y=0,2395x2-0,4513x +4,6928 0,99 j—i =0,479x—0,4513 64,41°
DDD2 y=-0,2752x2+1,6311x+2,7271 0,98 g—z =-0,5504x +1,6311 118,83°
DDD3 y=-0,342x2+1,7861x+2,8732 0,99 :—i =-0,684x+1,7861 124,37°
HSD1 y=-0,0412x2+0,2913x+4,8828 0,94 j—i =-0,0824x +0,2913 94,71°
HSD2  y=01052x2-0,2138x+5,395 0,99 j—i =0,2104x-0,2138 78,12°
HSD3 y=-0,0511x2+0,4068x +4,9449 0,95 g—z =-0,1022x +0,4068 95,84°

DDD1.: Disco duplo e distancia 1; DDD2: Disco duplo e distancia 2; DDD3: Disco duplo e distancia 3; HSD1:
Haste sulcadora e distancia 1; HSD2: Haste sulcadora e distancia 2; HSD3: Haste sulcadora e distancia 3.

Foi evidenciado que a modificacdo do patinamento com o incremento da velocidade
de deslocamento € mais propensa quando empregado o sulcador disco duplo, visto que a
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inclinacdo média da reta da funcédo derivada foi de 102,54°, principalmente para a condicéo de
distancia 3 (1,50 m). J& o sulcador haste apresentou inclinagdo média de 89,56°, o que
também demonstra suscetibilidade a modificagdo da varidvel com o aumento da velocidade,
porém inferior ao disco duplo, sendo também verificada maior interferéncia para a condicéo

de maior distanciamento para o disco de corte.

A Figura 40 ilustra a representacdo grafica das fungdes matematicas que descrevem o
patinamento dos rodados motrizes.

Figura 40 - Representacgdo grafica das funcdes matematicas do patinamento
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A interferéncia da velocidade sobre o patinamento foi diferente entre velocidades e
proporcional ao aumento destas, sendo verificada uma ampliacdo média de 11,62% entre as
velocidades de 1,11 e 2,78 m s™. Tal episédio deve-se, possivelmente, ao incremento no
esforco de tracdo do conjunto. Cepik (2002) analisando o desempenho de um conjunto
trator/semeadora equipada com hastes sulcadoras e Chioderolli et al. (2012) avaliando o
comportamento de um conjunto trator/semeadora, ambos em diferentes velocidades, também

evidenciaram acréscimo no patinamento com o incremento da velocidade.
4.2 Variaveis primarias de mobilizacio

A Tabela 20 apresenta a analise estatistica, com os valores médios para cada nivel dos

fatores e o resultado do teste de Tukey para as varidveis primérias de mobilizac¢&o do solo.
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Tabela 20 - Anélise estatistica para as varidveis primérias de mobilizacéo do solo

Variaveis
Fatores Am Ae Pm Lm
(m?) (m?) (m) (m)

SULCADOR
Disco duplo (DD) 0,0098 b 0,0026 b 0,0609 b 0,2518 b
Haste sulcadora (HS) 0,0112 a 0,0033 a 0,1106 a 0,2616 a
DISTANCIA (m)
0,5 (D1) 0,0103 a 0,0026 b 0,0857 a 0,2512 a
1,0 (D2) 0,0110 a 0,0029 ab 0,0858 a 0,2566 a
1,5 (D3) 0,0101a 0,0033 a 0,0859 a 0,2621 a
VELOCIDADE
1,11ms* (V1) 0,0107 ab 0,0028 a 0,0863 a 0,2557 a
1,67ms? (V2) 0,0094 b 0,0029 a 0,0860 a 0,2628 a
2,22ms* (V3) 0,0101 ab 0,0029 a 0,0850 a 0,2490 a
2,78 ms* (V4) 0,0117 a 0,0031 a 0,0859 a 0,2590 a
CVe MG
CV (%) 18,31 24,97 10,44 6,49
Média geral (MG) 0,0105 0,0029 0,0858 0,2566
Teste F
Sulcador (F1) 10,02** 17,85** 552,96** 6,23*
Distancia (F2) 1,54 ns 6,14** 0,0035** 2,58 ns
Velocidade (F3) 4,29** 0,56 ns 0,06* 2,23 ns
F1xF2 6,84** 0,32 ns 0,31 ns 1,32 ns
F1xF3 1,38 ns 0,10 ns 0,36 ns 1,09 ns
F2xF3 1,69 ns 0,80 ns 0,63 ns 0,70 ns
FI1xF2xF3 0,93 ns 0,24 ns 0,11* 0,33 ns

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente entre si no teste de Tukey (p<0,05).

**: Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); *: Significativo ao m’yel de 5% de probabilidade
(p<0,05); ns: Nao significativo (p>=0,05); Am: Area de solo mobilizada; Ae: Area de solo elevada; Pm:

Profundidade maxima do sulco; Lm: Largura maxima do sulco.

O fator sulcador proporcionou alteracdo significativa em todas as variaveis de
mobilizacdo do solo, enquanto que o fator distancia modificou significativamente apenas a
area elevada e a profundidade maxima do sulco. Ja a velocidade de deslocamento, interferiu
significativamente nesta ultima e na area de solo mobilizada.

O coeficiente de variacdo apresentou media geral de 15,05%, com maiores disperses

para as varidveis unitarias de area (média de 21,64%) do que as lineares (média de 8,46%),

corroborando com os resultados obtidos por Francetto et al. (2016c).
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4.2.1 Area de solo mobilizada

A variacdo na area de solo mobilizada para ambos os sulcadores em funcdo da
modificacdo da distancia destes para 0 mecanismo de corte dos residuos é ilustrada na Figura
41.

Figura 41 - Comportamento da area de solo mobilizada em fungéo da distancia
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Para ambos sulcadores a modificacdo da distancia proporcionou mudancas numéricas
na variavel area mobilizada. Contudo, para o sulcador disco duplo, na condi¢cdo mais préxima
(0,50 m), e para a haste sulcadora, na condicdo intermediaria (1,0 m), essas modificacdes
podem também ter sofrido interferéncia da variabilidade de caracteristicas fisicas locais do
solo, como uma densidade do solo menor.

As médias de interacdo e o resultado do teste de Tukey entre o fator sulcador e

distancia sdo apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21 - Area de solo mobilizada para cada nivel de distancia

Distancia (m)

Sulcador 0.50 1,00 150 Média (m?)
Disco duplo 0,0106 a 0,0093 b 0,0095 a 0,0098
Haste sulcadora 0,0101 a 0,0129 a 0,0107 a 0,0112

Médias seguidas da mesma letra minidscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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O comportamento da area de solo mobilizada, em funcdo da mudanca da distancia
para o sulcador disco duplo, apresentou reducdo ndo significativa com o aumento desta,
variando 10,38% da distancia 0,50 para 1,50 m. Para o sulcador tipo haste, a redugéo entre
estes niveis do fator também néo foi significativa, apresentando variacdo de aproximadamente
6%. Contudo, para a distancia de 1,0 m a area mobilizada para este sulcador foi por volta de
25% maior que as demais, sendo significativamente diferente. Todavia, essa circunstancia
pode ter ocorrido em virtude de mudancas fisicas locais, que interferiram no valor final, o que
ndo modifica a tendéncia de manutencdo da area mobilizada com a alteracdo da distancia
verificada nas demais condicdes.

A modificacdo da area de solo mobilizada expressa matematicamente, sua derivada e
inclinagdo em relagdo o eixo y, para cada sulcador e as configuragdes de distancia

influenciada pela velocidade de deslocamento € apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 - Expressdes matematicas que descrevem a modificacdo da area de solo

Funcdo matematica R2  Primeira derivada da funcéo Inclinacéo
DDD1  y=0,0039x2-0,0158x+0,0249 0,99 g—i =0,0078x -0,0158 89,55°
DDD2  y=0,0015x2-0,0046x+0,0118 0,99 g—i =0,003x —0,0046 89,83°
DDD3 Yy =-0,0002x2+0,0004x +0,0098 0,34 g—z =-0,0004x +0,0004 90,02°
HSD1  y=0,0008x2-0,002x+0,0107 0,32 j—i =0,0016x — 0,002 89,91°
HSD2 y=0,0054x2-0,01185x+0,0264 0,99 j—i =0,0108x -0,01185 89,38°
HSD3 y=0,0021x2-0,0081x +0,0178 0,97 j—z =0,0042x —0,0081 89,76°

DDD1: Disco duplo e distancia 1; DDD2: Disco duplo e distancia 2; DDD3: Disco duplo e distancia 3; HSD1:
Haste sulcadora e distancia 1; HSD2: Haste sulcadora e distancia 2; HSD3: Haste sulcadora e distancia 3.

Em funcdo de apresentar um valor médio proximo a 90° da reta da primeira derivada
para os distintos tratamentos, foi verificado que a velocidade de deslocamento ndo modificou
a area de solo mobilizada na faixa de estudo deste fator, apesar de apresentar significancia
estatistica.

A Figura 42 ilustra a modificacdo da area de solo mobilizada com base nas funcoes

matematicas.



Figura 42 - Representacdo grafica da alteracdo da &rea mobilizada com base nas funcGes
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A compreensdo da mudanca da area de solo mobilizada em relacdo ao fator velocidade

realizada por predigdo demonstra elevacdo desta variavel com o incremento deste. Contudo,

tal fato ndo ocorrera em funcdo da reducdo da profundidade méaxima do sulco em condigdes

de elevada velocidade, principalmente para a haste sulcadora. Fato este comprovado por

Francetto et al. (2016c) ao avaliar interacdes entre sulcadores e discos de corte em sistema de

semeadura direta do ponto de vista das variaveis de mobilizacdo de solo.

4.2.2 Area de solo elevada

O valor médio de area de solo elevada para cada nivel do fator distancia e o resultado

do teste de Tukey € ilustrado na Figura 43.

Figura 43 - Valor médio de elevacdo de solo para cada nivel do fator distancia
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A diminuicdo da distancia entre os mecanismos sulcadores e o disco de corte,
proporcionaram reducdo significativa na elevacdo do solo, sendo verificada uma éarea
aproximada de 30% menor na distancia 1 (0,50 m) do que na 3 (1,50 m).

As fungdes que descrevem a alteracdo da area de solo elevada em funcdo da

velocidade, sua derivada e inclinacdo em relagéo o eixo y, sdo apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23 - FungBes matematicas da area elevada em funcéo da velocidade™

Primeira derivada da

Funcdo matematica R2 fUnca Inclinacéo
uncao
DDD1 y=-0,0004x2+0,0018x+0,0003 0,99 j—y =-0,0008x +0,0018 90,05°
X
DDD2 y=-8E-5x2+0,0004x+0,0021 0,13 j—y =-0,16E —3x +0,0004 90,01°
X
DDD3 y=0,0002x2-0,0009x +0,0038 0,83 g—y =0,0004x —0,0009 89,98°
X
HSD1 y=-0,0009x2+0,0037x—-0,0005 0,97 j—y =-0,0018x +0,0037 90,10°
X

HSD2 y=-7E-18x2+0,0002x +0,0029 0,90 j—y =-14E -18x+0,0002 90,00°
X

HSD3  y=0,0013x?-0,0049x +0,0077 0,98 j—y =0,0026x —0,0049 89,85°
X

DDD1.: Disco duplo e distancia 1; DDD2: Disco duplo e distancia 2; DDD3: Disco duplo e distancia 3; HSD1:
Haste sulcadora e distancia 1; HSD2: Haste sulcadora e distancia 2; HSD3: Haste sulcadora e distancia 3.

A utilizagdo da configuracdo mais distante entre sulcadores e mecanismo de corte
apresentou mais suscetibilidade a alteracdo da area de solo elevada com o incremento da
velocidade, apesar deste fator ndo ter interferido significativamente na variavel. Contudo,
como verificado na Figura 44, essa ocorréncia pode ter advindo devido a projecdo de solo
para longe da regido do sulco, por consequéncia da elevada velocidade de trabalho utilizada, o
que demonstra que a varidvel, em determinadas condic¢des de trabalho, pode ndo ser capaz de

expressar as reais alteragcdes ocorridas.

1 Notag4o cientifica E - Exemplo: -8E-5x2 = -0,00008x?
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Figura 44 - Reducdo do valor de area elevada por projecéo de solo

A representacéo grafica da elevacdo de solo com o incremento de velocidade com base

nas fungdes matematicas destas é ilustrada na Figura 45.

Figura 45 - Representacéo grafica da &rea de solo elevada
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A maior distancia em ambos sulcadores, ao analisar sua interferéncia por predicéo,
apresentou maior suscetibilidade ao aumento da area de elevacdo com o incremento da
velocidade. Ja o emprego da distancia intermediaria (1,0 m), nesta mesma condicdo, também
para os dois sulcadores, demonstrou mais estabilidade ao longo do acréscimo da velocidade
de deslocamento do que as demais, enquanto que a mais préxima, apesar de também
proporcionar incremento com o acréscimo da velocidade, demonstrou pequena reducdo desta

variavel a partir de 2,5 m s,
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4.2 .3 Profundidade maxima do sulco

O desdobramento da interacdo entre sulcador, distancia e velocidade para a variavel
profundidade maxima do sulco é apresentado na Tabela 24.

Tabela 24 - Interacdo entre sulcador, distancia e velocidade na profundidade

Velocidade (m s™)

111 167 2.22 2.78 Media (m)
DDD1 0.0637 b 0.0595 b 0,0605 b 0.0569 b 0,0601
DDD2 0,0601 b 0,0564 b 0,0641 b 0.0616 b 0.0605
DDD3 0.0626 b 0.0636 b 0,0603 b 0.0625 b 0.0622
HSD1 01149 a 0,1108 a 0,1092 a 01102 a 0.1113
HSD2 01082 a 0,1108 a 0.1095 a 0.1157 a 0.1110
HSD3 0.1083 a 0,1150 a 0,1068 a 0,1084 a 0.1096

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05). DDD1: Disco duplo e distancia 1; DDD2: Disco duplo e distancia 2; DDD3: Disco duplo e
distancia 3; HSD1: Haste sulcadora e distancia 1; HSD2: Haste sulcadora e distancia 2; HSD3: Haste sulcadora e
distancia 3.

A profundidade maxima respondeu aos efeitos do tipo de sulcador sendo obtida média
de 0,1106 m para a haste de 0,0610 m para o disco duplo, sendo obtidos os valores regulados
para 0s mesmos. Os Ultimos apresentam uma menor profundidade de atuacdo conforme
afirmam Palma et al. (2010) em funcdo de que, além de sua caracteristica dimensional,
apresentam uma maior dificuldade de penetracdo no solo conforme destaca Seidi (2012).
Estes resultados também foram obtidos por Koakoski et al. (2007) e Mion et al. (2009), sendo
atribuidos ao fato de que a haste sulcadora atinge maior profundidade devido a acdo da
ponteira, a qual provoca um vetor descendente que tem tendéncia de succionar a haste.

A profundidade maxima média de ambos sulcadores reduziu-se com o aumento da
velocidade, sendo estatisticamente significativa, atingindo 0,0863 m em 1,11 m s™ e 0,0858 m
na velocidade de 2,78 m s™, quando analisados conjuntamente. Silveira et al. (2011) avaliando
a profundidade de sulco de uma haste em uma operacdo de semeadura de milho, também
identificou reducdo desta variavel com o incremento da velocidade de deslocamento. Os
autores destacam que este comportamento ocorre em fungéo da sulcador fixo tende a mover-
se mais perto da superficie em maiores velocidades, sendo a resisténcia a penetragéo, a
umidade do solo e a rugosidade, as possiveis causas desta variacao.

A alteracdo da profundidade maxima do sulco expressa matematicamente para cada
interacdo, sua derivada e inclinagdo em relacdo o eixo y, entre fator sulcador e distancia em

funcéo da velocidade € apresentada na Tabela 25.
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Tabela 25 - Modificagédo da profundidade expressa matematicamente

Funcdo matematica R?  Primeira derivada da fungdo Inclinagéo
DDD1 y=0,0005x2-0,0054x+0,0686 0,80 g—i =0,001x —0,0054 89,94°
DDD2  y=0,001x2-0,0016x+0,0596 0,24 g—z =0,002x —0,0016 89,89°
DDD3  y=0,001x2-0,0044x +0,0668 0,17 j—z =0,002x —0,0044 89,89°
HSD1  y=0,0041x2-0,0188x+0,1307 0,99 g—i =0,0082x —0,0188 89,53°
HSD2 y=0,0029x2-0,0074x +0,1135 0,80 j—z =0,0058x —0,0074 89,67°
HSD3 y=-0,0041x2+0,0146x +0,0984 0,24 j—z =0,0082x +0,0146 89,53°

DDD1: Disco duplo e distancia 1; DDD2: Disco duplo e distancia 2; DDD3: Disco duplo e distancia 3; HSD1:
Haste sulcadora e distancia 1; HSD2: Haste sulcadora e distancia 2; HSD3: Haste sulcadora e distancia 3.

A influéncia da velocidade de deslocamento sobre a profundidade méaxima do sulco foi
semelhante para todas as configuracfes de sulcadores e distancias, indicando que este fator
ndo € limitante para a manutencdo da variavel em questao para o sistema de semeadura direta
no solo estudado, indicando a possibilidade de utilizagdo de velocidades de até 2,78 m s™.

A alteracdo da profundidade maxima em funcdo da velocidade com base no emprego

das funcdes matematicas que a descrevem é exposta na Figura 46.

Figura 46 - Profundidade méxima em fungdo da velocidade

0.10 0122

—e— HSDI
0,120 O HSD2
—+¥— HSD3

0,09 4

0,118
0,116
0.08 1
0,114
0,112

0,07 1
0,110

Profundidade maxima (m)
Profundidade méaxima (m)

0.108

0,106

0,104 + T T T T i
0,0 0,5 1,0 1.5 20 2,5 3,0

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0
¥ Velocidade (ms™'
Velocidade (ms™") elocidade (ms™')

Para o sulcador disco duplo o efeito da velocidade, nas configuracdes de distancia 2
(1,00 m) e 3 (1,50 m), sobre a profundidade, demonstrou pequena elevacdo desta variavel

com o acréscimo do fator velocidade. Para a condicdo de menor distancia (0,50 m), ocorreu
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um acréscimo acima da faixa possivel de ser realizado pelo mecanismo (maximo de 0,110 m),
0 que demonstra a necessidade de um ensaio com velocidade superior ao limite deste estudo
para compreender seus efeitos.

Com o acréscimo da velocidade o sulcador haste estando distante em 1,50 m (D3) do
disco de corte demonstrou reducdo elevada da profundidade de trabalho, passando a um valor
inferior ao médio obtido pelo disco duplo. Ja para as demais condicGes de distancia ocorreram
elevacdo em torno de 0,020 m neste variavel, o que demonstra que este sulcador estando mais
proximo do disco de corte tem a acdo da ponteira facilitada em provocar um vetor

descendente puxando a haste para o solo.

4.2.4 Largura maxima do sulco

Como esperado, o sulcador que trabalhou em uma maior profundidade criou sulcos
mais largos, corroborando os resultados de Hasimu & Chen (2014). A haste sulcadora
apresentou a maior largura maxima do sulco, com 0,2616 m, enquanto que o disco duplo
proporcionou um sulco mais estreito, com 0,2518 m, sendo significativamente diferentes. Em
contrapartida, a velocidade ndo interferiu nesta variavel, visto que esta permaneceu em um
valor médio de 0,2566 m, ndo sendo verificada diferenca estatistica entre os diferentes niveis.

As funcdes que descrevem as relagBes matematicas, suas derivadas e inclinacbes em
relacdo o eixo y, entre sulcador e distancia em funcdo da velocidade sdo apresentadas na
Tabela 26.

Tabela 26 - Fungbes matematicas da modificacdo da largura do sulco

Funcdo matematica R2  Primeira derivada da fungdo Inclinacdo
DDD1 y=0,0082x2-0,0359x+0,2811 0,67 g—y =0,0164x —0,0359 89,06°
X

DDD2 y=-0,0092x2?+0,0434x+0,2022 0,64 j—y =-0,0184x +0,0434 91,05°
X

DDD3 Yy =-0,0069x?+ 0,0295x + 0,233 0,99 g—y =—-0,0138x + 0,0295 90,79°
X

HSD1  y=0,0236x2-0,0925x+0,3387 0,26 g—y =0,0472x —0,0925 87,30°
X

HSD2 y=-0,0094x2+0,0333x+0,2394 0,24 S—y =-0,0188x +0,0333 91,08°
X

HSD3 y=0,0076x2—-0,0355x +0,3003 0,50 j_y =0,0152x —-0,0355 89,13°
X

DDD1: Disco duplo e distancia 1; DDD2: Disco duplo e distancia 2; DDD3: Disco duplo e distancia 3; HSD1:
Haste sulcadora e distancia 1; HSD2: Haste sulcadora e distancia 2; HSD3: Haste sulcadora e distancia 3.
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Os coeficientes de determinacdo obtiveram média de 55,00%, sendo que DDD3 foi a
que apresentou a melhor proximidade para a fungdo, com 99,00%. De maneira geral, para o
sulcador disco duplo foi verificado um valor médio de 76,67%, enquanto que para a haste este
valor foi de apenas 33,33%. Dessa forma, as averiguacdes para a largura maxima promovida
pelo sulcador disco duplo terdo mais correspondéncia efetiva com os valores reais que oS
valores obtidos para a haste sulcadora. Contudo, tendo em vista o baixo valor médio do
coeficiente de determinacéo para as distintas configuracdes, as verificagdes por predicdo teréo
pequena equivaléncia efetiva com os valores reais.

A Figura 47 ilustra a alteracdo da largura do sulco para ambos os sulcadores em

funcéo da velocidade de deslocamento.

Figura 47 - llustracdo da alteracéo da largura do sulco
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Para ambos sulcadores a configuracdo que emprega a menor distancia para o
mecanismo de corte promoverd aumento na largura maxima do sulco em situacfes de
velocidades superiores a 2,78 m s, visto que o tempo para o retorno do solo ao sulco,
posteriormente ao corte do disco, € reduzido. J& para as demais configuracdes de distancia
para o disco duplo e na maior (1,50 m) para a haste, a tendéncia é de reducdo da largura.
Dessa forma, a selecdo da distancia oferece alteracdo na profundidade sob o efeito de elevadas

velocidades, o que indica a necessidade de se empregar valores inferiores a 2,78 m s™.

4.3 VVariaveis secundarias

A Tabela 27 apresenta a analise estatistica, com os valores médios para cada nivel dos

fatores e o resultado do teste de Tukey para as variaveis secundarias.
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Tabela 27 - Andlise estatistica para as variaveis secundarias

Eatores . Variaveis . .
Ce (g KWh™) Em (%) Reo (KN m™) Fe (KN m™)

SULCADOR
Disco duplo (DD) 0,96 a 27,49 a 166,93 b 26,09 a
Haste sulcadora (HS) 0,64 b 30,68 a 231,07 a 22,69 b
DISTANCIA (m)
0,5 (D1) 0,82 a 25,94 b 192,36 b 23,18 b
1,0 (D2) 0,79 a 27,82 b 189,73 b 24,50 ab
1,5 (D3) 0,79 a 33,48 a 21491 a 25,49 a
VELOCIDADE
1,11 ms™ (V1) 1,39a 27,13 a 151,58 ¢ 19,18 d
1,67ms™t (V2) 0,85b 31,65a 201,56 b 21,97 ¢
2,22 ms™ (V3) 0,57 ¢ 29,48 a 204,92 b 24,74 b
2,78 m st (V4) 0,38 d 28,05 a 237,94 a 31,67 a
CV e MG
CV (%) 14,86 27,37 18,91 11,63
Média geral (MG) 0,80 29,08 198,99 24,39
Teste F
Sulcador (F1) 264,79** 2,87 ns 104,58** 51,79**
Distancia (F2) 0,85ns 5,83** 6,49** 8,08**
Velocidade (F3) 500,13** 1,10 ns 32,25** 128,39**
F1xF2 1,30 ns 4,21* 9,22** 1,39 ns
F1xF3 15,90** 0,27 ns 5,65** 2,01 ns
F2x F3 1,11 ns 1,66 ns 6,60** 3,69**
F1xF2xF3 0,38 ns 0,48 ns 0,88 ns 0,50 ns

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente entre si no teste de Tukey (p<0,05).
**. Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); *: Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(p<0,05); ns: Néo significativo (p>=0,05); Ce: Consumo especifico de combustivel; Em: Empolamento do solo;
Reo: Resisténcia especifica operacional; Fe: Forca de tracdo especifica.

A modificacdo dos fatores sulcador e velocidade ndo proporcionaram alteracdo
significativa apenas na variavel empolamento do solo, enquanto que a distdncia nao
modificou o consumo especifico de combustivel.

Em virtude das variaveis secundarias serem oriundas da razdo entre varidveis
primarias independentes, o coeficiente de variacdo obtido para este grupo foi superior aos
demais, com média de 18,19%. O maior valor foi verificado para 0 empolamento do solo,
com 27,37%, em funcdo de este ser encontrado da razdo entre varidveis de mobilizacéo

unitérias de area, enquanto que o menor foi para a forca de tragéo especifica, com 11,63%.
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4.3.1 Consumo especifico de combustivel

A modificacdo do consumo especifico de combustivel para ambos os sulcadores em

funcdo da velocidade de deslocamento é ilustrada na Figura 48.

Figura 48 - Comportamento do consumo especifico de combustivel em funcéo da velocidade
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Para ambos sulcadores o incremento da velocidade de deslocamento proporcionou
reducdo significativa do consumo especifico de combustivel. Tal fato pode estar associado ao
fato de que o aumento da velocidade proporciona maior incremento da demanda da poténcia
do que acréscimo no consumo horario. Como resultado, aconteceu melhor aproveitamento da
energia liberada pelo combustivel nas maiores velocidades, ja que foi necessario menor massa
deste para originar a mesma quantidade de energia.

As médias de interacdo e o resultado do teste de médias entre o fator sulcador e
velocidade sdo apresentadas na Tabela 28.

Tabela 28 - Consumo especifico de combustivel para cada nivel de velocidade

Velocidade (m s™)

J T -1

Sulcador 111 167 222 278 Média (g kWh™)
Disco duplo 1,64 a 1,05a 0,68 a 0,46 a 0,95
Haste sulcadora 1,15b 0,64 b 0,45 b 0,31b 0,64

Médias seguidas da mesma letra minidscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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O sulcador disco duplo foi o elemento abridor de sulco que apresentou o maior
consumo especifico de combustivel, com diferenca média de 0,32 g kWh™ representando
33,55%, para a haste sulcadora, sendo esta alteracdo estatisticamente significativamente,
independentemente dos niveis do fator velocidade. Dessa forma, este Gltimo sulcador foi mais
eficiente no uso da energia gerada pelo combustivel em todas as velocidades de
deslocamento, apresentando uma eficiéncia média de 34,00% superior ao sulcador disco
duplo.

A modificacdo do consumo especifico de combustivel expressa matematicamente para
cada sulcador e as configuracdes de distancia influenciada pela velocidade de deslocamento,

suas derivacoes e inclinagédo da reta em relacdo o eixo y, sdo apresentadas na Tabela 29.

Tabela 29 - Expressdes matematicas que descrevem a modificacdo do consumo especifico

Funcdo matematica R?  Primeira derivada da funcdo Inclinagdo
DDD1 y=0,3156x2-1,9237x+3,4048 0,99 g—i =0,6315x —1,9237 57,73°
DDD2 y=0,3259x2-19773x+3,4564 0,99 g—i =0,6518x-1,9773 56,90°
DDD3  y=0,2439x2-1661x +31412 0,99 j—i =0,4878x 1,661 64,000
HSD1 y=0,3914x2-2,0482x+3,0046 0,98 3—§ =0,7828x —2,0482 51,95°
HSD2 y=0,2902x2-15906x +2,4951 0,99 j—i =0,5804x —1,5906 59,87°
HSD3 y=01873x2-1,2085x +2,2167 0,99 g—i =0,3746x —1,2085 69,46°

DDD1: Disco duplo e distancia 1; DDD2: Disco duplo e disténcia 2; DDD3: Disco duplo e distancia 3; HSD1:
Haste sulcadora e distancia 1; HSD2: Haste sulcadora e distancia 2; HSD3: Haste sulcadora e distancia 3.

Foi obtido um valor médio de 98,83% para os coeficientes de determinacdo das
funcbes matematicas que descrevem a mudanca do consumo especifico em funcdo da
velocidade, o que viabilidade o emprego destas para constatacdes por predigéo.

Tendo em vista que o incremento da distancia propiciou uma ampliacéo significativa
da demanda da poténcia e em um acréscimo no consumo horario de combustivel, as
configuracGes mais distantes entre sulcadores e disco de corte foram as que apresentaram as
menores influéncias da velocidade sobre a variavel de consumo especifico.

A Figura 49 expbe a modificagdo grafica das fungGes com base no aumento da

velocidade de deslocamento.



Figura 49 - Representagdo grafica da alteracdo do Ce com base nas funcoes
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Foi evidenciada uma elevacdo na eficiéncia (redu¢do do consumo especifico) no uso

da energia gerada pelo consumo do combustivel, independentemente do sulcador usado, o que

pode estar atrelado ao maior aumento da demanda de poténcia do que do consumo horario de

combustivel, ocorridas nestas condigdes.

4.3.2 Empolamento do solo

distancia destes para 0 mecanismo de corte € ilustrada na Figura 50.

Figura 50 - Comportamento do empolamento do solo em fungéo da distancia
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A empolamento do solo para o sulcador disco duplo e haste sulcadora em funcéo da
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A haste sulcadora, em comparacdo ao disco duplo, foi 0 que apresentou o maior
empolamento, com 30,67% para o primeiro e 27,49% para o segundo. Esta diferenca
representa um acréscimo de 11,57% no aumento de volume do solo. Tal resultado se deve a
haste sulcadora proporcionar um maior indice de vazios entre as particulas do solo do que os
discos duplos, resultado da acao de cisalhamento realizado por este e nao de corte do solo.

O empolamento do solo apresentou acréscimo para ambos os sulcadores em funcao da
elevagdo da distancia. Para a condi¢do do disco duplo a distancia de 0,50 m e da haste
sulcadora na distancia 1,0 m, os valores foram abaixo do esperado em funcéo da baixa area de
solo mobilizada proporcionada por essas configuracdes, estando este fato associado as
alteracdes fisicas do solo no local de estudo.

A Tabela 30 apresenta o teste de média da variavel empolamento do solo para o

sulcador disco duplo e haste sulcadora.

Tabela 30 - Empolamento do solo para cada nivel de distancia

Distancia (m)

e 10

Sulcador 0.50 1.00 150 Média (%)
Disco duplo 20,70 b 29,11a 32,66 a 27,49
Haste sulcadora 31,18 a 26,53 a 34,30 a 30,67

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

O fator distancia proporcionou alteragéo significativa no empolamento do solo, sendo
obtido um valor médio de aproximadamente 30% para os distintos sulcadores no aumento do
volume de solo, na qual a condi¢do mais préxima destes com o disco de corte proporcionou
um valor médio de 25,94% e a mais distante 33,48%. Para o sulcador disco duplo ocorreu
reducdo desta varidvel com a diminuicdo da distancia entre as ferramentas, enquanto que para
a haste essa tendéncia foi verificada apenas quando comparada a distancia 3 (1,50 m) coma 1
(0,50 m). Para o respectivo sulcador na distancia intermediaria (1,0 m) foi verificado um erro
experimental, visto a reduzida &rea de solo mobilizada encontrada, estando esta associada a
variabilidade nas caracteristicas fisicas locais do solo.

A modificacdo do empolamento do solo para as interacbes entre sulcadores e
distancias em funcdo da velocidade de deslocamento, expressas matematicamente, suas

derivacdes e inclinacdo da reta em relacdo o eixo y, sdo apresentadas na Tabela 31.
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Tabela 31 - Expressdes matematicas que descrevem a modificacdo do empolamento

Funcdo matematica R?  Primeira derivada da fungdo Inclinagéo
DDD1 y=-11529x2+47,33x—23288 0,98 :—i =-23,058x + 47,33 177,52°
DDD2 y=-51266x%+16,431x+18,528 0,55 j—z =-10,2532x + 16,431 174,43°
DDD3 y =1197x? —31839x + 32,864 0,21 j—z =2,394x — 31839 22,67°
HSD1 y=-12,487x?>+47,891x—-9,9065 0,44 3—§ =24,974x + 47,891 2,29°
HSD2 y=-10,288x2+37,2526x —3,031 0,99 j—z =-20,576x + 37,2526 177,22°
HSD3 y =6,263x2—-22,88x + 52,682 0,99 S—Z =12,526x — 22,88 4,56°

DDD1: Disco duplo e distancia 1; DDD2: Disco duplo e distancia 2; DDD3: Disco duplo e distancia 3; HSD1.:
Haste sulcadora e distancia 1; HSD2: Haste sulcadora e distancia 2; HSD3: Haste sulcadora e distancia 3.

As configuragfes mais distantes do mecanismo de corte para ambos os sulcadores,
apresentaram maior influéncia sobre a varidvel empolamento do solo, juntamente com a HD1
(haste sulcadora na distancia 0,5 m), com mais significancia para o sulcador haste.

A Figura 51 ilustra a alteragdo do empolamento de solo com base nas fungdes

matematicas que a descrevem.

Figura 51 - Representacdo grafica da alteracdo do empolamento com base nas funcdes
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Em funcdo de o empolamento ser oriundo da raz&o entre area de solo elevada e
mobilizada, e ambas ndo sofrerem alteraces devido ao acréscimo na velocidade, este também

ndo apresentou diferencas estatisticas quando avaliado o fator velocidade.
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4.3.3 Resisténcia especifica operacional

A resisténcia especifica operacional em funcdo do fator distancia, para ambos os

sulcadores, € ilustrada na Figura 52.

Figura 52 - Comportamento da resisténcia especifica operacional em funcdo da distancia
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A resisténcia especifica operacional apresentou elevacdo com o incremento da
distancia entre 0 mecanismo de corte e o0s sulcadores, 0 que esta relacionada ao aumento da
demanda de tracdo e manutencdo da area de solo mobilizada proporcionada por este fator.

A Tabela 32 apresenta o teste de média da resisténcia especifica operacional entre o

fator sulcador e distancia.

Tabela 32 - Resisténcia especifica operacional dos sulcadores para cada nivel de distancia

Distancia (m)

ST -2

Sulcador 0.50 1,00 150 Média (KN m™)
Disco duplo 141,79 b 170,85 b 188,13 b 166,92
Haste sulcadora 24294 a 208,60 a 241,68 a 231,07

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

O fator distancia proporcionou mudanca significativa na variavel resisténcia especifica
operacional para ambos os sulcadores. Para o disco duplo, foi verificado ampliacdo de
20,50% quando a distancia passou de 0,50 para 1,0 m e de 10,11% quando modificada desta

Gltima para a maior distancia. Ja para a haste, tendo em vista a elevada area de solo
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mobilizada encontrada na distancia 1,0 m, a Reo apresentou reducdo quando o fator passou de
0,50 m para a distancia 2, sendo este fato atrelado a variabilidade local do solo e ndo da
interacdo em o fator sulcador e distancia.

Além disso, o uso de tracdo por unidade de solo mobilizada foi maior para as
configuracGes com o sulcador tipo haste sulcadora, sendo em média aproximadamente 40%
maior que as com disco duplo.

A resisténcia especifica operacional em funcdo do fator velocidade, para ambos 0s

sulcadores, € ilustrada na Figura 53.

Figura 53 - Comportamento da resisténcia especifica operacional em funcdo da velocidade
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Para todas as velocidades de deslocamento o mecanismo disco duplo apresentou mais
eficiéncia no uso da tracdo por unidade de solo mobilizado que a haste sulcadora, sendo
aproximadamente 40% superior em média. Francetto et al. (2016b) ao avaliar a associa¢des de
discos de corte com os modelos de sulcadores semelhantes, evidenciou que a haste foi 9%
mais eficiente que os discos duplos em um solo franco arenoso (53,97% de areia e 17,59% de
argila) com densidade média de 1,64 g cm™. Dessa forma, esta menor eficiéncia da haste pode
estar associada a maior presenca de argila (20,40%), reducdo do teor de areia (31,70%) e
elevada densidade (1,89 g cm™) no solo do experimento, proporcionando uma menor érea de
solo mobilizada e aumento da demanda de tracdo, o que acarretou em uma maior Reo.

A Tabela 33 apresenta 0 desdobramento da interagcdo entre o fator sulcador e a

velocidade sobre a varidvel resisténcia especifica operacional.
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Tabela 33 - Resisténcia especifica operacional dos sulcadores para cada nivel de velocidade

Velocidade (m s™) N ,

Sulcador 111 167 222 278 Média (kN m™)
Disco duplo 131,63 Db 148,12 b 170,70 b 207,25 b 164,42
Haste sulcadora 171,52 a 255,01 a 229,14 a 268,62 a 231,07

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

O incremento da velocidade propiciou aumento significativo sobre a resisténcia
especifica, indo de encontro ao que Gassen et al. (2014) encontraram ao estudar a operacao de
escarificacdo e de Francetto et al. (2016b) ao avaliar o desempenho de sulcadores associados a
distintos discos de corte. Isso pode ser explicado em virtude da maior demanda de tracdo

requerida pelas combinagdes nas velocidades mais elevadas, ja que ndo houve incremento da
area mobilizada.

O comportamento da resisténcia especifica operacional em funcdo da modificacdo da
velocidade de deslocamento e da distancia é ilustrado na Figura 54.

Figura 54 - Superficie de resposta da resisténcia especifica operacional
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Foi verificado um valor médio de 194,15 kN m™ para os distintos sulcadores nas
velocidades de 1,11 a 2,22 m s™ nas distancia de 0,5 e 1,0 m. Todavia, quando integrado o
fator velocidade e distancia nos seus maiores niveis (2,78 m s™* e 1,5 m), a variavel apresentou
valor médio de 310,54 kN m™, sendo aproximadamente 60% superior ao valor médio das
demais condicOes obtidas. Dessa forma, a integracéo entre estes dois fatores € significativa,

independentemente dos seus niveis. Contudo, apresenta demasiada interferéncia na variavel
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quando ambos os fatores trabalnham em nivel elevados, causando demasiada reducdo na
eficiéncia de uso da tracdo por unidade de solo mobilizada.

A funcdo obtida que descreve a resisténcia especifica operacional conforme
modificacdo da distancia entre o mecanismo de corte e sulcador e a velocidade de trabalho do

conjunto é apresentada na Equacéo 19.

z =84,404 —88,567x +100,446y + 55,5552 —13,6 74y (R2=0,83) (19)

Onde:
z=resisténcia especifica operacional (kN m?)
x=distancia (m)

y=velocidade (m s™)
A Tabela 34 apresenta as fungbes matematicas, suas respectivas derivadas e a
inclinacdo desta reta em relacdo o eixo y que descrevem a resisténcia especifica operacional

das associaces.

Tabela 34 - Fungdes matematicas que descrevem a resisténcia especifica operacional

Funcéo matematica R2  Primeira derivada da fungdo Inclinagdo
DDD1 y=-25482x2+136,61x—-17,665 0,99 j—i =-50,964x +136,61 179,88°
DDD2  y=-2,61x2+32,093x+119,31 0,99 :—i =-5,22x+32,093 169,16°
DDD3 y=52,379x2-123,24x + 209,44 0,98 j—i =104,758x —123,24 0,55°
HSD1 y=-34,445x2+179,96x +36,527 0,39 j—i = —68,89x +179,96 179,17°
HSD2 y=-80188x2+332,6x-10397 0,77 3_3(/ =-160,376x +332,6 179,64°
HSD3  y=8,44x2+44,085x+120,74 0,99 S_i =16,88x + 44,085 3,39°

DDD1: Disco duplo e distancia 1; DDD2: Disco duplo e distancia 2; DDD3: Disco duplo e distancia 3; HSD1:
Haste sulcadora e distancia 1; HSD2: Haste sulcadora e distancia 2; HSD3: Haste sulcadora e distancia 3.

Em ambos sulcadores a configuragédo mais distante do mecanismo de corte foi a que a

velocidade de deslocamento apresentou maior influéncia sobre a variavel resisténcia
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especifica operacional, com mais significancia para o sulcador disco duplo. Para as demais
configuracdes, esta interferéncia foi semelhante, sendo diminutamente menor para a haste.

A representacdo gréfica do desempenho das associagbes quanto a resisténcia
especifica operacional com o incremento da velocidade de deslocamento é ilustrada na Figura
55.

Figura 55 - Representacdo grafica das funcGes das associacdes sobre a variavel Reo
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Ao se aumentar a velocidade de deslocamento verificou-se uma perda da eficiéncia no
uso da tragdo por unidade de solo, principalmente para os sulcadores configurados a 1,50 m
do mecanismo de corte. Para os demais, visto a reducdo da demanda de tragcdo e manutencao

da area mobilizada, a variavel resisténcia especifica apresentou reducao.

4.3.4 Forca de tracdo especifica

Todos os fatores apresentaram influéncia significativa ao nivel de 1% de probabilidade
sobre a demanda de forca de tracéo especifica, sendo que seus efeitos sobre esta variavel ndo
é atribuida aos fatores isolados e sim pela interacdo entre eles.

O comportamento da forga de tracdo especifica em funcdo da alteracdo da distancia

entre 0s mecanismos e da velocidade de trabalho € exposta na Figura 56.
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Figura 56 - Superficie de resposta da forga de tracéo especifica
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Os efeitos da distancia e da velocidade sobre a forca especifica foram significativos,
porguanto as consequéncias sobre esta variavel ndo é atribuida a estes fatores isolados e sim
pela interacdo entre eles, o que indica que a selecdo do mecanismo sulcador ndo oferece
modificacdo sobre a tendéncia da variavel. Dessa forma, o incremento dos dois fatores
proporcionou aumento da demanda de forcga de tracdo por profundidade de trabalho.

A funcdo obtida, que descreve a demanda de tracdo especifica em funcdo da variagédo

da distancia entre sulcador e disco de corte dos residuos culturais, bem como a velocidade de
trabalho desta associacdo, é apresentada na Equacéo 20.

2 =18,76+3,653x — 5,725y —0,667x2 +3,332y? (R?=0,97) (20)

Onde:
z=forca especifica (kN m™)
x=distancia (m)

y=velocidade (m s™)

A Tabela 35 apresenta as fun¢fes matemaéticas, suas respectivas derivadas e a

inclinacdo desta reta em relacdo o eixo y que descrevem a demanda de forca de tracdo das
associacgoes.
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Tabela 35 - Fungdes matematicas que descrevem a demanda de forca de tracdo especifica

Funcéo matematica R2  Primeira derivada da fungdo Inclinagéo
DDD1 y=4,8682x?2-11164x+26,057 0,95 % =9,7364x -11164 5,86°
DDD2 y=31268x2-6,3959x + 25,286 0,98 j—i =6,2536x —6,3959 9,090
DDD3 y =6,6688x?>—-16,27x+31594 0,99 :—i =13,3376x -16,27 4,29°
HSD1 y=-0,7291x?+9,8688x +5,5576 0,95 g—z =-1,4582x + 9,8688 145,56
HSD2  y=0,9715x2+19618x+15,256 0,95 g—i =1943x+1,9618 27,23°
HSD3  y=5,0849x2-12,351x + 26,059 0,99 g—i =10,1698x —12,351 5,62°

DDD1.: Disco duplo e distancia 1; DDD2: Disco duplo e distancia 2; DDD3: Disco duplo e distancia 3; HSD1:
Haste sulcadora e distancia 1; HSD2: Haste sulcadora e distancia 2; HSD3: Haste sulcadora e distancia 3.

As configuragfes mais distantes foram as que demonstraram maiores influéncia da
velocidade de deslocamento sobre a variavel forca de tracdo especifica, sendo que o sulcador
disco duplo sofreu interferéncia maior, independentemente da distdncia, que a haste
sulcadora. Contudo, a modificacdo da distancia para o maior nivel (1,50 m) proporcionou
maior alteracdo desta tendéncia para o sulcador haste do que a disco duplo.

As representacdes graficas das funcGes matematicas que descrevem a demanda de
forca de tracdo especifica dos sulcadores para as diferentes configuracfes de distancia para o

mecanismo de corte sdo ilustradas na Figura 57.

Figura 57 - Representacdo grafica das funcdes das configuracdes para a variavel Fe
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O incremento da velocidade de deslocamento de deslocamento proporcionou elevacao
da forca de tracdo especifica corroborando com os resultados obtidos por Francetto et al.
(2016b), o que indica uma necessidade mais criteriosa para a escolha desta, a fim de se evitar
a formacéo do sulco de forma inadequada a deposicédo do fertilizante, assim como prejudicar a
acao do demais elementos da relagdo maquina/solo subsequentes ao sulcador de fertilizante. O
aumento da velocidade de 1,11 para 1,67 m s, e desta primeira para a de 2,22 m s™,
apresentou uma elevacdo média de aproximadamente 15%. Ja quando comparado com a
maior velocidade (2,78 m s™) este incremento fico proéximo dos 30% de elevagdo na demanda
de tracdo por unidade de profundidade.

Além disso, o sulcador disco duplo apresentou maior de demanda de tracdo por
unidade de profundidade (26,06 kN m™) do que a haste sulcadora (22,69 kN m™), sendo em

média 15% superior.
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5 CONCLUSAO

Os tratamentos definidos pelos mecanismos de abertura de sulco, pelas distancias
longitudinais entre estes e o disco de corte e pelas velocidades de deslocamento afetaram
significativamente o esforco tratorio, o consumo horario de combustivel e o patinamento,
sendo estas varidveis mais elevadas para as configuracdes que empregam a haste sulcadora,
apresentam maior distancia entre disco de corte e sulcador e trabalham em maiores
velocidades, confirmando as hipoteses | e 11.

A éarea de solo mobilizada sofreu alteracdo apenas do fator sulcador, sendo maior para
a haste sulcadora, e a modificacdo da distancia e da velocidade mostraram-se extrinsecas a
esta varidvel, confirmando a hipotese 111,

A reducdo da distancia entre mecanismo de corte e sulcadores proporcionou reducéo
na elevacdo do solo, sendo esta variavel maior para as associacfes que empregaram O
sulcador tipo haste, confirmando a hipotese V.

A largura e profundidade méaxima do sulco foram afetadas apenas pelo fator sulcador,
ndo apresentando interferéncia da distancia e da velocidade sobre estas variaveis.

O disco duplo apresentou maior eficiéncia no uso da tracdo por unidade de solo
mobilizada, sendo que o aumento da distancia e da velocidade prejudicaram a resisténcia
especifica operacional para ambos sulcadores.

A haste sulcadora foi mais eficiente no uso da tracdo por unidade de profundidade,
sendo que, também para o sulcador disco duplo, a utilizacdo de distancia e velocidade
menores propiciam elevagdo nesta competéncia.

As velocidades 2,22 e 2,78 m s, independentemente do tipo de mecanismo sulcador e
da configuracdo de distancia deste para o disco de corte, ndo sdo recomendadas para
processos de semeadura, devido a estas apresentarem maior requerimento de tracao, poténcia

na barra e consumo horario de combustivel.
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APENDICE A - VARIABILIDADE DA DENSIDADE DO SOLO NAS PARCELAS
EXPERIMENTAIS

A modificacdo da densidade do solo, com base nos valores médios, maximos,
minimos e o coeficiente de variacdo para cada parcela experimental, sdo apresentados na

Tabela 36.

Tabela 36 - Modificagdo da densidade do solo para cada parcela

Parcela Média Minimo Maximo CV (%)
P1 1,56 1,47 1,61 2,80
P2 1,56 1,25 1,75 10,00
P3 1,56 1,51 1,62 2,80
P4 1,55 1,48 1,67 4,00
P5 1,72 1,55 1,89 6,30
P6 1,68 1,51 1,77 6,60
P7 1,68 1,51 1,77 6,60
P8 1,64 1,48 1,77 5,90
P9 1,64 1,45 1,70 5,30
P10 1,54 1,31 1,83 11,00
P11 1,48 1,34 1,58 5,70
P12 1,42 1,29 1,50 6,00
P13 1,50 1,38 1,54 3,70
P14 1,59 1,46 1,81 7,20
P15 4,53 1,45 1,63 4,40
P16 1,51 1,38 1,61 5,00
P17 1,46 1,10 1,60 11,30
P18 1,58 1,47 1,76 6,60
P19 1,58 1,49 1,72 5,00
P20 1,47 1,34 1,61 5,40
P21 1,47 1,29 1,58 6,70
P22 1,46 1,31 1,54 5,30
P23 1,53 1,38 1,64 5,40
P24 1,57 1,45 1,81 7,90

A Figura 58 exibe a relagdo tridimensional em duas dimensdes da variabilidade da
densidade do solo na area do experimento, a fim de evidenciar o sentido adequado da

realizacédo do trabalho.
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Figura 58 - Grafico de contorno da densidade do solo da &rea experimental*®
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1> Area total de 4.320,0 m2. Parcelas com area de 180,0 m? (3,0 m de largura por 60,0 m de comprimento).
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APENDICE B - VARIABILIDADE DO TEOR DE AGUA NO SOLO NAS PARCELAS
EXPERIMENTAIS

A Tabela 37 apresenta o valor médio, minimo, maximo e o coeficiente de variacdo do

teor de agua no solo para as respectivas parcelas experimentais.

Tabela 37 - Modificacédo do teor de agua do solo para cada parcela

Parcela Média Minimo Méaximo CV (%)
P1 0,17 0,17 0,18 4,87
P2 0,17 0,16 0,18 3,91
P3 0,17 0,16 0,18 8,49
P4 0,13 0,10 0,15 18,26
P5 0,17 0,15 0,18 9,09
P6 0,11 0,10 0,11 4,05
P7 0,12 0,10 0,14 16,57
P8 0,16 0,12 0,19 21,86
P9 0,19 0,19 0,19 0,00
P10 0,17 0,17 0,17 0,71
P11 0,13 0,13 0,14 1,06
P12 0,16 0,13 0,19 18,16
P13 0,17 0,17 0,17 0,79
P14 0,18 0,15 0,20 12,33
P15 0,16 0,14 0,17 7,75
P16 0,14 0,13 0,16 8,43
P17 0,14 0,12 0,16 17,18
P18 0,12 0,11 0,13 10,70
P19 0,18 0,16 0,20 13,60
P20 0,17 0,14 0,21 20,59
P21 0,14 0,12 0,16 15,40
P22 0,13 0,13 0,14 0,89
P23 0,13 0,11 0,14 13,55
P24 0,15 0,12 0,17 16,66

A Figura 59 exp0e a variabilidade do teor de agua no solo na area experimental, a fim
de demonstrar o sentido apropriado da realizagédo do trabalho.
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Figura 59 - Grafico de contorno do teor de agua do solo da area experimental®®
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16 Area total de 4.320,0 m2. Parcelas com area de 180,0 m? (3,0 m de largura por 60,0 m de comprimento).
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