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RESUMO

Tendo em vista o importante papel que o agronegdcio tem na economia do pais, é de suma
importancia investir em pesquisas que agreguem avangos na tecnologia das maquinas e
equipamentos agricolas. Dentre as operacdes agricolas mais onerosas esta a descompactacao
do solo, realizada por meio de subsolagem ou de escarificacdo. Logo, a otimizacdo dessa
operacdo trard consigo uma reducdo de custos para o agricultor, aliada a um aumento de
produtividade no campo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes
geometrias de hastes e ponteiras de um descompactador de solo, sendo seus desempenhos
avaliados através da forca e poténcia de tracdo. Complementarmente foi realizada a medicéo
da area de elevacao de solo e avaliacdo da incorporacdo de matéria organica. O experimento
foi conduzido em Latossolo Vermelho Distréfico em um delineamento experimental fatorial
5x2x2, utilizando cinco geometrias de hastes/ponteiras que foram tracionadas em duas
velocidades de deslocamento (3,0 km/h, 6,0 km/h) e duas profundidades de trabalho (300 mm
e 400 mm). Os resultados médios indicaram que a Haste 2 apresentou a menor demanda
energética. Porém, na configuracdo de maior velocidade e maior profundidade a Haste 3
apresentou o melhor desempenho. A Haste 4, com ponteira alada, necessitou da maior
demanda energética. De maneira geral, 0 aumento da velocidade e da profundidade causaram
um aumento da demanda de forca horizontal e forca vertical. Apesar de ndo apresentar
diferencas estatisticas, a area de elevacdo de solo foi maior na Haste 4, sendo que a Haste 5
com inclinacdo lateral, apresentou a menor incorporacdo da matéria organica e a segunda

menor demanda energética entre as hastes estudadas.

Palavras-chave: descompactacdo de solo; subsolagem; escarificacdo; haste com inclinacdo
lateral.



ABSTRACT

Considering the major role agribusiness plays in the Brazilian economy, it is of utmost
importance to invest in studies that add improvements to the technology of agricultural
machinery and equipment. Among the most expensive agricultural operations is soil
decompaction, which is performed by subsoiling or scarification. Hence, optimizing this
operation will reduce costs for farmers and increase field productivity. Therefore, this study
aimed to assess different shank and tip geometries of a soil decompactor, also assessing their
performances through draft force and power. Additionally, the soil elevation area was
measured, and the incorporation of organic matter was assessed. The experiment was
performed in dystrophic red latosol in a 5x2x2 factorial experimental design, using five
shank/tip geometries that were drawn at two travel speeds (3,0 km/h and 6,0 km/h) and two
working depths (300 mm and 400 mm). The mean results indicated that shank 2 presented the
lowest power requirement. However, when setting higher speed and higher depth, shank 3
performed the best. Shank 4 with winged tip presented the highest power requirement.
Overall, the increase in speed and depth increased horizontal and vertical force. Although
there were no statistical differences, the soil elevation area was higher in shank 4, and shank 5
with lateral inclination, presented the lowest incorporation of organic matter and the second
lowest power requirement among the shanks studied.

Keywords: soil decompaction, subsoiling, scarification, shank with lateral inclination.
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1 INTRODUCAO

O setor agricola tem papel fundamental no desenvolvimento do Brasil, visto que em
2017 o crescimento de 1 % do PIB brasileiro foi influenciado quase que exclusivamente pela
agropecuaria, que teve crescimento de 13 % no ano, frente a estagnacdo do setor industrial e
do crescimento de apenas 0,3 % no setor de servigos. O destaque no desempenho da
agricultura foram as culturas de milho e soja (AGENCIA IBGE NOTICIAS, 2018).

Até a década de 1950 o crescimento da producdo agricola brasileira se dava,
basicamente, por conta do aumento da area de terras cultivadas. Ja a partir da década de 1960
0 uso de méaquinas passou a ter grande importancia no aumento dessa producdo. Porém, o
processo de modernizagdo se intensificou a partir da década de 1970, quando houve um
aumento de mais de 1.000 % no numero de tratores utilizados em comparacdo com a década
de 1950. Esse numero ficou mais expressivo na década de 1980, ou seja, 0 aumento no
numero de tratores em relagdo a década de 1950 foi de 6.512 %, segundo dados de um
levantamento do IBGE (AGRA E SANTQOS, 2001).

Outro avanco da modernizagdo na mecanizacdo agricola brasileira, falando
especificamente da regido do planalto médio rio-grandense, que é onde foi instalado o
experimento deste trabalho, deu-se a partir dos anos de 1970 com a introducéo do sistema de
plantio direto. Essa revolucdo no campo foi muito importante pois alavancou a produtividade
das culturas da soja, milho e trigo, no entanto, trouxe consigo maquinas cada vez maiores e
mais pesadas, as quais vem causando sérios problemas de compactacéo de solo.

O trafego intenso das maquinas ano ap6s ano no manejo de solos, muitas vezes com
teores de umidade inadequados, somado aos altos teores de argila caracteristicos da regido do
planalto médio gaicho, somando-se ainda ao pisoteio de animais em areas de integracéo
agricultura/pecuéria e a propria acdo natural do clima, favorecem a compactacéo do solo tanto
nas camadas superficiais quanto subsuperficiais, reduzindo seu desempenho produtivo. Essa
compactacdo elevada causa alteracdo nas propriedades fisicas do solo, dificultando
principalmente a infiltracdo de agua e a penetracao das raizes das culturas, podendo ocasionar
aumento no escoamento superficial de agua e comprometer o desempenho das plantas
cultivadas.

Cabe ao agricultor, portanto, intervir nesta condicdo de solo compactado, sendo que as
técnicas mecénicas utilizadas sdo a subsolagem e a escarificagdo. Basicamente, a op¢do por
uma ou outra depende da profundidade em que se encontra a camada compactada. Porém, por

se tratarem de praticas que requerem grande demanda energética, as maquinas devem estar
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bem projetadas para ndo agregarem um custo final de producdo muito elevado ao agricultor,
principalmente no quesito consumo de combustivel.

Uma operacdo de escarificacdo ou de subsolagem requer uma série de cuidados para
que traga beneficios ao solo ao invés de piorar a situacdo, pois ndo € uma operacao tédo
simples como aparenta, sendo que quando mal conduzida ndo promove efeitos duradouros.
Portanto, a pesquisa cientifica nesse segmento, visando buscar alternativas que otimizem as
operacdes de mobilizacdo de solo como um todo, sempre trara contribui¢bes importantes para
0 continuo aperfeicoamento do setor agricola, acarretando consequentemente o aumento da
produtividade no campo.

Visto que a evolugdo no campo ndo pode parar, ainda hd avancos a serem feitos no
que se refere a descompactacédo de solo, tanto pela otimizacdo dos elementos rompedores da
camada compactada, que sdo as hastes com suas ponteiras, quanto na insercédo das tecnologias
da agricultura de precisdo nas maquinas. Ambas as formas visam otimizar o processo de
mobilizacdo de solo compactado, diminuindo o custo da producdo e aumentando a
produtividade.

Tendo em vista 0 papel importante que a mobilizacdo de solos compactados tem no
processo produtivo das lavouras, este trabalho tem o objetivo de avaliar a demanda energética
em diferentes projetos de hastes subsoladoras juntamente com suas ponteiras. Foram
avaliadas e identificadas as influéncias destas variacdes geométricas das hastes/ponteiras na
magnitude da forga (horizontal e vertical) e poténcia necesséaria para traciona-las. Como
complemento a essa avaliacdo, foi feita a verificacdo da area de elevacao de solo, que da um
indicio da area de solo descompactada, ao final, foi feita uma avaliacao visual do distdrbio do

solo na superficie, ou seja, incorporacdo da matéria organica superficial.

1.1 Justificativa

Para romper a camada compactada de solo, que dificulta a infiltracdo de &gua e o
crescimento das raizes das plantas, e que, consequentemente, diminui a produtividade das
culturas, é necessaria uma grande demanda energética, podendo impor ao agricultor um
aumento consideravel nos custos finais da sua producdo. Portanto, um projeto de haste e
ponteira bem dimensionadas, fara com que a forga total de tracdo para movimentar 0s
elementos rompedores de solo seja reduzida, diminuindo consequentemente 0 custo

operacional no quesito consumo de combustivel.



18

A reducdo da demanda energeética no preparo periddico do solo também permitira um
aumento da capacidade de campo feita pelo conjunto trator-descompactador, uma vez que
também contempla a possibilidade de uso de mais hastes, ou seja, um descompactador de

maior porte para 0 mesmo conjunto tratorio.

1.2 Objetivos

Tendo em vista a justificativa que impulsionou a realizacdo deste trabalho, o0s

objetivos que deverdo ser alcancados ao término do mesmo sdo 0s que seguem.

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar experimentalmente o desempenho operacional de cinco diferentes hastes e
ponteiras de um descompactador de solo, sendo um conjunto comercial e mais quatro

prototipos que foram desenvolvidos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Verificar o efeito do tipo de haste/ponteira na forca e poténcia na barra de tracéo;

Verificar o efeito do tipo de haste/ponteira na forca vertical;

Verificar a interacdo haste x velocidade, haste x profundidade e haste x velocidade x
profundidade.

Como complemento, verificar o efeito do tipo de haste na area de elevacdo de solo e

no distarbio de solo na superficie.

1.3 Conteldo da dissertacédo

No CAPITULO 1 (Introducio), esta apresentada inicialmente uma breve contextualizagio
da dissertacdo, posteriormente a justificativa para a elaboracdo do trabalho em questdo, ao final,
estdo apresentados os objetivos a serem alcangados ao fim da dissertagéo, ou seja, objetivo geral e
0s objetivos especificos.

No CAPITULO 2 (Revisdo Bibliografica), esta uma revisio da literatura que abrange
todos os fatores que envolvem a operagdo de descompactacdo de solo, também uma avaliacdo do

mercado de implementos agricolas que fazem a descompactacdo mecanica do solo, além de uma
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breve revisdo sobre sistemas de medicdo utilizados para coleta de informacGes de campo nos
elementos rompedores de solo que s&o as hastes e ponteiras.

No CAPITULO 3 (Materiais e Métodos), esta apresentada a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do trabalho. Estd caracterizada a area experimental utilizada para o0s
experimentos de campo, as hastes e ponteiras utilizadas e o delineamento experimental, bem
como os equipamentos utilizados para dar suporte ao trabalho de campo.

No CAPITULO 4 (Resultados e Discussdo), estdo apresentados os resultados dos
experimentos efetuados em campo, bem como a discussao desses resultados em comparagdo com
a literatura estudada.

No CAPITULO 5 (Conclusdes) estdo as conclusdes da dissertacio e as sugestdes de
trabalhos futuros.

No CAPITULO 6 (Referéncias Bibliogréficas) é referenciada a bibliografia consultada e

utilizada para a realizacéo da dissertacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para promover alteracbes num implemento agricola que efetua a descompactacao de
solo é necessario compreender todo o fendmeno que cerca essa operacdo agricola, desde os
motivos pelo qual o solo sofre compactacdo, formas de efetuar sua mobilizacdo e tipos de
operacdo para esse tipo de preparo periodico de solo. E necessario conhecer também a
interacdo da maquina com o solo, ou seja, efeitos da geometria das hastes e ponteiras, da
profundidade e velocidade de trabalho na demanda energética e no distdrbio superficial do
solo.

Também é de suma importancia conhecer as caracteristicas operacionais das maquinas
(subsoladores e escarificadores) disponiveis no mercado brasileiro, sendo que para avaliar
experimentalmete o desempenho das hastes/ponteiras se faz necessario efetuar um um

apanhado geral sobre transdutores de forca (células de carga) e sistemas de medigéo.
2.1 Estado da arte, na histdria

Segundo Upadhyaya et al. (2009), ha cerca de 3000 anos os habitantes dos vales do
Eu-Phrates e do Nilo usavam arados simples em forma de cunha para o preparo do solo. J& os
arados de ferro foram usados na China ha mais de 2000 anos. Segundo 0s autores o primeiro
arado de ferro fundido temperado foi patenteado em 1785 por Robert Ransome na Inglaterra.
Ja na década de 1830, o norte americano John Deere desenvolveu o arado de aco, semelhante
ao arado de aiveca hoje conhecido.

De acordo com Lancas (2002), o interesse no projeto de equipamentos para romper as
camadas compactadas do subsolo, advindas principalmente da acdo de maquinas de preparo
de solo como grade e enxada rotativa, teve inicio em meados da década de 1950 nos Estados
Unidos da América. No Brasil, os primeiros trabalhos de descompactacdo mecanica do solo
foram relatados no final da década de 1970.

Em 1982 durante a FIMA 82 em Zaragoza na Espanha, foi apresentado o subsolador
Paraplow 1000 da empresa Howard Rotavator. Segundo Pidgeon (1983), este inovador
implemento de preparo de solo foi desenvolvido na Inglaterra numa cooperagdo entre
indUstria privada e universidade.

Segundo Freitas (2014), o Paraplow, um descompactador de solo com inclinagdo
lateral na haste, foi desenvolvido no Reino Unido pela empresa Howard, tendo a funcao de
descompactar camadas de solo adensadas. Por ser um implemento de haste de pequena
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espessura, difere-se consideravelmente dos subsoladores e escarificadores existentes no
mercado agricola.

Assim como a subsolagem foi introduzida para resolver um problema especifico, outro
equipamento semelhante ao subsolador passou a ser utilizado mais recentemente pelos
agricultores: € o escarificador. Possui 0 mesmo principio de rompimento do solo que o
subsolador, ou seja, pela propagacdo de trincas. O solo, portanto, ndo é cortado como na
aracdo ou gradagem e sim rompido em suas linhas de fratura naturais ou através da interface
de seus agregados (LANCAS, 2002).

O escarificador Fox, lancado em 2009, foi resultado de pesquisas realizadas pela
empresa Stara S/A e 0 projeto Aquarius. As pesquisas concluiram que um dos fatores
limitantes de produtividade é a compactacdo do solo, pois dificulta a penetracdo da agua das
chuvas e absor¢do de nutrientes, fatores que afetam negativamente a germinagdo e o
desenvolvimento radicular das plantas. A partir do resultado dos estudos, foi desenvolvido um
implemento que descompactasse 0 solo, a0 mesmo tempo que preservasse a maior quantidade
possivel da palhada na superficie (STARA S/A, 2018).

2.2 Compactagéo do solo

A compactacdo do solo pelo trafego de maquinas agricolas tem sido uma preocupacao
desde o inicio da mecanizacdo na agricultura brasileira, sendo um dos fatores que mais
influencia a sustentabilidade dos solos agricolas, em virtude das modificagdes ocasionadas em
algumas propriedades fisicas do solo (RICHART et al., 2005).

A compactacdo do solo € um problema antigo e intensificou-se com a modernizacao
da agricultura, principalmente pelo uso de maquinas cada vez maiores e mais pesadas. No
plantio convencional, a camada de solo compactada era rompida pelos implementos de
preparo do solo, transferindo a compactacdo para maiores profundidades pelo trafego e
contato dos implementos com o solo subsuperficial. J& no sistema plantio direto ou em
pastagens, como nao ha revolvimento, a compactacdo do solo fica mais restrita a sua
superficie (REICHERT, et al., 2007).

Para Klein (1990), os solos do sul do Brasil foram explorados a partir da década de 1950,
basicamente com culturas de inverno como o trigo, sendo que a partir da década de 1960 com a
insercdo da soja o solo passou a ser cultivado duas vezes ao ano. Segundo o autor, com a crise
energética mundial, no inicio da década de 1970, as industrias colocaram no mercado

implementos leves e de alta performance, como arados e grades, implementos prejudiciais a
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estrutura do solo. Este preparo intensivo e inadequado trouxe problemas sérios a conservagdo do
solo, pois, com o preparo passando a ser superficial o solo degradou muito rapidamente, perdendo
a estrutura original.

A transferéncia do peso das maquinas para o solo causara uma modificacdo na sua
estrutura fisica, influenciara o fluxo de gases e afetard a presenca da agua, causando uma
alteracdo na dinamica de absorcdo de nutrientes, reduzindo o desenvolvimento do sistema
radicular da cultura e afetando negativamente a produtividade, especialmente em anos com
déficit hidrico (GIRARDELLO et al., 2014).

As modifica¢Oes de importancia agrondmica que ocorrem em solos compactados sdo
influenciadas por alguns fatores tais como: o aumento da resisténcia mecanica a penetracdo
radicular, reducdo da aeracdo, alteracdo do fluxo de agua e calor e da disponibilidade de agua
e nutrientes. Sendo que num determinado tempo e local, um desses fatores pode tornar restrito
o desenvolvimento das plantas, dependendo do tipo de solo, da condicdo climatica, da espécie
e do estagio de desenvolvimento da planta (CAMARGO & ALLEONI, 2006).

Fernandes (2015) afirma que a compactacdo resultante do trdfego de maquinas é
induzida pelo teor de agua do solo, o teor de matéria organica, o tipo de solo, o peso total da
maquina, juntamente com a intensidade com que acontece o transito no solo.

Segundo Raper (2005), a compactacdo do solo no campo, resultante do trafego de
veiculos pode ndo ser completamente eliminada, mas pode ser controlada e reduzida através
do gerenciamento inteligente do trafego.

Navarini (2010), cita que o problema da compactacdo subsuperficial do solo ja existe
desde a época em que eram realizadas mobilizacGes intensas por diversos implementos, como,
grades e arados, sendo que o agravamento do problema de compactacdo ocorreu com a
adocdo do sistema plantio direto em fungdo do ndo revolvimento.

Segundo Weill (2015), uma camada compactada rasa se da em menos de 40 cm de
profundidade e uma camada compactada profunda atinge profundidades maiores que 40 cm.

O aumento de tamanho e de peso dos tratores se faz necessario para manter a relacéo
entre o peso/poténcia adequado para suprir a necessidade de tracdo de equipamentos cada vez
maiores, como semeadoras, carretas agricolas graneleiras, descompactadores e distribuidores.
Porém, quando o trafego destas maquinas é realizado em solos com condi¢des de umidade
acima da ideal, ocorre a compactacdo do solo, que ocasiona a redugdo na infiltragdo de &gua e
da produtividade das culturas (GIRARDELLO et al., 2013).

Segundo Klein (2014), a textura do solo € uma caracteristica que representa as
proporcoes relativas das fragcdes de areia, silte e argila, propriedades estas que ndo podem ser
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alteradas pois sdo inerentes ao solo. Segundo o autor, solos com teor de argila intermediario,
em razdo das suas propriedades quimicas e fisicas, sdo melhores para os fins agricolas, sendo
que a distribuicdo do tamanho das particulas do solo interfere diretamente no grau de
compactacéo.

Segundo Reinert e Reichert (2006), solos arenosos sao mais resistentes a compactacao,
porém possuem baixa capacidade de retencdo de agua, enquanto os solos argilosos tém o
efeito contrario, ou seja, tem alta capacidade de retencdo de agua e maior susceptibilidade a
compactacéo.

Para Langas (2002), a utilizacdo de méaquinas tais como o arado, grade e enxada
rotativa resolvem o problema da compactacdo do solo nas camadas superficiais. Porém na
maioria dos casos a transfere para camadas mais profundas. O autor ainda afirma que a
utilizacdo dessas maquinas, quase sempre a mesma profundidade de preparo do solo e por
diversos anos consecutivos, tem contribuido para o surgimento das camadas compactadas
logo abaixo da linha de acdo dos oOrgdos ativos das mesmas, sendo denominada de
compactacao subsuperficial (conhecida também como soleira, pé de arado ou pé de grade).

Quando a compactacéo for impeditiva para o crescimento das raizes, ha a necessidade
de romper essas camadas, sendo que esse rompimento é realizado por implementos
conhecidos como escarificadores ou subsoladores. Porém, como esse sistema de preparo
realiza a mobilizacdo a grandes profundidades e certamente em um solo com elevada
resisténcia ao rompimento, requer um alto consumo de combustivel e poténcia para sua

execucao, elevando assim a demanda energética do sistema (RIQUETTI et al., 2012).

2.2.1 Resisténcia do solo a penetracédo

Para Lancas (2002), os métodos para avaliar a camada compactada de solo podem ser
divididos em trés grupos: Métodos visuais (sulcos de erosdo, raizes com ma formacéo, falhas
de germinacdo); Métodos precisos (densidade do solo, porcentagem de macroporos,
condutividade hidraulica saturada); Métodos intermediarios (avaliacao da resisténcia do solo a
penetracao utilizando penetrémetro).

Segundo Macedo et al. (2016), o0 método mais preciso para verificar a compactacdo do
solo € através da avaliagdo laboratorial da densidade, visto que a coleta das amostras & campo
devem ser feitas em diferentes profundidades, principalmente nas que iram atuar o sistema

radicular das plantas.
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Devido a facilidade de operacdo, o método mais utilizado para verificar a
profundidade da camada compactada do solo € o indice de cone. Este termo é definido como a
forca necessaria para inserir um cone padrdo no solo, sendo que quando os valores de indice
de cone se aproximam de 1,5 - 2,0 MPa o crescimento das raizes torna-se limitado e as plantas
podem comecar a sofrer os efeitos negativos da compactacao do solo (RAPER, 2005).

No caso do penetrdmetro, a avaliacdo da resisténcia do solo a penetracdo € realizada
pelo indice de cone (IC), definido como sendo a resisténcia do solo a penetracdo de uma ponta
conica, sendo expressa como a forca por unidade de area da base do cone. As partes
constituintes da ponteira conica que penetra 0 solo seguem a padronizacdo descrita pela
norma ASAE S313.1, com uma &rea de projecdo do cone de 130 mm?2 e angulo de 30°
(CARBONERA, 2007).

Segundo Klein (2014), a resisténcia a penetracdo é obtida pelo quociente da forca
aplicada ao cone pela area da base do cone, sendo que a unidade usual de pressdo para
determinacdo da resisténcia a penetracdo € o MPa. No passado utilizava-se o “indice de
cone”, cujo significado ¢ o0 mesmo.

Porém, os penetrdmetros utilizados no campo apresentam problemas operacionais,
segundo Klein (2014) esses equipamentos ndo permitem a obtencdo da resisténcia em
condicdes de baixos contetidos de agua no solo, em razédo da dificuldade para a penetracéo.

Na Figura 1 pode ser visto que a camada compactada subsuperficial se encontra a uma
determinada distancia da superficie, sendo que através da insercdo do penetrdmetro é possivel
verificar a profundidade desta camada e seu nivel de compactacdo, sendo possivel adequar a
profundidade de atuacdo do Orgdo ativo do implemento agricola responsavel pela

descompactacdo desse solo, ou seja, a haste/ponteira do subsolador/escarificador.

Figura 1 - Camada de solo compactada.

Camada
Compacta

5a10 cm':

Profundidade de
Subsolagem

Fonte: Langas (2002).



25

Segundo Silva et al. (2015), no que diz respeito a compactagdo do solo, o
monitoramento da resisténcia mecéanica a penetracdo ao longo do perfil do solo é de suma
importancia, pois permite localizar a camada compactada, e assim tomar a decisdo mais
correta sobre qual equipamento utilizar no momento do preparo. Na ocorréncia de camadas
compactadas, uma boa solucdo para a sua descompactacao é o uso de implementos de hastes,
tais como os escarificadores e subsoladores.

Segundo Klein et al. (2009), a avaliacdo da qualidade fisica do solo agricola tem
conquistado cada vez mais importancia, sendo que as opcBes que aparecem para tal avaliacéo
é a resisténcia mecanica do solo a penetracéo, o intervalo hidrico 6timo e a densidade relativa.

Segundo Macedo et al. (2016), o penetrometro ndo mede a compactacdo do solo
diretamente e sim a resisténcia a penetracdo ao qual o solo em questdo submete qualquer
corpo que queira perfura-lo. O funcionamento do penetrémetro consiste em uma haste
perfurando o solo a uma velocidade constante, sendo que a resisténcia que o solo induz a sua
penetracdo em diferentes profundidades é registrada em forma de pressdao no visor do
aparelho. Portanto, o penetrémetro mede indiretamente a compactagdo porque nao possui um
valor de resisténcia a penetracdo associado a compactacdo, existem valores que se pode dizer
que o sistema radicular comeca a encontrar dificuldade em penetrar, que séo entre 2,0 e 3,0
Mpa.

Porém, a utilizacdo dos dados de resisténcia do solo a penetracdo como dados
absolutos devem ter os devidos cuidados, ou seja, segundo Klein et al. (1998), a resisténcia a
penetracdo € altamente influenciada pela condicdo de umidade do solo, portanto a
determinacéo da resisténcia do solo a penetracdo apenas quando o solo encontra-se proximo a
capacidade de campo ndo é recomendavel, uma vez que grandes variacOes de densidade
poderdo néo ser detectadas.

Portanto, é importante que a determinagdo da resisténcia a penetracdo seja feita
juntamente com o controle ou a determinacdo da umidade do solo, uma vez que existe uma
dependéncia da resisténcia a penetracdo em funcdo da umidade e da densidade. Em densidade
do solo baixa, o efeito da umidade é pequeno, todavia, quando a densidade do solo aumenta
pequenas variagdes de umidade acarretam um grande incremento na resisténcia (KLEIN,
2014). Sabe-se ainda que existe uma elevada variabilidade espacial da umidade do solo, o que
reforca a necessidade da determinacdo da umidade nas distintas profundidades no momento
da determinac&o da resisténcia do solo a penetracéo.

Ao avaliar o efeito do trafego de maquinas sobre a compactacdo do solo, o intervalo

hidrico étimo e suas relacdes com a produtividade de cultivares de soja durante dois anos, em
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Latossolo Vermelho, Beutler et al. (2008) concluiram que o trafego de maquinas compactou o
solo e reduziu a produtividade de soja, isso a partir da resisténcia a penetracdo de 1,64 a 2,35
MPa e da densidade do solo de 1,50 a 1,53 Mg/m3.

Em sua pesquisa sobre o efeito da compactacdo na cultura do milho, Freddi et al.
(2007) verificaram que o trafego de tratores sobre o solo provocou maiores niveis de
compactacdo na camada superficial. O diametro radicular e a massa seca das raizes
aumentaram linearmente com o aumento da resisténcia a penetracdo do solo. Verificou-se que
valores de resisténcia a penetracdo variando entre 1,03 e 5,69 MPa provocaram alteracdes na
morfologia do sistema radicular do milho, reduzindo a produtividade da cultura em 2,581

Mg/ha, mas ndo foram impeditivos ao enraizamento.

2.2.2 Efeitos da umidade na compactacédo do solo

Conforme Camargo e Alleoni (2006), a umidade é o mais importante atributo a ser
levado em conta ao se tratar de compactacdo do solo, portanto é melhor operar em solos com
umidade adequada (sempre mais secos do que Umidos), pois nestas condicOes a resisténcia a
compactacao devido ao trafego de maquinas € maior.

Para Macedo et al. (2016), quando se efetua a descompactacdo do solo em condi¢éo de
excesso de agua, esta atua como lubrificante evitando que a ponteira atinja zonas de fratura do
solo, tendo uma menor area de descompactagéo.

Portanto, para 0 manejo do solo, a condi¢do da umidade € muito importante, uma vez
que os efeitos sobre a estrutura sdo dependentes dessa condi¢do. Logo, a condi¢do de umidade
no qual o solo pode ser trabalhado € a fridvel. (KLEIN, 2014).

A Figura 2 deixa claro a influéncia da umidade na eficiéncia da descompactacdo do
solo, trabalhando na condicdo ideal de friabilidade (Fig. 2a) e com excesso de umidade (Fig.
2h).

Figura 2 - Influéncia do teor de umidade.

(a) Teor de umidade ideal (friabilidade)  (b) Maior quantidade de igua,
umidade elevada (platicidade)

Menor irea reestruturada

Maior drea de solo reestruturado

Fonte: Macedo et al. (2016).
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Para Macedo et al. (2016), para verificar se o solo se encontra na condi¢do de
friabilidade, basta pegar uma porcao de solo e tentar molda-la, se essa porcdao for moldada
facilmente e se desfizer facilmente, esse solo encontra-se na friabilidade. Ainda segundo
Macedo et al. (2016), quando se trabalha em condig¢do de umidade muito baixa (Figura 3), a

descompactacdo deixara muitos torrdes e serd necessaria uma poténcia tratoria maior.

Figura 3 - Formacao de torrdes.

Fonte: Macedo et al. (2016).

Sasaki et al. (2005), avaliando o desempenho operacional de um subsolador com haste
parabdlica em trés Latossolos com diferentes teores de adgua, concluiram que quanto menor é
0 teor de agua no solo, maior é o volume de solo mobilizado. Isto pode ser explicado devido
ao efeito lubrificante da agua, o qual é reduzido quando o solo esta mais seco.

Raper e Sharma (2002) verificaram que a umidade do solo influenciava
significativamente o desempenho da subsolagem. Concluiram que, nos solos mais secos as
forcas de tragcdo eram muito maiores que nas demais umidades. Do mesmo modo o padréo de
rompimento de solo era muito irregular, com formacao de torrdes, quando o solo estava muito
seco. Isto evidencia que ha uma umidade ideal para que a subsolagem tenha uma performance

adequada.

2.3 Mobilizagéo do solo

Vérias operac@es agricolas realizadas no campo apresentam algum tipo de atividade
mecanizada com o intuito de buscar melhores resultados de eficiéncia operacional e retorno
econémico ao produtor rural (MONTANHA, 2013).

Dentre as mudancas ocorridas no manejo de sistemas agricolas produtivos, a mais

impactante no quesito conservagdo de solo foi o crescente abandono das préaticas de intensa
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mobilizacdo, sendo que sucessivos procedimentos de aracdes e gradagens foram substituidos
por uma ampla e crescente ado¢éo do plantio direto (DENARDIN et al., 2014).

Segundo Navarini (2010), proporcionar condi¢Ges favoraveis para o crescimento do
sistema radicular das plantas é o objetivo de todo 0 manejo do solo.

Segundo Bottega et al. (2011), em um sistema produtivo, deve-se dar a devida atengédo
as caracteristicas fisicas do solo, tais como porosidade, agregacdo, resisténcia a penetragdo e
densidade, sendo que as condi¢des fisicas em que o solo se encontra durante a fase de
implantacdo e desenvolvimento de uma determinada cultura influenciara consideravelmente
em sua produtividade. Portanto, uma das formas de alterar a condicéo fisica do solo é através
de seu manejo, buscando criar condi¢cdes estruturais favoraveis ao crescimento e
desenvolvimento da planta.

A auséncia de revolvimento do solo, decorrente da préatica do sistema de plantio direto
associada a maior intensidade de uso da terra, expde o solo a intenso trafego de maquinas, que
operado em condicdes inadequadas de umidade contribui para alterar a qualidade estrutural do
solo, 0 que acarreta aumento da compactacdo em muitas areas manejadas sob o sistema de
plantio direto (COLLARES et al., 2006).

Os implementos de hastes aparecem no cenario agricola como uma boa op¢éo para o
agricultor dentro do conceito do manejo conservacionista, sendo que eles tém como vantagem
mobilizar o solo sem revolvé-lo, conseguindo romper as camadas compactadas do solo e
atingir profundidades de trabalho maiores, quando comparado com outros implementos de
preparo priméario (SANTOS, et al., 2011).

Segundo Weill (2015), o desprendimento do solo pode ser obtido através do distdrbio
fragil ou distarbio de tensdo. Para que o solo frature de maneira fragil é necessario que o

mesmo esteja suficientemente seco. Na Figura 4 ilustra-se o modo de fratura fragil do solo.

Figura 4 — Rompimento do solo de modo fragil.

Fonte: Weill (2015).
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A Figura 5 apresenta 0 modo de fratura por distlrbio de tensdo, onde toda massa de solo é
elevada, e caso as ponteiras das hastes estejam equipadas com asas essa massa € quebrada a

medida que se inclina sobre o topo dela antes de ser derrubada.

Figura 5 — Rompimento do solo de através do distUrbio de tensao.
Diregdo de avanco

Fendas de tensao

Superficie
do solo

~. .
= Fluxo do solo
Asa

Altura de elevagdo

Fonte: Adaptado de Weill (2015).

Geralmente o grau de desprendimento é maior se o solo é submetido ao distarbio frégil.
Porém, ainda segundo Weill (2015), a geometria da zona de solo desprendida é influenciada pela
textura do solo e seu grau de compactagéo, visto que o solo sempre se deforma junto ao plano de
menor resisténcia. Portanto, varios fatores devem ser levados em consideracdo para uma
descompactacdo de solo adequada.

Segundo Filho et al. (2008), o aumento da &rea de elevacdo do solo provoca maior indice
de rugosidade do solo oferecendo melhores condi¢des do mesmo no quesito conservacionista,
porém quanto maior o indice de rugosidade, maior a dificuldade de plantio e colheita. Os autores
avaliaram a mobilizacdo de um Latossolo Vermelho em funcéo de sistemas de preparo de solo
utilizando, escarificador, arado de discos, grade aradora e arado de aivecas, concluindo que o
escarificador e o arado de discos promoveram a maior area de elevacdo, porém o maior
empolamento foi verificado na grade aradora, equipamento que promove maior fragmentacdo do
solo.

Ewen (2015) apresenta um estudo onde foi empregado o subsolador Paraplow para
melhorar as condic¢Bes do solo para o crescimento vegetativo das culturas agricolas, sendo que
através da reducdo da densidade do solo com sua mobilizacdo se aumenta a capacidade de
infiltracdo de agua. Obteve-se potenciais beneficios em relagdo a uma melhor aeragdo e
desenvolvimento radicular da cultura de trigo. Entretanto a resposta em termos de
produtividade ndo foi significativa, ficando em média cerca de 5 % melhor que a testemunha

ndo subsolada.
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A expansdo volumétrica do solo, também conhecida como empolamento, é dada pela
relacdo entre a area de solo elevada pela area de solo descompactada, sendo que area
descompactada consiste naquela situada entre o perfil original e o perfil de fundo do sulco,
enquanto que a area de elevacdo é aquela situada entre o perfil da superficie apds a
descompactacao e o perfil original. Logo, o empolamento causaré reducdo da densidade do solo,
sendo que tal fendmeno gerara beneficios no momento da semeadura, no entanto, ao se tornar
muito desagregado o solo estara sujeito a erosao caso ocorram chuvas fortes e constantes (FILHO
et al., 2008).

Ao avaliar a manutencdo de cobertura vegetal no sistema de plantio direto sob
escarificacdo mecanica, Tabaldi et al. (2009) utilizaram o escarificador FOX com taxa fixa
(escarifica) e taxa variavel (ndo escarifica), escarificador convencional e &rea sem
escarificacdo como testemunha. Os resultados mostraram que o escarificador FOX com taxa
fixa manteve 72 % da cobertura vegetal, o equipamento FOX taxa variavel 70 % e o
escarificador convencional cerca de 26 %, considerando 100 % de cobertura vegetal para a

area sem escarificacao.

2.4 Subsolagem x Escarificagdo

A escarificacdo e a subsolagem melhoram a condicdo estrutural do solo, fruto da
minima mobilizacdo e manutencdo da cobertura vegetal, o que faz amenizar a variacdo de
temperatura do solo repercutindo na atividade microbioldgica, favorecendo também a redugdo
da eroséo, ocasionada pela reducgéo da fragmentacédo do solo (SANTOS et al., 2011).

De acordo com Gamero (2008), a partir da necessidade de descompactacdo do solo,
alguns agricultores ainda que esporadicamente, utilizam a mobilizacdo do solo através de
escarificadores e subsoladores visando corrigir essa limitagdo. A vantagem da utilizacdo
destes implementos, comparados ao uso do arado ou grade, estd no fato destes nédo
promoverem uma inversdo de camadas, obtendo-se uma menor alteracédo da estrutura do solo.

Ao escolher o tipo de subsolador deve-se considerar 0s objetivos da operacdo e as
caracteristicas da lavoura, ou seja, o grau de distlrbio da superficie do solo que pode ser
tolerado, o grau desejado de desprendimento de solo dentro do perfil, a gravidade de
compactacéo e a profundidade da zona compactada (WEILL, 2015).

Segundo Weill (2015), é muito importante considerar a profundidade de compactacao
para a subsolagem. Quando a compactacdo é profunda, nem sempre € possivel realizar a

subsolagem em toda a profundidade da camada compactada.
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Para Lancas (2002), a primeira consideracéo a fazer antes de se optar pela subsolagem
de uma area agricola, é que esta € uma operacao de alto consumo energético, provavelmente o
maior dentre as operacdes agricolas. Para o autor, somente devem ser mobilizados 0s solos
que realmente necessitem desse trabalho, sendo que a profundidade de subsolagem deve ser
compativel com a faixa compactada do solo.

Segundo Grotta et al. (2004), o subsolador € um dos principais equipamentos
utilizados com a finalidade de eliminar ou de minimizar os efeitos negativos induzidos pela
compactacdo do solo, aumentando a profundidade 0til do solo e rompendo a camada
endurecida, que por ventura possa aparecer com 0 uso continuo dos equipamentos tradicionais
de preparo de solo.

A forma de descompactacdo de solo mais comum no meio agricola é através da
subsolagem, sendo que com a evolucdo da eletronica embarcada tem-se a possibilidade de
variar a profundidade do subsolador e realizar a descompactacdo de modo otimizado
MACHADO et al. 2015).

Geralmente, um subsolador pode ser tracionado pelo trator pela barra de tracdo quando
possui sistema de transporte proprio, ou montado no sistema de engate trés pontos quando é
um implemento de pequeno porte. Ja os escarificadores, por serem maqguinas maiores que 0S
subsoladores e por possuirem sistema de transporte préprio, geralmente sdo acoplados a barra
de tracéo do trator.

Na Figura 6 podem ser vistas as principais partes que constituem um subsolador ou
escarificador, sendo esta a configuragdo mais comum no mercado, ou seja, acoplados na barra

de tracéo do trator.

Figura 6 - Partes de um subsolador/escarificador de arrasto.

A: Chassi
— B: Hastes e ponteiras
1 om C: Cabecalho
‘@/ . D: Disco de corte
E: Rodado de trasporte
F: Rolo destoroador

Fonte: Stara S/A (2018).

O implemento agricola é composto pelo chassi A onde sdo montadas as hastes B com
sua ponteira na extremidade inferior, o cabecalho C faz a ligagcdo do chassi do implemento ao

trator, ja os discos de corte D sdo responsaveis por fazer o corte da matéria organica a frente
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das hastes para evitar embuchamento. O rolo destorroador F € responsavel por desmanchar os
torrdes maiores que possam se formar, sendo que discos de corte e rolo destorroador séo
opcionais da maquina, ou seja, ndo necessariamente eles devam estar presentes nela. O
sistema de transporte E é responsavel pela regulagem da profundidade de trabalho das hastes
e pelo transporte do implemento.

Existem diversos fabricantes de subsoladores no Brasil, sendo que alguns deles estéo
com suas maquinas no mercado ja ha algumas décadas. Na Figura 7 pode ser visto um

exemplo de subsolador do mercado.

Figura 7 - Subsolador.

Fonte: GTS do Brasil (2017).

De acordo com Michalson et al. (1998), o resultado do desenvolvimento do subsolador
Paraplow fabricado na Inglaterra na década de 1980 pela Howard Rotavator, foi uma haste
com “perna-inclinada”, a qual deveria levantar e quebrar o solo de profundidades de trabalho
consideraveis, causando uma perturbacdo minima na superficie do solo, bem como um
minimo distarbio dos residuos presentes na superficie.

Na Figura 8 pode ser visto o Paraplow da Howard com suas hastes com inclinacdo
lateral. Nota-se que este subsolador também possui discos de corte a frente da haste, porém
ndo possui rolo destorroador, sendo que seu sistema de montagem no trator é nos trés pontos.

Figura 8 - Paraplow 1000 da Howard.

Fonte: Sprzedajemy (2018).
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Apesar de serem mais recentes no mercado agricola, os escarificadores sdo fabricados
por diversas industrias no Brasil, na Figura 9 pode ser visto um exemplo de escarificador
tipico. Essas maquinas sdo utilizadas principalmente para o preparo de solo no sistema de
plantio direto, ou seja, descompactar camadas de solo rasas mantendo consideravel

porcentagem da cobertura vegetal.

Figura 9 - Escarificador.

Fonte: Stara S/A (2018).

O escarificador é semelhante ao subsolador, possuindo discos de corte de palhada a
frente das hastes e rolo destorroador atras delas. O modelo apresentado na Figura 9 também
possui sistema de transporte de arrasto, ou seja, acoplado na barra de tracdo do trator, e possui
ainda rodado de transporte.

Silva et al. (2015) concluiram que a escarificacdo € a pratica pela qual se rompe
camadas adensadas e/ou compactadas formadas no interior do solo causada pelo trafego
intenso de maquinas, pisoteio animal e operagdes de preparo do solo com uso de arados e
grades, atuando em menor profundidade (até 30 cm).

Para Lancas (2002), os subsoladores trabalham a profundidades maiores que 400 mm,
enquanto os escarificadores trabalham até 350 mm de profundidade. A profundidade de
trabalho de um subsolador para soqueira de cana de agucar pode chegar a 600 mm.

Segundo Lancas (2002), em termos didaticos, escarificador e subsolador podem ser

definidos como na Tabela 1.

Tabela 1 - Diferencas entre escarificador e subsolador.

Caracteristica Subsolador Escarificador
Profundidade de trabalho Maior que 40 cm Até 35 cm
Numero de hastes Até 7 Maior que 5
Espacamento das hastes Maior do que 50 cm Até 50 cm
x Rompimento de camadas Preparo do solo e rompimento de
Funcéo - .
compactadas subsuperficial camadas compactadas superficial

Fonte: Lancas (2002).



34

Como na atualidade existem uma grande gama de tratores de alta poténcia, acima de
300 CV, existem subsoladores com mais de 7 hastes e escarificadores com quase 20 hastes,
porém a légica da Tabela 1 continua, ou seja, um escarificador possui mais hastes que um
subsolador por necessitar de menor poténcia para o trabalho, uma vez que trabalha em
profundidades menores.

Para Raper et al. (2005), se a operacdo de subsolagem for feita muito abaixo da
camada compactada ocorre o desperdicio de energia, todavia se a subsolagem for feita acima
da camada compactada também se da o desperdicio de energia pois a operacéo €é ineficaz por
ndo resolver o problema da descompactacdo, sendo que para resolver essa questdo,
tecnologias estdo disponiveis permitindo que a subsolagem seja realizada na profundidade
especifica da camada compactada, € a subsolagem sitio-especifico. Porém, deve ser tomada a
devida atencdo ao se tratar de subsolagem a profundidade variavel.

Para Girardello et al. (2013), a escarificagio mecénica deve ser utilizada
preferencialmente em casos severos de compactacdo, e mesmo assim de forma esporédica,
pois esta operacao tem elevado consumo de tempo e de combustivel e ainda elevada demanda
de poténcia e de mao de obra, sendo que seus resultados na melhoria dos atributos fisicos do
solo séo de curta duracdo, notadamente em solos argilosos, e em muitos casos ndo se refletem
no aumento da produtividade das culturas.

Ao avaliar a influéncia da intervencdo mecéanica em solo manejado sob sistema de
plantio direto mediante a pratica de escarificacdo ou aracdo, Dresher et al. (2012), concluiram
que esta intervencdo mecanica apresenta potencial temporario para suavizar a compactacao e
promover a melhoria da estrutura do solo, com efeito residual de até dois anos e meio para a
resisténcia do solo a penetracéo.

Avaliando a influéncia da operacdo da escarificacdo ao longo do tempo sobre a
estrutura de um solo em plantio direto, Mahl et al. (2008) concluiram que quatro meses apds a
escarificacdo a resisténcia do solo a penetracdo continuava reduzida em comparacdo ao solo
sob plantio direto sem escarificacao até a profundidade de 0,30 m, ou seja, até a profundidade
de atuacdo das hastes. Entretanto, apds dezoito meses os efeitos benéficos da escarificacéo
foram observados apenas nas camadas de 0,05 e 0,10 m.

Ao avaliar a escarificacdo em plantio direto como técnica de conservacao do solo e da
agua, Camara e Klein (2005), concluiram que escarificacdo do solo realizada em plantio
direto reduziu a densidade e aumentou a rugosidade superficial, a condutividade hidraulica e a

taxa de infiltracdo de agua no solo, porém o solo sob plantio direto escarificado transcorridos
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seis meses apds a escarificacdo, apresentou niveis semelhantes de restos culturais na
superficie que o plantio direto sem escarificacao.

Nunes et al. (2014) avaliaram a persisténcia dos efeitos da escarificacdo sobre a
compactacdo de um Nitossolo Vermelho sob manejo de plantio direto na cultura do milho.
Eles concluiram que a escarificagdo ndo aumentou a produtividade de graos e os seus efeitos
sobre a estrutura do solo ndo persistem por mais de dezoito meses.

Para Silva et al. (2012), apesar da escarificacdo ter sido utilizada para amenizar 0s
efeitos da compactacdo em solos manejados sob sistema de plantio direto, ainda ndo esta clara
a duracdo dos seus efeitos sobre as propriedades fisicas do solo. Os autores avaliaram durante
um ano o comportamento da densidade do solo e do grau de compactagdo em profundidade
apos a escarificacdo de um Latossolo Vermelho Distrofico sob plantio direto. Eles concluiram
que os efeitos da escarificacdo apresentaram duracdo inferior a um ano, porém, possiveis
efeitos benéficos da escarificagdo na reducdo da densidade do solo em superficie, em curto
prazo, acarretam no aumento dos riscos de compactacdo do solo em profundidade. Todavia,

isso tudo vai depender do manejo pds escarificacao.

2.5 Formas geometricas da haste

As hastes dos subsoladores sdo compridas e estreitas e provocam um rompimento de
solo tridimensional, para cima, para frente e para os lados.

Segundo Kees (2008), as hastes possuem espessura variando de ¥%” a 1 %4”, de modo
que as hastes devem ser projetadas para suportar impactos de pedras, raizes grandes ou solos
muito compactados.

Para Portella et al. (1994), a geometria da haste é importante devido a influéncia
sofrida pela distribuicdo de tensdo no solo, podendo determinar se a haste vai atuar como uma
faca que desliza através do solo sem ergué-lo para a superficie, ou se criaré torrdes de solo
que aparecem na superficie rompida.

Para Silva et al. (2015), a haste constitui-se de uma barra de aco plana, com espessura
entre 1 e 2 polegadas, equipadas com molas tensoras ou dispositivos de seguranga que Se rompem
com sobrecarga, sendo fixadas por meio de sistemas deslizantes, permitindo regulagem variavel
do espacamento entre as mesmas. Segundo 0s autores as hastes podem ter os seguintes formatos:
Reta vertical, que faz com o solo um angulo de 90°; Reta inclinada que faz com o solo um angulo

de 30, 45 ou 60° ou Curva e Parabdlica, conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Formas geométricas de hastes mais comuns.

angulo de
ataque ao solo

Reta vertical Reta inclinada Curva Parabélica
Fonte: Silva et al. (2015).

Ainda segundo os autores, a exigéncia da demanda de poténcia do trator por haste
diminui na sequéncia da esquerda para a direita.

As hastes podem ter uma aresta cortante a frente em forma de cunha ou até uma faca
frontal postica em forma de cunha, sendo que a insercdo de um chanfro a frente da haste em
forma de cunha reduz o distarbio superficial do solo em comparacdo a hastes com a parte
frontal reta (BARR et al., 2016).

Hastes deslocadas lateralmente, tais como aquelas encontradas em subsoladores
Paraplow, tém uma curvatura para o lado como visto na Figura 11, com angulo de inclinacéo
em torno de 45°. Essas hastes podem possuir ainda uma pa traseira mével que pode aumentar

o distarbio do solo, dependendo de sua regulagem.

Figura 11 — Haste com inclinag&o lateral.

angulo de
inchnagio
lateral

pa movel

Vista lateral Vista posterior

Haste inclinada lateralmente
Fonte: Kees (2008).

Segundo Weill (2015), hastes inclinadas para as laterais minimizam o distdrbio da
superficie do solo e requerem um pouco menos de poténcia que 0s outros tipos de hastes.

Para Kees (2008), hastes com inclinacdo lateral como as encontradas nas maquinas
Paratill da empresa Bigham Brothers dos EUA, perturbam menos a cobertura vegetal do solo

se comparadas com as hastes sem inclinagéo lateral.
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Segundo Freitas (2014), as hastes inclinadas do Paraplow produzem um é&ngulo
dianteiro e lateral de 45° de inclinagcdo, fazendo com que o solo seja levantado conforme
movimento de translacdo, sendo que existe um fluxo sobre as hastes nas laterais onde as
componentes de forca fazem ocorrer a descompactacdo ao longo de rupturas naturais
resultantes da tensdo do corte.

Ao estudar haste reta inclinada e haste parabolica em diferentes tipos de solo, Sasaki et
al. (2005), concluiram que ndo houve diferenca entre os dois tipos de haste quanto a demanda
de forca e poténcia na barra de tracdo, sendo que os parametros velocidade, patinagem,
resisténcia especifica operacional, capacidade efetiva de trabalho ndo apresentaram diferencas
quanto ao tipo de haste subsoladora usada.

Em sua pesquisa Barr et al. (2016) concluiram que hastes com inclinacéo lateral de
45°, com a parte inclinada ultrapassando a borda da superficie do solo, minimizam a
perturbacdo superficial quando comparadas com hastes retas.

Hastes verticais retas com angulo de inclinagdo de 90° minimizam o distarbio do solo
a frente da sua passada, sendo que ha pouca tendéncia em elevar o solo, porém descobriu-se
que essas hastes requerem mais poténcia que outros tipos de hastes, como a curva ou
inclinada, mas quando elas sdo levemente inclinadas para tras, ou seja, angulo de inclinagdo
menor que 90°, ha pouca diferenca no requerimento de energia (RAPER E SHARMA, 2002).

As hastes dos subsoladores e escarificadores possuem sistema de desarme automatico
individual, como visto na Figura 12. O sistema é dotado de molas que absorvem uma
determinada carga e, apds romper esse limite, fazem a haste “desnucar” para tras protegendo
o0 sistema contra possiveis danos. Apos o desarme a maquina deve ser retirada do solo e com

uma marcha ré a mesma acopla o sistema novamente.

Figura 12 - Desarme automatico.

Fonte: Stara S/A (2018).

2.6 Geometria da ponteira da haste

Ponteiras sdo elementos montados na extremidade inferior da haste. Elas séo

intercambiaveis devido ao alto desgaste que sofrem devido ao atrito com o solo. Existem
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diversos formatos de ponteira, que podem ser estreitas ou aladas. Na Figura 13 esta uma haste
com ponteira sem asas (a) e uma haste com ponteira alada (b).

Figura 13 — Haste com ponteira sem asa e com asa.

(a) Ponteira sem asa (b) Ponteira com asa (alada)
Fonte: Stara (2018); Great Plains Manufacturing (2018).

Segundo Kees (2008), as hastes com ponteiras com asa apesar de requererem mais
poténcia para serem tracionadas (de 25 a 55 %), mobilizam mais area de solo, sendo que tal
fato pode ser visualizado na Figura 14, onde estd um esquema representativo da

descompactacgéo de solo pelos dois tipos de ponteira, (a) com asa e (b) sem asa.

Figura 14 — Area de solo descompactada pelos tipos de ponteira: com e sem asas.

(a) HASTES COM PONTEIRA COM ASA (b) HASTES COM PONTEIRA SEM ASA

SUPERFICIE

g m—— .\"

area _‘—_1 a 2 polegadas \camada \_:il‘ea

compactada subsolada compactada  subsolada

1 a 2 polegadas

Fonte: Kees (2008).

Segundo Weill (2015), as ponteiras podem variar em largura, altura de elevacdo de
asa, angulo de inclinagdo e comprimento, sendo que o desprendimento de solo depende muito
da geometria da ponteira. Para o autor, ponteiras aladas possuem asas fixadas diretamente na
ponteira ou na haste, sendo que a largura das ponteiras estreitas (sem asas) pode variar entre

2,5e12,5cm (1e5"), e alargura das ponteiras aladas, entre 15e 30 cm (6 e 12").
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Para Kees (2008), ponteiras aladas possuem larguras tipicas de 6 a 16”, de modo que
as asas devem ser projetadas para fraturar o solo uniformemente sem levantar a superficie
excessivamente.

As Figuras 15 e 16 mostram as geometrias de uma ponteira alada, indicando os

angulos principais.

Figura 15 — Geometria da ponteira alada.

: l \ e — d = profundidade

s = posicdo da asa em relagio a ponta
h = altura de levante
w = largura

a2 a= angulo de ataque
\ l p = angulo de abertura
h

Sufixo: 1 (haste) 2 (ponta) 3 (asa)

T

wl
E%%[:lip}l B

Fonte: Spoor & Godwin (1978).

Figura 16 — Angulo de envergadura da ponteira alada.

B = Angulo de envergadura

Fonte: Adaptado de Souza (1989).

Para as ponteiras sem asas 0S pardmetros geomeétricos S8 0S Mesmos,
desconsiderando apenas as dimensOes referentes a asa lateral que ndo estd presente nas
ponteiras comuns.

No que se refere aos tipos e as formas das ponteiras de escarificadores e subsoladores,
Lancas (1987), trabalhando com diferentes formas geométricas de haste e de ponteiras e
velocidades de deslocamento no subsolador, concluiu que as ponteiras aladas mostram melhor
conversao energetica em relacdo as sem asas, apresentando menor consumo especifico
operacional. Apesar de requerer maiores valores de forca de tracdo e quantidade de

combustivel, concluiu também que as ponteiras aladas apresentam maiores elevagdes do solo,
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mesmo operando com profundidades de trabalho menores que as ponteiras sem asas e ainda
que a forca de tracdo cresceu com o aumento da velocidade.

Ao estudar a influéncia de parametros geométricos na distribuicdo das forcas em uma
operacdo de subsolagem, Souza (1989) concluiu que o angulo de envergadura da asa do
subsolador deve assumir um valor que mantenha a asa posicionada horizontalmente, no caso
do estudo 15°. Concluiu também que a colocacdo de asas na ponta do subsolador aumentou
significativamente a forca resultante e a area transversal de solo mobilizado, mas em poucos
tratamentos houve uma reducdo significativa da resisténcia especifica do solo. Segundo o
autor no quesito angulo de ataque da asa a condicdo mais favoravel entre as estudadas no
trabalho foi 25°.

Segundo Santos et al. (2015), a ponteira alada apresentou eficiéncia energética
superior a ponteira estreita, pois com mesmo namero de hastes, trabalhou-se uma area maior
de solo, utilizando-se quantidade de energia semelhante.

Segundo Kees, (2008), a altura de levante da asa varia de 1 a 4” e o angulo de abertura
varia entre 40 e 60°.

Ao avaliar a influéncia de parametros geomeétricos na variacao da forca de tracdo para
ponteira de haste alada, Souza (1989) concluiu que aumentando a largura da asa de 240 mm
para 435 mm houve um acréscimo na forca horizontal e uma diminuicdo na forca vertical,
discordando do trabalho de outros pesquisadores que verificaram um aumento da forca
vertical com o aumento da largura da asa.

Ao estudar hastes com e sem asas nas respectivas ponteiras, Sasaki et al. (2005)
concluiram que as ponteiras com asas demandam forca de tracdo 18 % a mais que ponteira
sem asas.

Segundo Weill (2015), quando comparadas com ponteiras estreitas, as aladas possuem
vérias vantagens, como desprender um volume muito maior de solo, reduzir a poténcia
necessaria por unidade de solo desprendido e aumentar a profundidade de trabalho efetivo.

Ao avaliar a demanda energeética e mobilizacdo do solo com o uso de escarificadores
em sistemas de semeadura direta, Bellé et al. (2014) submeteram uma haste descompactadora
comercial reta inclinada de largura 0,035 m e angulo de inclinagcdo 60° com ponteira de
largura 0,055 m e 20° de angulo de ataque, com outra haste descompactadora experimental
reta inclinada de largura 0,015 m e angulo de inclinacdo 45° com ponteira de largura 0,037 m
e 20° de angulo de ataque, ambas a profundidade fixa de 0,25 m. Eles concluiram que o

desempenho do elemento descompactador experimental foi superior ao comercial, uma vez
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que o experimental exigiu menor forca e poténcia media na barra de tragdo, consumo horario

de combustivel e resisténcia especifica operacional.

2.7 Profundidade de trabalho

Existe uma profundidade méaxima de trabalho para cada tipo de haste, sendo que a
profundidade de trabalho dos subsoladores é considerada 6tima, para uma grande faixa de
solos, desde que estejam com teor de agua adequado para efetuar a subsolagem. Tal
profundidade de trabalho esta por volta de 5 a 7 vezes a largura da ponteira da haste sem asa
(SPOOR E GODWIN, 1978).

Segundo Langas (2002), existe uma profundidade méxima de trabalho para cada
geometria de haste, a partir da qual a area mobilizada do solo ndo apresenta aumentos
significativos e a propria haste comega a provocar a compactagdo do solo, além de provocar
um aumento significativo da resisténcia especifica do solo (forca de tracdo por unidade de
area mobilizada).

Para Kees (2008), a profundidade de trabalho da haste deve ser de 1 a 2” abaixo da
camada compactada. A Figura 17 mostra que depois de encontrada a camada compactada,
existe uma profundidade de operacdo de descompactacdo recomendada, sendo que a
profundidade correta (Fig. 17a) é regular a haste de forma que atinja no maximo 2 abaixo da
camada compactada, pois se for trabalhado em uma profundidade incorreta para baixo (Fig.

17b) ocorre uma adi¢cdo de compactacdo do solo abaixo da ponteira da haste.

Figura 17 — Profundidade de trabalho recomendada.

(a) PROFUNDIDADE CORRETA (b) PROFUNDIDADE INCORRETA
PARA BAIXO
superficie haste do
/Sllperficie haste do / subsolador
subsolador
.\\.‘ 0

12 a 22 polegadas solo

12 a 22 polegadas -5:“1I o camada 0 descompactado
' .'! - N IO R AE P WYY T A ! AT RS P AT
e A\ adicio de
Z(tj:zompactado 1 . camada Sl compactacdo
' a 2 polegadas abaixo compactada mais que 2 polegadas

da camada compactada abaixo da camada compactada

Fonte: Kees (2008).

Em sua pesquisa Compagnon et al. (2013), observaram que o0 aumento da

profundidade de trabalho de 200 para 300 mm fez com que o escarificador exigisse 11,6 % a
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mais de forga na barra de tragdo, evidenciando o efeito da resisténcia do solo sobre o
equipamento de hastes.

A profundidade maxima de trabalho apresenta grande correlacdo com a geometria da
ponteira da haste e com as condicdes e tipo de solo, recebendo o nome de “profundidade
critica”, sendo que o solo se trinca a partir da profundidade critica (pc) até a sua superficie
independentemente da profundidade da haste (p). Assim, a profundidade critica é influenciada
diretamente pela largura da ponteira (b). Ficou estabelecida, portanto, a relacdo: p =(5a7).b
conforme ilustrado na Figura 18 (LANCAS, 2002).

Figura 18 — Largura de ponteira sem asa x Profundidade critica.
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Fonte: Langas (2002).

Segundo Weill (2015), a profundidade critica é a profundidade de trabalho maxima na
qual o solo pode ser quebrado e elevado em vez de comprimido lateralmente, sendo que
abaixo dessa profundidade, as ponteiras do subsolador compactam o solo e, frequentemente,

0s canais criados pelas ponteiras sao cobertos por terra conforme observado na Figura 19.

Figura 19 - Compressao de solo abaixo da profundidade critica.
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Fonte: Weill (2015).

Kichler et al. (2007), estudando o desempenho energético de subsoladores, verificaram
a ocorréncia de aumento no consumo de combustivel de 20 % e incremento na forga de 120 %

quando a profundidade foi aumentada de 0,23 m para 0,35 m.



43

2.8 Velocidade de deslocamento

Segundo Weill (2015), em geral, recomenda-se subsolar ou escarificar em velocidade
de cerca de 5,0 a 6,0 km/h para quebrar o solo de forma satisfatoria, sendo que o grau de
distdrbio obtido tende a aumentar com o aumento da velocidade, isso ao operar em condicdes
secas.

Para Silva et al. (2015), os valores de velocidades adotados para a operacdo de
subsolagem estdo na faixa de 2,0 a 6,0 km/h, dependendo da unidade motora a ser utilizada.

Para Kees (2008), a velocidade de deslocamento muito elevada da operacdo de
descompactacédo do solo pode promover perturbacOes superficiais excessivas causando a
incorporacdo da matéria organica. Por outro lado, a velocidade de deslocamento muito baixa
pode ndo levantar e fraturar o solo adequadamente.

Machado et al. (1996), pesquisando o desempenho de escarificadores, observaram que
em relacdo a velocidade de trabalho, os resultados encontrados ndo apresentaram diferenca
estatistica significativa na area transversal de solo mobilizado. Este ¢ um ponto a ser estudado
com maior cuidado, pois seria de se esperar que maiores velocidades produzissem mais
mobilizacdo da camada superficial do solo.

Segundo Wheeler e Godwin (1996), a medida que a velocidade de trabalho aumenta
cresce também a forca horizontal e vertical, conforme apresentado na Figura 20, isso para

ponteiras de 30 mm de largura a uma profundidade de 250 mm.

Figura 20 - Influéncia da velocidade na forca.
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Fonte: Wheller e Godwin (1996).
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Um resultado até certo ponto interessante foi encontrado por Bellé (2014), que relatou
em sua pesquisa que o aumento da velocidade de deslocamento proporcionou acréscimo da
forca média na barra de tracdo e consumo horario de combustivel, mas ndo alterou a area de
solo mobilizado, area de elevacdo, nem o empolamento do solo que é a divisdo entre a area
de elevacdo e a area descompactada, expresso em porcentagem.

Gamero (2008) verificou que o aumento da velocidade de deslocamento implicou em
maiores valores de poténcia na barra de tracdo, consumo horario de combustivel, poténcia

especifica operacional e poténcia média em relacdo a profundidade.

2.9 Espagamento entre hastes

Segundo Langas (2002), o numero de hastes a serem utilizadas num subsolador ou
escarificador dependera da disponibilidade de poténcia do trator para executar a tracdo. Ja o
espacamento entre hastes influi diretamente na largura de corte total do implemento que, por
sua vez, é diretamente proporcional a capacidade de campo. Portanto, para subsoladores com
ponteiras sem asas, 0 espagamento entre hastes fica na faixa de 1,0 a 1,5 vezes a profundidade
de trabalho e para ponteiras com asas na faixa de 1,5 a 2,0 vezes a profundidade de trabalho.

Segundo Kees (2008), o espacamento entre as hastes depende da umidade do solo, do
grau de compactacéo e a profundidade da camada compactada, sendo que o espacamento deve
ser ajustado para que a area trabalhada possa ser fraturada de forma mais eficiente como
ilustrado na Figura 21. Para um espacamento correto (Fig. 21a) a area de solo mobilizado é
homogénea, j& para um espagcamento incorreto (Fig. 21b) ndo se mobiliza toda camada de solo
compactada.

Figura 21 — Distancia entre hastes ideal.
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Fonte: Adaptado de Kees (2008).
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2.10 Forga de tracdo em subsoladores

Dentre as operacOes mecanizadas de campo que sd0 necessarias a cada etapa do
processo produtivo, a subsolagem é a que requer o maior consumo de energia. Porém a
operacdo de subsolagem, usada para romper camadas subsuperficiais compactadas, tem sido
muito questionada pelos agricultores, pois possui custo financeiro elevado e certas incertezas
da duracéo de seus efeitos benéficos (SALVADOR et al., 2009).

Segundo Camara (2006), no que diz respeito a demanda energética, ou seja, poténcia
exigida na barra de tracdo, ¢ de fundamental importancia explorar ao maximo as regulagens
oferecidas pelos equipamentos oferecidos no mercado. Porém a interferéncia humana nos
implementos agricolas ja desenvolvidos e em uso na agricultura é limitada, sendo pertinente a
avaliacdo de novos equipamentos mais eficientes no aproveitamento da energia do trator, isso
inclui os que causam menor desestruturacéo do solo.

Um implemento agricola para descompactagdo de solo que pode ser um escarificador
ou um subsolador, podem estar montados no trator de duas formas: na barra de tragdo ou no
sistema de engate trés pontos. Os implementos menores de até 7 hastes para tratores de menor
poténcia, costumam ser montados ao sistema de engate trés pontos (Fig. 22a), ja 0s
implementos maiores com mais de 7 hastes possuem sistema de transporte proprio e sdo

tracionados na barra de tracdo do trator (Fig. 22b), conforme Figura 22.

Figura 22 - Montagem do implemento agricola no trator.
(2) TRACIONADO PELA BARRADE TRACAO 7 (b) MONTADO NOS 3 PONTOS

9 L |
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-

Fonte: Adaptado de JAN (2008).

Como visto na Figura 22, a resisténcia que o solo causa no implemento esta nos discos
de corte, nas hastes e no rolo destorroador, conforme indicacdo das setas pretas. Toda a forca
atuante nos 6rgéos ativos do implemento e descarregada pelo cabecalho do implemento na
barra de tragdo do trator, ou no sistema de engate trés pontos, conforme indicagdo das setas
em verde, sendo que para a montagem no engate trés pontos o terceiro ponto do trator sofre

compresséao.
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Portanto, o ponto de tracdo do implemento no trator muda dependendo do sistema de
acoplagem, porém as forcas atuantes na haste sdo as mesmas. Como visto na Figura 23,
devido a inclinacdo da haste do subsolador, a resisténcia do solo empurra a haste para tras e

para baixo, gerando uma forca resultante com intensidade e angulo especificos.

Figura 23 - Forgas agindo sobre a haste.
DESLOCAMENTO

FH: Forca horizontal
FV: Forca vertical
FR: Forca resultante
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Fonte: Adaptado de Weill (2015).

Como ilustrado na Figura 22 (a) a forca as forcas atuantes na haste de um
descompactador de solo sdo descarregadas na barra de tracdo de trator para os implementos de

maior porte. Portanto, para o calculo da poténcia na barra de tracdo tem-se a Equacao 1.

p— FmXVm
270 (1)

P: Poténcia média na barra de tracdo (CV);
Fm: Forca média na barra de tracdo (kgf);
Vm: Velocidade média (km/h);
270: Valor adimensional de conversdo de unidades, como segue:
P(CV): Fm (kgf) x V(m/s) x 1000/(3600 X 75);
1000: para transformar km em metros;
3600: para transformar horas em segundo;
75: para transformar kgf x m/s em CV, sendo que 1 CV =75 kgf x m/s.

Segundo Kees (2008), a poténcia necessaria para efetuar a subsolagem depende da
umidade do solo, da profundidade de trabalho e da espessura da camada compactada e em

menor grau de importancia do tipo de solo, sendo que cada haste pode exigir de 30 a 75 CV.
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Sendo que hastes com inclinacéo lateral necessitam uma forga de tragdo menor quando

comparadas com hastes retas e hastes reta inclinadas (BARR et al., 2016).

2.11 Maquinas do mercado agricola

Para promover alteracdes nas geometrias de hastes e ponteiras de um descompactador

de solo é necessario conhecer o que estéa disponivel no mercado na atualidade.

2.11.1. Subsoladores

Na Tabela 2 podem ser visualizadas as principais maquinas, bem como suas

caracteristicas técnicas. Estas informacdes foram retiradas dos manuais dos fabricantes.

Tabela 2 — Principais subsoladores fabricados no Brasil.

Nome Sisterna de Prof. de Poténcia Veloc. de trab.

Fabricante . trabalho media por Indicada

comercial engate/transporte méxima (mm) haste (CV) (km/h)
Stara Asa Laser Barra de tracdo 450 20,5 4-7
Jan Jumbo Matic Barra de tracéo 400 20 4-6
Buster
Tatu AST/MATIC «

Marchesan 450 Barra de tracéo 450 18,5 5-6
Baldan ASDA Barra de tracdo 450 22,5 45-5
Piccin SPCR400 Barra de tracdo 400 45 -
Inroda Puma Barra de tracdo 450 22,5 5-6

GTS Terrus Barra de tracdo 450 35 -

Fonte: O autor (2017), retirado do manual de operagéo de cada fabricante.

Na Tabela 3 podem ser vistos dados de um implemento nacional que utiliza o sistema

de curvatura lateral para operagdes de descompactacao.

Tabela 3 — Descompactador com curvatura lateral semelhante ao Paraplow.

Eabricante Nome Sistema de Prof. de Poténciap/ | Veloc. de trab.
comercial engate/transporte | trabalho (mm) | haste (CV) | Indicada (km/h)
IKEDA DPl\'/II' 250 3 pontos 200-500 30,4 -

Fonte: O autor (2017), retirado do manual de operacdo do fabricante.

Além do Paraplow, que foi produzido pela Howard, existem outras maquinas que

utilizam este mesmo sistema de curvatura lateral, porém com algumas variagdes nas ponteiras
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e nas hastes. Uma delas é a Bigham Brothers dos Estados Unidos da América, que possui as
marcas V-Till®, Terra-Till® e Para-Till®.

A Agrisem International da Inglaterra também aplica este sistema de curvatura lateral
na haste de seus descompactadores, o Cultiplow Silver®, Cultiplow Gold® e o Cultiplow
Platinum®. Porém como o tipo de solo e de preparo de solo nessas regides diferem do Brasil

essas maquinas internacionais ndo serdo avaliadas a fundo.

2.11.2. Escarificadores

Na Tabela 4 podem ser vistos os principais escarificadores do mercado brasileiro com

suas especificacbes, segundo manuais dos proprios fabricantes.

Tabela 4 — Escarificadores produzidos no Brasil.

. Nome Sistema de PO CE Poténcia Veloc. de trab.
FELSIEEE: comercial | engate/transporte e T T Indicada (km/h)
maxima (mm) | haste (CV)
Stara Fox Barra de tracdo 260 12,5 4-8
Jan Matic Barra de tracdo 300 13,5 4-6
MaIcar:gsan ESE(I)\él)atlc Barra de tracéo 260 11 6-8
Piccin EPCR 300 Barra de tracdo 260 145 -
Khor Skarific Barra de tracdo 350 13,5 4-8
Inroda Lince Barra de tracdo 260 12,5 4-8
Ikeda ESC 7 MA Barra de tracdo 350 13 -

Fonte: O autor (2017), retirado do manual de operagéo de cada fabricante.

2.12 Transdutor de forca (célula de carga)

Transdutor é um dispositivo que tem a capacidade de transformar um tipo de energia
em outra através de um estimulo ou por uma reacdo de uma grandeza fisica, sendo que em
termos de instrumentacdo um transdutor ideal deve: medir com confiabilidade a intensidade
do fendmeno fisico; operar sob efeito de grandezas indesejaveis como umidade, temperatura,
choque e vibracdo; ser capaz de fornecer um sinal de saida que seja compativel com o
equipamento de condicionamento do sinal. Tudo isso com modificacGes despreziveis nas
caracteristicas originais do evento (WEBER, 2008).

Ainda segundo Weber (2008), o estimulo na entrada de um transdutor, que pode ser
compresséo, tracdo ou torque, pode ser verificado por diferentes tipos de sensores, dentre eles
0 extensometro elétrico. Na Figura 24 estd a esquematizacdo dos trés estdgios do

processamento da informacao desde a excitacao (entrada) ate a resposta (saida).
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Figura 24 - Diagrama do processamento da informacéo desde a excitagéo até a resposta.
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Fonte: Weber (2008).

As células de carga sdo avaliadas por algumas caracteristicas fundamentais obtidas
com os dados de calibracdo das mesmas, sendo que as principais caracteristicas a serem
avaliadas sdo: (1) desvio da linearidade, que trata da relagéo entre a maior diferenca existente
entre a curva média real de calibracéo e a reta tedrica de calibragdo, pela maxima tenséo lida
na saida do canal de medicdo; (2) histerese, que trata da diferenca entre as curvas de
carregamento e descarregamento durante a calibracdo; (3) repetibilidade, que trata da
diferenca que pode ocorrer nas curvas de calibracdo nas varias repeticdes de carregamento
feitas para gerar a curva de calibracdo final; (4) interferéncia entre canais, que deve ser
verificado em células de carga multi-axiais, que fazem a medicdo de forca em mais de um
sentido a0 mesmo tempo, como € o caso das células de carga octogonais (BECK, 1983).

Essa interferéncia entre canais nas células de carga multiaxiais também é conhecida

como crosstalk.

2.12.1 Extensdmetro elétrico

Um extensdbmetro € um transdutor resistivo, mecanicamente deformavel, cuja
resisténcia elétrica varia com seu grau de deformacéo, sendo que a medida da variacdo da
resisténcia elétrica do extensdmetro, utilizando um circuito elétrico, permite estimar o seu
grau de deformacéo e a forga aplicada sobre ele (GUADAGNINI et al., 2011).

As medidas de deformagdo assumem que a extensdo decorrente no objeto é transferida
sem perdas para o extensdmetro, logo deve existir uma 6tima aderéncia entre eles. Na Figura

25 esta a representacdo de um extensdmetro.



50

Figura 25 - Extensometro elétrico.
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Fonte: Grante (2004).

Segundo Grante (2004), o principio de trabalho do extensémetro de metal estd baseado
na relacdo deformacdo/resisténcia do condutor elétrico, sendo que todo condutor elétrico
muda sua resisténcia elétrica quando submetidos a tensdes mecanicas, sejam compressivas ou

de tracdo.

2.12.2 Sistema de medicao

As deformagdes que ocorrem em componentes mecanicos sdo medidas pelos
extensdOmetros, porém tais leituras ndo aparecem em forma de gréaficos ou tabelas, sendo
necessaria a utilizacdo de um conjunto de aparelhos que transformam a deformacédo sentida
pelo extensdmetro em informacgdes concretas. Portanto esse processo de leitura das
deformacdes ¢é feito por um sistema de medicdo (GRANTE, 2004).

Ao sofrer deformagdo mecénica o extensdmetro sofre uma variagdo de sua resisténcia
elétrica causando um desiquilibrio na ponte, o que faz causar uma varia¢do na tensdo de saida
da mesma. Esse sinal elétrico passa por um condicionamento, que segundo Bordignon (2005)
é 0 processo de amplificacdo ou atenuacdo do sinal, posteriormente por um conversor A/D
que converte o sinal de analdgico para digital a uma taxa de amostragem definida pelo
usuario, logo esse sinal digitalizado pode ser manipulado por um computador através de
programas especificos.

Como visto na Figura 26 o sistema de medicao é formado pelos extensémetros ligados
entre si por um circuito elétrico denominado ponte de Wheatstone, ponte capaz de realizar a
medicdo da variacdo das resisténcias elétricas nos bragos do seu circuito. Esse circuito é
alimentado por uma fonte de energia, geralmente de 5V. Depois de amplificados, os sinais de
tensdes emitidos pelos sensores sdo convertidos de analdgicos para digitais, para que sejam

gravados através de um software que também faz o pds-processamento desses dados.
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Figura 26 — Sistema de medic&o com extensometria.
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Fonte: Grante (2004).

Para Silva (2010), a aquisicdo de dados consiste em ler e armazenar dados de um
determinado fendmeno, mantendo condi¢cdes para que estes dados possam ser analisados ou
processados posteriormente. Um modulo de aquisicdo de dados pode ser esquematizado como

na Figura 27.

Figura 27 - Esquema de modulo de aquisicao de dados de célula de carga.
MODULO DE AQUISIGAO DE DADOS

Célula de carga

amplificador
sinal de saida

atenuador Processador
Conversor A/

gravador

Fonte: Silva (2010).

Um mdédulo de aquisicdo consiste, portanto, em conversores A/D (convertem sinal
analégico em digital) e amplificadores de sinais, pois os dados gerados ndo sdo adequados
para serem associados aos conversores, necessitando serem condicionados (amplificar ou
atenuar).

Resumindo, os extensémetros colados na célula de carga e ligados entre si num arranjo
elétrico denominado ponte de Wheatstone sofrem deformag@o mecénica junto com a célula de
carga, essa deformacdo mecénica causa variacdo na resisténcia elétrica de cada sensor e um

desiquilibrio na ponte (arranjo elétrico), logo essa variacéo é lida, amplificada e convertida de
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sinal analdgico para digital pelo modulo de aquisi¢cdo de dados, esse sinal digital que pode ter
frequéncia de 10 Hz por exemplo, é armazenado por um software instalado em um
computador interligado ao modulo de aquisicdo de dados. Posteriormente esses dados poderao

ser pés-processados.
2.12.3 Célula de carga octogonal

Segundo Godwin (1975), o sistema de forgas atuantes em mecanismos de preparo de
solo consiste de duas componentes de forcas perpendiculares ente si, a forca horizontal (Fx) e
a forca vertical (Fz), e ainda um momento resultante desses carregamentos (My). Uma vez
que o carregamento lateral (Fy) é considerado nulo, bem como 0 momento fletor em torno da
forca horizontal (Mx) e da forga vertical (Mz). Com base nisso foi desenvolvido um
transdutor de forca em forma de anel octogonal estendido.

Na Figura 28 esta representado o anel octogonal de Godwin, ou seja, uma célula de

carga para medigdes em equipamentos agricolas, linhas de plantio ou hastes subsoladoras.

Figura 28 - Anel octogonal com pontos de colagem dos sensores e acédo das forcas.
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Fonte: Godwin (1975).
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Portanto, o anel octogonal (Figura 28) desenvolvido por Godwin (1975), €
instrumentado com 3 pontes de Wheatstone, cada uma possuindo 4 sensores colados em
pontos especificos, ou seja, de maior deformacdo dentro do nivel elastico. Cada ponte tem
portanto, a responsabilidade de medicao de um tipo de forca, horizontal, vertical e momento.
Baseado nos calculos de dimensionamento de Godwin (1975) e de outros pesquisadores, Silva
(2010) dimensionou um anel octogonal (Figura 29) para medi¢Oes de esfor¢cos em hastes
subsoladoras, utilizando uma carga horizontal (Fx) de 20 KN para o dimensionamento. O

material proposto para a fabricacdo da célula de carga foi SAE 4140.

Figura 29 - Anel octogonal para medi¢6es em subsoladores.
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Fonte: Silva (2010).

2.13 Consideragoes finais

Considerando os prejuizos que um solo compactado pode trazer para as culturas
agricolas, € de suma importancia entender esse fendmeno, desde as causas do Seu
aparecimento nas lavouras e como poder evita-las. Sendo que quando a compactacdo ja
estiver comprometendo a produtividade das culturas, € necessario intervir, efetuando a
mobilizacdo mecanica desse solo, dai a importancia de conhecer as operacdes de subsolagem
e escarificacdo, a fim de poder utiliza-las da melhor forma possivel, visto que esta operacdo é
uma das mais onerosas no meio agricola.

Como forma de otimizar o processo de descompactacdo de solo, a melhoria dos
elementos rompedores tem papel fundamental nesse processo de evolucdo dos implementos
agricolas, sendo que na sequéncia deste trabalho sera verificado como ainda a muito o que se

otimizar nessa operacao de preparo periodico de solo.
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O fluxograma visto na Figura 30 mostra a sequéncia dos assuntos abordados em

material e métodos.

Figura 30 - Fluxograma de atividades.
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Fonte: O autor (2018).

3.1 Material

Inicialmente foi caracterizada a area experimental, posteriormente descritas as hastes e

ponteiras que serdo utilizadas no experimento, na sequéncia as células octogonais que serdo

utilizadas para as medicbes de forca horizontal e vertical, o carro dinamométrico que foi

utilizado para a montagem das hastes, o sistema de medicéo, o perfildmetro para medicéo da

area de elevacdo de solo e por fim o penetrémetro para a medicao da resisténcia do solo a

penetragao.

3.1.1 Area experimental

Os experimentos de campo foram efetuados em N&o-Me-Toque-RS conforme Figura

31. A éarea esta localizada geograficamente a 28°29°33” de latitude e 52°49°0” de longitude.
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Figura 31 — Localizacao geografica de Ndo-Me-Toque - RS, local dos experimentos.

Fonte: Wikipédia (2017).

Trata-se de uma area de lavoura cultivada sob sistema de plantio direto com cultivo de
soja (Glycine max) no verao e trigo (Triticum) no inverno, sendo que o experimento foi realizado
no més de Abril na resteva da cultura da soja, 15 dias pos colheita. Na Figura 32 pode ser vista a

lavoura onde foi conduzido o experimento, uma superficie plana e sem ondulacdes.

Figura 32 - Area do experimento.
F

Fonte: O autor (2018).

3.1.1.1  Caracterizacao do solo

Os experimentos foram realizados em solo classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico, ou seja, um solo de textura argilosa e relevo suavemente ondulado. O clima dessa
regido é classificado como subtropical tmido. No dia do experimento foi coletada amostra de
solo na profundidade de 400 mm em cinco pontos distintos da area experimental,
posteriormente foi verificado em laboratério que a umidade era de 23,2 %. O solo estava em
condicdes boas para a operacdo de descompactacédo, ou seja, em condicao friavel, nem muito
Seco nem muito umido.

O experimento foi realizado em apenas um dia, sendo que a temperatura ambiente

variou de 22 a 32 °C durante a coleta dos dados.
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3.1.2 Caracterizacdo das hastes e ponteiras

Os experimentos deste trabalho foram efetuados com cinco modelos de hastes cada
uma com sua respectiva ponteira, sendo um modelo comercial e as outras quatro de prototipos
que foram desenvolvidas com embasamento nas pesquisas realizadas na revisao bibliografica.

O primeiro modelo de haste/ponteira ilustrado na Figura 33, trata-se de uma haste
comercial com geometria reta inclinada com ponteira sem asa, denominada aqui de H1 (Haste
1). A haste possui espessura de 18,5 mm e angulo de ataque ao solo de 80° (Fig. 33a). Ja a
ponteira da haste possui largura de 45 mm (Fig. 33b), sendo que o0 angulo de ataque ao solo da

ponteira é de 25° na parte posterior e 45° na parte frontal (Fig. 33c).

) : A
s, J0Y...
s

-

A Haste 1 possui faca de corte intercambidvel montada em sua face frontal, sendo que
tal faca possui espessura variavel (Fig. 33d).

Porém, devido ao custo financeiro de se obter um conjunto comercial completo, foi
feita a compra apenas da faca frontal e da ponteira, sendo que o corpo da haste foi fabricado,

respeitando a geometria. Na figura 34 esté ilustrada a haste comercial (H1) adaptada.
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Figura 34 — Haste comercial adaptada, Haste 1.

Fonte: O autor (2018).

A segunda haste estd apresentada na Figura 35, € um dos modelos que foi
desenvolvido como prototipo, denominada aqui de H2 (Haste 2). Trata-se de uma haste reta
inclinada (Fig. 35a), com angulo de ataque de 60° em relacdo ao solo e 24° de angulo de
ataque ao solo na ponteira. A haste conta com uma usinagem em chanfro na face frontal para
simular uma faca de corte similar a Haste 1. A Haste 2 possui espessura de 25,4 mm (Fig.

35b), com uma largura de ponteira de 55 mm.

Figura 35 - Haste protdtipo (H2), Haste 2.

(b)

Fonte: O autor (2018).
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Ja a terceira haste € mais uma das geometrias que foram desenvolvidas como protétipo
(Figura 36), ela foi denominada aqui de H3 (Haste 3). Possui formato reto inclinado (Fig. 36a)
com angulo de ataque ao solo de 80° e 20° de angulo de atague ao solo na ponteira. A haste

possui espessura de 25,4 mm (Fig. 36b) com 60 mm de largura na ponteira.

Figura 36 — Haste prototipo (H3), Haste 3.

840

Fonte: O autor (2018).

A quarta geometria de haste também é um prototipo que foi desenvolvido e esta
ilustrada na Figura 37, ela foi denominada aqui de H4 (Haste 4). E do tipo reta inclinada,
contando com angulo de ataque ao solo de 80° (Fig. 35a) e 20° de angulo de ataque ao solo na

ponteira, sendo que ela também possui usinagem em cunha na face frontal da haste.

Figura 37 — Haste prototipo (H4), Haste 4.
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Fonte: O autor (2018).
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Porém, a Haste 4 que possui 25,4 mm de espessura, conta com ponteira alada (Fig.
37b), tendo largura total de 210 mm, angulo de abertura de asa 120° (Fig. 37c) e angulo de
envergadura de 0° (Fig. 37d), ou seja, forma um angulo de 90° com a vertical.

A quinta haste foi denominada aqui de Haste 5 (H5), ela também é um protétipo
desenvolvido neste trabalho e pode ser vista na Figura 38. Ela é do tipo haste com inclinacéo
lateral, semelhante ao descompactador Paraplow da Howard. Sendo que a mesma possui
inclinacdo lateral de 45° (Fig. 38a), largura da ponteira de 60 mm e espessura da haste 25,4
mm, contando também com usinagem em cunha na face frontal simulando uma faca de corte.
O angulo de ataque ao solo da haste é de 76° (Fig. 38b), ja na ponteira o0 &ngulo de ataque ao
solo é de 20°.

A mobilizacdo de solo pode ser aumentada pela pd movel traseira (Fig. 38c) que
possui largura de 125 mm e comprimento de 161 mm, sendo que ela pode ser regulada por
meio de um parafuso montado em uma guia inferior que esta fixado a haste. Porém neste
estudo a pad movel traseira foi posicionada paralelamente a haste, ou seja, ela ndo terad

influéncias no aumento do disturbio de solo.

Figura 38 — Haste prototipo (H5), Haste 5.
(a) 536 (b) (c)
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Fonte: O autor (2018).

Na Figura 39 estdo as cinco hastes utilizadas no experimento deste trabalho, a haste
comercial e as quatro hastes projetadas e fabricadas como protdtipo. As hastes aparecem

montadas no carro dinamométrico (ver item 3.1.5) no dia dos experimentos de campo.
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Figura 39 - Hastes a campo no dia dos experimentos.

Fonte: O autor (2018).

3.1.3 Célula de carga

Para efetuar a coleta de dados de forca horizontal e vertical atuantes em cada
geometria de haste/ponteira, foram utilizadas duas células de carga tipo biaxial, ou seja, que
medem forgas em dois eixos cartesianos a0 mesmo tempo. A célula de carga em questdo é em
formato de anel octogonal. Na Figura 40 pode ser visto o dimensional da célula de carga (Fig.
40a) e os tipos de carga que ela é capaz de medir (Fig. 40b): forca horizontal (eixo x), forca

vertical (z) e momento em torno do centro do anel (eixo y).

Figura 40 — Célula de carga biaxial.
(a) 157

I

o O

FH: Forca horizontal

FV: Forca vertical
O O M: Momento fletor

80

Fonte: O autor (2018).

O projeto desta célula de carga, bem como os pontos de colagem dos sensores foram
baseados no trabalho de Silva (2010).
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A grosso modo, a instrumentacdo de uma célula de carga consiste em colar
extensoOmetros elétricos (strain gages) nos pontos mais sensiveis a deformacdo mecanica,
considerando a méaxima deformacao eléstica permissivel tanto da célula quanto do sensor.

Foram utilizados doze extensdmetros para a instrumentacdo de cada anel octogonal,
sendo que cada quatro extensometros ligados entre si pela ponte de Wheatstone fazem a
medicdo de um tipo de carga: horizontal; vertical; momento em torno do centro do anel. Os
dados de momento fletor ndo foram utilizados neste trabalho, mesmo assim foi feita a
instrumentacdo da célula de carga para esse tipo de forca, uma vez que se necessita desse
dado para verificar a interferéncia entre canais durante a calibracdo das células de carga.

Na Figura 41 esta o tipo de extensémetro utilizado, trata-se de um sensor unidirecional

com resisténcia de 350 Ohms e grade de medicéo de 3 por 4,5 mm.

Figura 41 - Sensor utilizado.

Fonte: O autor (2018).

Como dito anteriormente, cada quatro sensores foram ligados entre si formando uma
ponte de Wheatstone dita ponte completa. Na Figura 42 estdo apresentados os pontos onde
foram colados os sensores para cada forca a ser medida. O material utilizado para fabricar as

celulas de carga foi conforme indicacdo de Silva (2010), ou seja, ago SAE 4140.

Figura 42 — Pontos de colagem dos sensores.
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Fonte: O autor (2018).

E na Figura 43 as células de carga sendo instrumentadas.
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Figura 43 - Célula sendo instrumentada.

Fonte: O autor (2017).

Depois de fabricada e instrumentada, a célula de carga foi calibrada utilizando um
dispositivo especifico para este fim, apresentado na Figura 44. A célula foi fixada na base do
dispositivo e sobre ela foi montado outro componente no qual foi montada a célula de carga
utilizada para a calibracdo. Na Figura 44a esta ilustrada a calibragdo da forca horizontal, na
Figura 44b da forca vertical e na Figura 44c a calibracdo do momento fletor, sendo que para

calibrar o momento fletor foram utilizadas duas células de carga semelhantes.

Figura 44 — Calibragéo da célula de carga biaxial.

Fonte: O autor (2018).

Portanto, para a calibracdo foram utilizadas as duas células de carga ilustradas na

Figura 45.
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Figura 45 — Células de carga utilizadas para calibracéo das células octogonais.

Fonte: O autor (2018).

Para a calibracdo das celulas de carga octogonais, foi aplicada uma carga de 1000 kgf
para a calibragéo da forga horizontal com trés repeticdes, uma carga de 1000 kgf para a forca
vertical com trés repeticdes e um binério de 800 kgf.m para 0 momento em torno do centro
com trés repeticdes. Ao final gerou-se curva de calibragdo para cada forca, apresentadas no
Apéndice A e Apéndice B.

Foi feita também a verificagdo do desvio da linearidade, histerese e repetibilidade para
as duas células de carga, sendo que para a primeira 0 maior desvio da linearidade foi para a
forca horizontal, 0,83 %; a maior histerese foi para a forca vertical, 0,88 %; por fim o maior
desvio de repetibilidade foi para o0 momento, 1,45 %. Ja para a segunda o maior desvio da
linearidade foi para o momento fletor, 0,77 %; a maior histerese foi para a forca horizontal,
0,76 %; ja o maior desvio de repetibilidade foi para a forca horizontal, 0,91 %.

Quando se aplica puramente a carga horizontal, por exemplo, era de se esperar que 0S
sensores que medem as forgas verticais e momento nao apresentassem deformacgéo alguma,
porém ndo € isso que acontece, ou seja, para cada tipo de carga que for aplicada a leitura das
demais apresentard um pequeno valor, isso € a interferéncia entre canais. Para fazer as
compensagOes que considerem essas cargas induzidas foi utilizada a matriz de compensagéo
de crosstalk conforme metodologia de Goedel (2006).

As equacdes finais de cada célula de carga com compensacdo de crosstalk estdo

também no Apéndice A e Apéndice B.

3.1.4 Sistema de medicdo

A leitura dos dados coletados foi visualizada em tempo real por meio de um gréafico
tempo-forca, mas também foi gravada em um arquivo de medicdo para analises posteriores,

sendo que a taxa de coleta de dados utilizada foi de 50 Hz.
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Portanto, para efetuar a leitura e armazenamento das informacdes das forcas horizontal
e vertical geradas por cada anel octogonal, foi utilizado um sistema de aquisi¢do de dados da
HBM.

Na Figura 46 pode ser visto o aquisitor de dados MGC Plus, um equipamento voltado
para testes de laboratorio, mas que também pode ser utilizado a campo com devidos cuidados,
principalmente pelo fato de 0 mesmo nédo receber prote¢do IP67. Também fazem parte do
sistema de medicdo o notebook e a bateria 12V com conversor de tensdo para 110V para

alimentar o MGC Plus.

Figura 46 - Sistema de medicgao.
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Fonte: O autor (2018).

Portanto, o aquisitor de dados descrito anteriormente esta ligado via comunicacéo
USB a um notebook onde estd instalado o software de controle do aquisitor denominado
catmanAP também da HBM. No momento da coleta também foi possivel acompanhar em um
grafico as forgas que estdo sendo medidas, sendo essa uma boa ferramenta para detectar
possiveis falhas no sistema de medicdo no exato momento em que ela acontece.

Cada medicdo efetuada no experimento gerou um arquivo que posteriormente foi

processado para efetuar as avaliagOes estatisticas pertinentes.

3.1.5 Carro dinamométrico

Para efetuar a coleta dos dados de forca horizontal e forca vertical atuantes em cada
haste foi utilizado um carro dinamométrico da empresa Stara. O mesmo foi rebocado por um
trator de 110 CV.
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O carro dinamométrico ilustrado na Figura 47 € composto por um chassi de chapas e
tubos de ago (Fig. 47a) com uma plataforma de operacéo (Fig. 47b) montada sobre 0 mesmo.
Nesta plataforma estd o assento (Fig. 47¢) para acomodar o operador do sistema de medicéo,
sendo que para a visualizacdo em tempo real dos dados da medicdo o assento conta com uma
base de apoio (Fig. 47d) para acomodar o notebook. J& o sistema de aquisicdo de dados e a
bateria 12V para alimentar o sistema também esta alocado sobre a plataforma de operagéo ao

lado do assento.

Figura 47 — Carro dinamomeétrico.

Fonte: O autor (2017).

O sistema de levante (Fig. 47¢e) do carro é composto por dois rodados munidos de dois
atuadores hidraulicos montados no sistema cilindro escravo, isso para que o veiculo suba e
desca de forma simétrica em ambos os lados. Ja a tracdo do veiculo se da pelo cabecalho (Fig.
47f), este com tirante reguldvel para nivelar o carro. A fim de proporcionar seguranca ao
operador do equipamento uma protegédo (Fig. 47g) foi montada na plataforma. Por fim abaixo
da plataforma esta um sistema para alocacgéo de lastros (Fig. 47h), isso para aumentar a massa
total do veiculo para facilitar a penetracao inicial das hastes no solo, uma vez que a massa
total do carro dinamométrico ndo seria suficiente. Ainda como dispositivo de seguranca para
0 operador foi montada uma capota (Fig. 47i).

Na Figura 48 pode ser visto o carro dinamomeétrico em vista lateral (Fig. 48a) e vista
posterior (Fig. 48b) com as dimensdes principais, estando o mesmo em condicdo de

transporte.
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Figura 48 - Vista lateral do carro dinamomeétrico.
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Fonte: O autor (2018).

Na traseira do carro dinamométrico (Figura 49) estd o sistema de montagem das
amostras do experimento, sendo que para tal foi designado um conjunto de chapas e tubos de
aco (Fig. 49A), no qual sdo montadas as células de carga (Fig. 49B) (lado a lado) e uma
amostra de haste (Fig. 49C) por vez. O nivel de profundidade que a haste atingira no solo é

regulado por meio de uma barra roscada com porcas (Fig. 49D) montada em cada rodado.

Figura 49 — Montagem da haste e célula de carga.

Fonte: O autor (2018).

Como visto na Figura 49, a haste estd sem 0 mecanismo de desarme automatico, sendo
que 0 mesmo né&o foi utilizado em nenhuma das amostras, pois o fato de as molas do desarme

se comprimirem, poderiam vir a alterar os angulos de ataque das hastes no solo. Na Figura 50
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estd uma representacdo de um conjunto haste e desarme automatico (Fig. 50a) e ao lado a
simplificacdo feita para os experimentos deste trabalho (Fig 51b).

Figura 50 — Simplificac@o no conjunto haste.
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Fonte: O autor (2018).

O equipamento utilizado para efetuar os experimentos de campo, ou seja, medi¢édo de
forca vertical e horizontal, é constituido, portanto, da unidade motora e do carro
dinamométrico munido do sistema de medicdo, células de carga e haste/ponteira como

ilustrado na Figura 51.

Figura 51 — Equipamento utilizado para os experimentos de campo.

Fonte: O autor (2018).
3.1.6 Perfildmetro

Para efetuar as medicOes de area de elevacdo de solo foi fabricado um perfilébmetro
mecanico de varetas cujo projeto pode ser visto na Figura 52. O dimensionamento do
perfildbmetro, bem como suas caracteristicas operacionais foram baseadas em SOUZA (1989),
LANCAS (1987) e semelhante ao utilizado por KLEIN (1990).
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O perfildometro possui 26 varetas de medicdo (Fig. 52a), com uma distancia de 20 mm
entre cada vareta, exceto nas duas varetas centrais que estdo espacadas de 10 mm. O
equipamento tem uma area Util de medicao de 560 x 960 mm e uma massa total de 45 kg (Fig.
52b). Nas extremidades da base do perfildmetro estdo duas hastes metalicas que sdo utilizadas

para fixar o sistema ao solo (Fig. 52b).

Figura 52 — Perfildmetro mecanico de varetas.
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Fonte: O autor (2018).

Apds posicionar o equipamento sobre a area a ser medida as 26 varetas sao liberadas e
descrevem o perfil do solo, sendo que os valores sdo visualizados na escala graduada com

resolucdo de 5 mm que esté atrés destas varetas como mostrado na Figura 53.
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Figura 53 — Escala para medicéo da area de elevagéo de solo.

Fonte: O autor (2018).
3.1.7 Penetrometro

Para verificar os niveis de compactacao do solo na area dos experimentos, foi utilizado
um penetrdmetro que possui funcionamento hidromecénico, sendo que sua utilizagdo é
simples, porém os dados ndo ficam registrados, sendo mostrados em um visor analdgico,
tendo que ser anotados. O penetrémetro tem um fundo de escala de 100 kgf/cm? (aprox. 10
Mpa). As partes constituintes do penetrdmetro estdo na Figura 54, com destaque para a

ponteira conica padronizada.

Figura 54 — Penetrometro.
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a B - Corpo penetrometro;
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F — Regulador Manometro.

Fonte: O autor (2017).
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3.2 Métodos

Seréa descrito como foi conduzido o experimento, quais tratamentos serdo utilizados,
como ficara o delineamento experimental, como foi feita a medicdo da resisténcia do solo a
penetracdo, a medicdo da area de elevacdo de solo e os calculos de forca e poténcia média na

barra de trac&o. E, ao final, como foi conduzida a analise estatistica.

3.2.1 Tratamentos

O experimento foi realizado utilizando diferentes geometrias de haste/ponteira de um
descompactador de solo (H1, H2, H3, H4 e H5), sendo que das cinco hastes estudadas, quatro
delas possuem geometria reta inclinada (H1, H2, H3, H4), uma das mais utilizadas nos
modelos de subsoladores e escarificadores comerciais. J& a haste com inclinacéo lateral (H5),
que ndo esta muito difundida no Brasil, servira como ferramenta de pesquisa com o intuito de
poder homologar um novo conceito de haste para a agricultura brasileira.

Para cada haste foram empregadas duas velocidades de deslocamento, 3,0 e 6,0 km/h.

Foram utilizadas as profundidades de trabalho de 300 e 400 mm para cada conjunto de
haste ponteira, sendo que a variacdo da profundidade foi feita variando o nivel de altura do
carro dinamométrico em relacéo ao solo.

As velocidades de trabalho foram definidas com base nas especificacfes das maquinas
oferecidas no mercado, bem como a profundidade de trabalho de 300 mm que € a
profundidade tipica de uma escarificacdo, empregando-se ainda uma profundidade de
subsolagem de 400 mm para comparacgdo de forcas, uma vez que muitas indUstrias usam esta
profundidade como referéncia méaxima para seus implementos.

A area dos experimentos foi dividida no nimero de parcelas suficientes para atender
os trés fatores em estudo (haste, velocidade e profundidade), sendo que apesar de ter sido
utilizado apenas uma haste por vez montada no carro dinamométrico, foi necessario
considerar a largura de passagem do trator, uma vez que ele causa compacta¢do no solo em

cada medicéo.

3.2.2 Delineamento experimental

A éarea experimental foi delineada em 20 parcelas cada uma contendo 20 metros,

foram, portanto, 20 tratamentos distribuidos inteiramente ao acaso conforme Tabela 5.
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Tabela 5 — Esquema experimental.

20 metros 20 metros
H1P2V1 H1P2V2
H2P1V1 H2P1V2
H3P1V1 H3P1V2
H4P2V1 H4P2V2
H5P1V1 H5P1V2
H1P1V1 H1P1V2
H2P2V1 H2P2V2
H3P2V1 H3P2V2
H4P1V1 H4P1V2
H5P2V1 H5P2V2

Fonte: O autor (2018).

3.2.3 Resisténcia do solo a penetracdo

A resisténcia do solo a penetracao foi determinada antes da instalacdo do experimento,
ou seja, antes de efetuar a descompactacdo do solo, sendo utilizado o penetrdmetro descrito
no item 3.1.7. Foram efetuadas 20 medicdes em toda a area a ser utilizada, ou seja, uma
medicdo para cada tratamento, medicOes feitas na camada de 100 mm, 200 mm, 300 mm e
400 mm, de modo que as medicdes coincidissem com a profundidade de trabalho utilizada no
experimento.

O penetrdmetro permite uma verificacdo de camada compactada de até 500 mm, sendo
que foi feita uma marcacdo na haste do equipamento de 100 em 100 mm para auxiliar o
registro das leituras no momento da insercdo do mesmo no solo. O equipamento fornece as
medig¢des na unidade de kgf/cm? ou Psi, sendo que as mesmas foram convertidas para MPa.

Solos oriundos de cultivo sob o sistema de plantio direto tendem a sofrer uma
modificacdo na estrutura fisica devido ao intenso trafego de maquinas cada vez maiores e
mais pesadas, principalmente no que diz respeito a seu nivel de compactacdo, afirmacéo
apoiada nos trabalhos de Klein (1990), Reichert et al. (2007) e Navarini (2010). Portanto foi
esse tipo de solo escolhido para os experimentos deste trabalho, ou seja, uma éarea sob cultivo
em sistema de plantio direto. Portanto as medicOes de resisténcia do solo a penetracdo véo
comprovar os efeitos negativos que esse trafego de maquinas causa nos atributos fisicos do
solo, no caso em questdo, 0 aumento da compactacdo do mesmo.

As 20 medicdes de resisténcia do solo a penetragdo foram efetuadas na area utilizada

para 0s experimentos como mostrado na Figura 55.
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Figura 55 — Pontos de medic¢éo de resisténcia do solo a penetragéo.

Fonte: O autor (2018).

As medicdes de resisténcia do solo a penetracdo feitas com o penetrémetro, foram
realizadas nos pontos de passagem do carro dinamométrico nos 20 tratamentos do
experimento. Como visto na Figura 56, a medicdo foi feita instantes antes da passagem da
haste e no mesmo ponto das medi¢des que foram feitas para a verificagdo da area de elevagédo
de solo utilizando o perfildmetro de varetas.

Figura 56 — Medig&o da resisténcia do solo a penetragao.

Fonte: O autor (2018).

Na Figura 57 estdo apresentados os resultados das medicGes e uma média de todas as
medicdes. Verifica-se que a camada compactada € rasa, localizando-se entre 100 e 250 mm,
concordando com a afirmacgédo de Weill (2015).
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Figura 57 — Resisténcia do solo a penetracéo.
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Fonte: O autor (2018).

Ao avaliar os resultados das medicdes percebe-se que o nivel de compactacdo
ultrapassa o limite de 2,0 Mpa o que pode comegar a se tornar prejudicial ao crescimento das
raizes das plantas segundo Raper (2005). Beutler et al. (2008) também afirmam em sua
pesquisa que para esse nivel de compactacgéo a produtividade da soja comeca a ser reduzida.

Percebe-se que a camada de solo compactada esta de 100 a 250 mm de profundidade.
Logo a subsolagem deve ser feita, sequndo Lancas (2002), de 50 a 100 mm abaixo dessa
camada e segundo Weill (2015) 50 mm abaixo, sendo que nos experimentos deste trabalho se
trabalhou em profundidade de 300 e 400 mm, respeitando essa recomendacao.

3.2.4 Forca horizontal e forca vertical

A determinacdo dos dados de forca horizontal e vertical foi adquirida com a soma dos
sinais de cada uma das duas células de carga octogonais descritas no subitem 3.1.3. Foi
utilizada uma taxa de aquisicdo de dados de 50 Hz como mencionado anteriormente, sendo
que esses dados foram manuseados através do software de pos processamento da HBM
(catmanAP) juntamente ao programa Microsoft Excel, onde foram extraidos os dados de forca

horizontal média, forga horizontal maxima e forca vertical média.

3.2.5 Areade solo elevada
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Para efetuar os célculos da area de solo elevada por cada haste foi utilizado o
perfildmetro de varetas, sendo que foi feita a medicdo do perfil do solo antes e ap6s a
descompactacédo. A diferenca entre as duas medicdes descreve a elevacdo vertical do solo, ou
seja, sua expansao volumeétrica.

O perfilometro foi posicionado sobre a area a ser medida e as varetas descreveram o
perfil do solo. A posigdo de cada vareta foi registrada por meio de fotografia utilizando uma
camera digital SONY de 14,1 Mega pixels sendo posteriormente transcrita em uma planilha

Excel para que a area de elevacéo de solo fosse calculada.

3.2.6 Velocidade média de deslocamento

A velocidade de deslocamento foi monitorada no painel do trator utilizado no
experimento, sendo que foram feitos testes prévios para calibrar a velocidade de

deslocamento relacionando com a rota¢do do motor do trator e a marcha a ser utilizada.

3.2.7 Poténcia média na barra de tragdo

Para o calculo da poténcia na barra de tracdo foi utilizada a forca horizontal média e a

velocidade média de deslocamento, conforme Equacéo 1.

3.2.8 Anélise estatistica

O experimento foi conduzido em um delineamento experimental seguindo um
esquema fatorial de 5x2x2 com dez repeticbes dentro de cada tratamento, sendo que o0s
tratamentos foram distribuidos ao longo da area experimental inteiramente ao acaso como dito
anteriormente no subitem 3.2.2.

Como ferramenta estatistica foi utilizado o software livre Sisvar Verséo 5.6 aplicando
a ANOVA, sendo que para comparacdo das médias foi utilizado o teste Tukey a 5 % de
significancia.

A andlise estatistica foi desenvolvida para que se avalie a interacdo dos fatores
principais de tipos de geometria de haste (Haste 1, Haste 2, Haste 3, Haste 4, Haste 5), com os
fatores de velocidade (3km/h e 6km/h), bem como de profundidade de trabalho da haste (300

mm e 400 mm).
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4 RESULTADOS E DISCUSAO

Para realizar a analise estatistica dos dados coletados durante os testes de campo, foi
utilizada como ferramenta estatistica o software Sisvar. O experimento permitiu comparacgdes
da demanda de forca horizontal média e maxima (forca de tracdo), forca vertical média e area
de elevacdo de solo em cinco hastes subsoladoras (H1, H2, H3, H4, H5), operando em dois
niveis de velocidade de avanco (3,0 km/h e 6,0 km/h) e em duas profundidades de trabalho
(300 mm e 400 mm), com 10 repetiches para cada tratamento. O nivel de significancia
minimo escolhido foi de 5 % para todas as analises, com a andlise de variancia utilizando o
teste Tukey. A aplicacdo da ANOVA apontou que, para as condi¢es nas quais o experimento
foi realizado, houve diferenga significativa entre as hastes estudadas, entre as velocidades de
avanco, bem como entre as profundidades de trabalho. Também foram encontradas interaces
significativas na interacdo haste x velocidade, haste x profundidade e haste x velocidade x
profundidade. Na area de elevacdo de solo ndo ocorreu diferenca estatistica significativa. Ja
na avaliacao visual da incorporagéo da cobertura vegetal do solo foram verificadas diferencas.

O sistema de unidades utilizado foi o0 MKS Técnico (MKS¥*).

4.1 Forca média horizontal

Os dados coletados e analisados referem-se a porcdo central de 10 metros de cada
unidade experimental, descartando-se as cabeceiras, portanto, ou seja, 5 metros em cada lado.
Esta porcdo central, por sua vez, foi subdividida em 10 unidades tomando-se a média
aritmética de cada unidade, consideradas, portanto como repeticées.

A Tabela 6 apresenta a analise estatistica geral. Pode-se observar que as trés variaveis
estudadas foram estatisticamente diferentes entre si ao nivel de 5 % de significancia, com
énfase para a variavel profundidade de trabalho, concordando com a grande maioria dos

trabalhos técnicos existentes na literatura estudada.

Tabela 6 - Analise de Variancia das trés variaveis deste estudo para a forca horizontal média.

FV GL SQ QM Fc
Haste 4 2128275.36 532068.84 16.4
Velocidade 1 576072.31 576072.31 17.76
Profundidade 1 4383227.53 4383227.53 135.13
erro 193 6259928.13 32434.86

Total corrigido 199 13347503.34
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..Tabela 6 - Andlise de Variancia das trés variaveis deste estudo para a forg¢a horizontal média
(continuacéo).

CV (%) =17.89

Média geral: 1006.7  NUmero de observacoes: 200

Efeito das Hastes na Forca Horizontal (kgf)

Tratamentos Médias  Resultados do teste
H2 891.03 a

H5 939.89 a

H3 941.56 a

H4 1115.35 b

H1 1145.69 b

Dms: 110.92

Efeito das Velocidades (kgf)

Tratamentos Médias  Resultados do teste
V3 (3 km/h) 953.03 a
V6 (6 km/h) 1060.37 b
Dms: 50.23

Efeito das Profundidades (kgf)

Tratamentos Médias  Resultados do teste
P300 (300 mm) 858.66 a
P400 (400 mm) 1154.74 b
Dms: 50.23

Fonte: O autor (2018).

Concordando com Silva et al. (2015), a haste que apresentou a menor forca horizontal
média na avaliacdo estatistica geral foi a Haste 2, que possui 0 menor angulo de ataque da
haste ao solo em relacdo as demais hastes, porém apresentando demandas de forca média
horizontal estatisticamente iguais a Haste 5 e Haste 3. A Haste 1 apresentou uma alta
demanda de forca horizontal média, estatisticamente similar a Haste 4, muito provavelmente
devido ao alto angulo de ataque frontal da ponteira.

Para a velocidade de trabalho os resultados s&o concordantes com Wheeler e Godwin
(1996), em cuja pesquisa verificaram que a medida que a velocidade de trabalho aumenta

cresce também a forca horizontal.

4.1.1 Interagédo haste x velocidade

Na interagdo entre as hastes e as velocidades de deslocamento, a anélise para a haste e
velocidade e a interacdo haste x velocidade foram estatisticamente significativas ao nivel de 5

% de probabilidade de erro, com énfase para a variavel velocidade de avanco.
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Embora tendo sido estudado uma velocidade comum ao avanco de subsoladores
acoplados a tratores de médio porte (entre 100 e 150 CV de poténcia), ou seja, ao redor de 3,0
km/h, procurou-se verificar quais efeitos teriam na forca de tracdo quando estes
descompactadores de solo fossem tracionados por tratores de maior poténcia e alcangassem
velocidades ao redor de 6,0 km/h. Como afirma Silva et al. (2015), os valores da velocidade
para a préatica da operacdo de subsolagem estdo na faixa de 2,0 a 6,0 km/h, porém dependem
da unidade motora a ser utilizada.

Apenas as hastes 4 e 5 apresentaram diferencas estatisticas em relacdo a velocidade de
avanco conforme dados vistos no Apéndice C, ou seja, a medida que cresceu a velocidade de

avancgo aumentou também a forca horizontal média.

4.1.2 Interacdo haste x profundidade

A interacdo haste x profundidade foi estatisticamente significativa ao nivel de 5 % de
probabilidade. Foi estudada uma profundidade de 300 mm que é aproximadamente onde
ocorrem as compactacdes médias no solo. Como muitas industrias estdo desenvolvendo
subsoladores para atuar na profundidade de 400 mm, procurou-se verificar quais efeitos este
acréscimo de profundidade teriam na forca de trag&o.

Todas as hastes foram estatisticamente diferentes em relacdo a profundidade de
trabalho, concordando com o estado da arte que afirma haver uma enorme correlacao entre a
profundidade de trabalho e a forca de tracdo, como os resultados do trabalho de Kichler et al.
(2007), ou seja, a forca horizontal média aumenta com o aumento da profundidade.

A analise estatistica para essa interacdo encontra-se no Apéndice D.

4.1.3 Interacdo haste x velocidade x profundidade

Na Tabela 7 esta a interacdo tripla haste x velocidade x profundidade, com énfase para

a analise do desdobramento de haste dentro de cada nivel de velocidade x profundidade.

Tabela 7 - Analise de variancia haste x velocidade x profundidade (Forca horizontal média (kgf)).

FV GL SQ QM Fc
Haste*Velocidade*Pro 4 2885171.52 721292.88 13.44
erro 195 10462331.82 53652.98

Total corrigido 199  13347503.34
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..Tabela 7 - Andlise de variancia haste x velocidade x profundidade (Forca horizontal média (kgf)).
(continuacéo).

CV (%) = 23.01

Média geral:  1006.7  Numero de observagdes: 200

Anadlise do desdobramento de Haste dentro de cada nivel de: Velocidade - Profundidade

FV GL SQ QM Fc

Haste 1 4 1247117.72 311779.43 5581
Haste 2 4 2584991.75 646247.93 12.04
Haste /3 4 394842.41  98710.6 1.84
Haste 14 4 1795455.11 448863.77  8.36
Erro 195 10462331.82  53652.98

Codificagdo usada para o desdobramento cod. Velocidade - Profundidade: Velocidade 3 - Profundidade
300; Velocidade 3 — Profundidade 400; Velocidade 6 — Profundidade 300; Velocidade 6 — Profundidade

400.

Velocidade 3,0 km/h — Profundidade 300 mm
Tratamentos Médias  Resultados do teste
H3 623.5 a

H5 680.04 a

H2 815.26 ab

H1 862.93 ab

H4 1074.99 b
Velocidade 3,0 km/h — Profundidade 400 mm
Tratamentos Médias  Resultados do teste
H2 836.17 a

H4 924.85 a

H5 993.78 a

H3 1280.51 b

H1 1438.36 b
Velocidade 6,0 km/h— Profundidade 300 mm

Tratamentos Médias  Resultados do teste
H2 734.92 a

H3 906.54 a

H4 944.11 a

H1 971.49 a

H5 972.89 a
Velocidade 6,0 km/h — Profundidade 400 mm
Tratamentos Médias  Resultados do teste
H3 955.72 a

H5 1112.86 a b

H2 1177.8 a b

H1 1309.98 b ¢

H4 1517.46 c
Dms: 285.3

Fonte: O autor (2018).

Para a configuragdo de maior demanda de poténcia do trator, ou seja, maior velocidade
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e maior profundidade, a Haste 3 foi a que apresentou a menor demanda energetica, enquanto
que a Haste 4 apresentou a maior demanda. Na menor profundidade e menor velocidade a

Haste 4 também apresentou a maior demanda de forca horizontal.

4.2 Forca horizontal maxima

O solo agricola € um meio heterogéneo, razao pela qual ocorre tamanha variabilidade
em ensaios de campo. O software de analise de dados apresenta os valores do modo como
foram coletados no campo. Faz-se entdo uma media de resultados aqui denominada Forca
Média Horizontal.

Para fazer uma analise com propdsitos de engenharia de produto busca-se sempre 0s
valores méaximos destas forcas, de modo a fazer um projeto mecénico com fator de seguranca
garantido.

Assim, na Tabela 8 estdo listados os resultados referentes as maximas forcgas

horizontais verificadas nos experimentos.

Tabela 8 - Forca horizontal méxima (kgf).

Haste Velocidade (km/h) Profundidade (mm) Forca (kgf)

3,0 300 1082,5

H1 400 1956,4
6,0 300 1421,4

400 1669,4

3,0 300 1262,3

H2 400 1105,5
6,0 300 957,4

400 1743,7

3,0 300 821,1

H3 400 1842,3
6,0 300 11749

400 1195,4

3,0 300 1491,4

H4 400 1133,6
6,0 300 1214,3

400 2208,2

3,0 300 1017,9

H5 400 1443,8
6,0 300 1349,0

400 1588,0

Fonte: O autor (2018).

Como ja era esperado a maxima forca horizontal foi verificada na haste com ponteira
alada para a velocidade de 6,0 km/h e profundidade de 400 mm, concordando com Lancas
(1987), Sasaki et al. (2005) e Kees (2008).
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Para a configuragdo de maxima profundidade e maxima velocidade a Haste 3
apresentou a menor forca horizontal maxima seguida da Haste 5. Portanto o comportamento
da forca horizontal maxima seguiu 0 mesmo comportamento da forca horizontal média na

configuracdo de méaxima velocidade e maxima profundidade.

4.3 Forca vertical média

Os dados de forcas verticais sdo importantes pois ddo a nogdo de como a haste esta
atuando, ou seja, quanto maior a forca vertical (puxando a haste para baixo), maior € a

tendéncia da haste se manter dentro do solo. Na Tabela 9 estdo apresentados tais dados.

Tabela 9 - Analise de Variancia das trés variaveis deste estudo para a forca vertical média (kgf).

FV GL SQ QM Fc

Haste 4 785822.33 196455.58 34.18
Velocidade 1 53441.61 53441.61 9.29
Profundidade 1 48612.73 48612.73 8.45
erro 193 1279942.09 6631.82

Total corrigido 199  1997043.19

CV (%) =28.24
Média geral: 268.42  NUmero de observages: 200

Haste
Tratamentos Meédias Resultados do teste

H1 153.43 a

H5 256.59 b

H3 296.22 b ¢
H2 300.50 b ¢
H4 335.36 c

Dms: 46.69

Velocidade (km/h)
Tratamentos Médias  Resultados do teste

V3 (3,0 km/h) 252.07 a
V6 (6,0 km/h) 284.77 b

Dms: 21.14

Profundidade (mm)
Tratamentos Médias  Resultados do teste

P300 (300 mm) 252.83 a
P400 (400 mm) 284.01 b

Dms: 21.14
Fonte: O autor (2018).
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O aumento da velocidade de trabalho também acarretou um aumento da forga vertical
média (valores positivos para baixo), concordando de Wheeler e Godwin (1996), que dizem
que o acréscimo da velocidade causa um aumento da forca vertical. Influenciada pela ponteira
alada, a Haste 4 apresentou a maior carga vertical média entre todas as hastes estudadas.

Para a profundidade de trabalho tambeém foram verificadas diferencas entre os dois
niveis. Portanto a forca vertical seguiu a mesma tendéncia da forca horizontal, ou seja, quanto

maior a velocidade e profundidade maiores os niveis registrados.

4.4 Forca resultante

Existem duas forcas atuando na haste no momento da operacdo de descompactacéo do
solo, a forca horizontal e a forca vertical, sendo que essas duas forcas componentes formam
uma forca resultante de intensidade e sentido definidos pelas suas componentes. Na figura 58
ilustram-se as forgas horizontais e verticais médias bem como as forgas resultantes atuantes

em cada haste.

Figura 58 — Forca horizontal e vertical (kgf), média geral.
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OBS: Os rétulos de dados apresentados no grafico sdo dos dados da forga resultante.
Fonte: O autor (2018).

Na Figura 59 estdo os dados de forca horizontal, vertical e resultante para a
configuracdo de maior demanda de forca de tracdo, ou seja, 6,0 km/h e 400 mm de
profundidade. Em comparacdo com os dados gerais percebe-se apenas uma alteracdo para a
configuracdo de maior demanda energeética, onde a haste de menor demanda passou a ser a
Haste 3.



82

Os gréaficos das medicdes de campo das cinco hastes estudadas para esta configuracéo
estdo no Apéndice E (Forga Horizontal) e Apéndice F (Forca Vertical).

Figura 59 — Forca média horizontal e vertical (kgf) para 6,0 km/h e 400 mm.
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OBS: Os rétulos de dados apresentados no grafico sdo dos dados da forca resultante.
Fonte: O autor (2018).

Os carregamentos horizontais sdo diretamente descarregados na barra de tracdo do
trator, enquanto que os carregamentos verticais tendem a puxar o chassi da maquina para
baixo descarregando a carga no rodado de transporte que atua também como limitador de
profundidade de atuagdo das hastes, ou seja, a forgca vertical aumenta a resisténcia ao
rolamento nos mancais do rodado. Logo essa carga gera também um pequeno
descarregamento na barra de tracdo em forma de forca horizontal.

A forca vertical mantém a haste dentro do solo, sendo que na Haste 4, que possui
ponteira alada, essa forca foi a maior encontrada, devido a area de contato com o solo ser
maior em fungdo das asas da ponteira, discordando dos resultados encontrados por Souza
(1989). Ja na Haste 1 a forca vertical média foi a menor, muito provavelmente devido a

ponteira possuir a menor largura entre todas as estudadas.

4.5 Poténcia na barra de tragéo

Para o calculo da poténcia na barra de tracdo foi utilizada a configuracdo de maxima
profundidade de trabalho e maxima velocidade de deslocamento, o0 que teoricamente exigiria
a maior demanda do equipamento tratdrio. Portanto, na Tabela 10 esta ilustrado o célculo de

poténcia média para 6,0 km/h e 400 mm de profundidade.
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Tabela 10 - Poténcia média para 6,0 km/h e 400 mm.

Haste Poténcia Média (CV)
H1 29,1
H2 26,2
H3 21,2
H4 33,7
H5 24,7

Fonte: O autor (2018).

Para a maxima profundidade de trabalho e maxima velocidade de deslocamento, a
poténcia média na barra de tracdo apresentou resultados que mostram que a haste com
ponteira alada é a que apresenta a maior demanda, concordando com Kees (2008), que afirma
que hastes com ponteiras com asas requerem mais poténcia para serem tracionadas.

A Haste 3 foi a que apresentou a menor poténcia média nessa configuracéo, ja a Haste
1, comercial, apresentou uma demanda 37 % maior e a Haste 4 uma demanda energética 58 %

maior. A Haste 5 apresentou uma demanda de poténcia 15 % menor que a haste comercial.
4.6 Area de elevagio de solo

O suporte do perfildbmetro de varetas, como ilustrado na Figura 60, foi nivelado em
todos os tratamentos, de modo a retratar a posi¢cdo horizontal do solo. Para o nivelamento do

perfildometro foi utilizado um aplicativo de celular (a).

Figura 60 — Posicionamento e nivelamento do perfildmetro de varetas.
- o o ‘ B 'l_l,}. B b parng

Fonte: O autor (2018).

Na Figura 6la estd a sequéncia de medicOes feitas para a verificacdo da area de
elevagéo vertical de solo para um dos tratamentos, Haste 1 a 3,0 km/h e 400 mm. Tanto a

medicdo do perfil original do solo quanto a medi¢do pos descompactacdo foram feitas no
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mesmo ponto com o perfilometro de varetas. Na Figura 61b, abaixo da ilustracdo das
medicdes com o perfildmetro, esta a digitalizacdo dos dados que gerou um gréafico onde foi
calculada a area de elevacdo de solo. A area entre a curva em vermelho denominada “Depois”
e a curva em azul denominada “Antes” define a 4rea de elevacdo vertical de solo para esse

tratamento.

Figura 61 - Haste 1, Velocidade 3,0 km/h e Profundidade 400 mm.
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Fonte: O autor (2018).

Na Figura 62 pode ser visto o perfil de solo ap6s a descompactacdo para cinco

tratamentos estudados, ou seja, as cinco hastes na maior velocidade e maior profundidade.

Figura 62 — Avaliacao visual do disturbio superficial de solo (incorporacao da cobertura vegetal), para 6,0
km/h e 400 mm.
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Fonte: O autor (2018).
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Ao observar a Figura 62e verifica-se que a Haste 5 (H5) foi a que promoveu o menor
disturbio no solo, mantendo a cobertura vegetal original da superficie. A explicacdo para tal
fendmeno pode ser vista na Figura 63. O fato de a ponteira estar desencontrada do ponto da
entrada da haste no solo faz com que ndo haja um canal livre vertical para a incorporacdo de
matéria organica superficial no solo. A posi¢do da linha amarela no centro do sulco mostra
onde a haste penetrou no solo e a linha amarela mais a esquerda mostra onde se encontra a
ponteira da haste dentro do solo. Porém no caso da Haste 5 a parte inclinada esta dentro do

solo da superficie até o fundo do sulco, diferente da Figura 64a.

Fonte: O autor (2018).

Concordando com Kees (2008) e depois Weill (2015), a haste com inclinacéo lateral
foi a que apresentou o menor disturbio da superficie do solo. Tal afirmagdo também estd
apoiada em Barr et al. (2016), que afirmou que haste com inclinacdo lateral, quando
comparada com haste reta, apresentaram menos distdrbio superficial do solo. Na Figura 64

pode ser visto que para a Haste 4 (H4) com ponteira alada o distarbio de solo foi maior.

Figura 64 — Distlrbio superficial de solo na Haste 4 (H4).
T o

Fonte: O autor (2018).

Porém, apesar de ser visualizada uma diferenca visual no perfil de solo apds a
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mobilizacdo, ndo foram observadas diferencas estatisticas a um nivel de significancia de 5 %,
concordando com Bellé (2014). Na Tabela 11 esta a estatistica geral para a area de elevacao
de solo apés a descompactacdo. A auséncia de diferencas pode ser explicada por um
coeficiente de variagdo um pouco elevado, acima de 30 %, o que € aceitavel em trabalhos de

experimentacao agricola.

Tabela 11 — Analise de variancia para area de elevacao de solo (m”2), estatistica geral.

FV GL SQ QM Fc
Haste 4 0.000247 0.000062 0.35
Velocidade 1 0.000053 0.000053 0.3
Profundidade 1 0.000032 0.000032 0.18
erro 13 0.002294 0.000176

Total corrigido 19 0.00262

CV (%) =33.61

Média geral: 0.039  NUmero de observagoes: 20
Hastes

Tratamentos Médias  Resultados do teste
H3 0.0342 a

H1 0.0383 a

H2 0.0395 a

H5 0.0403 a

H4 0.0451 a

Dms: 0.0295

Velocidades (km/h)

Tratamentos Médias  Resultados do teste
V3 (3,0 km/h) 0.0378 a
V6 (6,0 km/h) 0.0411 a
Dms: 0.0128

Profundidades (mm)

Tratamentos Médias  Resultados do teste
P400 (400 mm) 0.0382 a
P300 (300 mm) 0.0407 a
Dms: 0.0128

Fonte: O autor (2018).

J& na interacdo profundidade x velocidade, foi verificada diferenca estatistica
significativa a um nivel de 5 % de significancia. Um fato curioso observado foi que na
profundidade de 300 mm a maior elevacdo de solo ocorreu para a velocidade 6,0 km/h,
enquanto que para a profundidade de 400 mm a velocidade de 3,0 km/h foi a que apresentou a

maior area de elevacéo de solo.
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5 CONCLUSOES

A ponteira tem muito mais influéncia nas forcas atuantes sobre o conjunto
haste/ponteira, visto que a ponteira, por estar mais a frente, enfrenta o solo totalmente
compactado, ja a haste, por sua vez, ja encontra o solo mobilizado. Baseado nessa conclusao,
ter uma faca de corte intercambiavel a frente da haste, justifica-se apenas pelo fato de poder
substitui-la devido ao desgaste com o atrito do solo, evitando a substituicao de toda a haste.

Em relacdo a forca média horizontal, conclui-se que para a configuracdo de maior
demanda de esforco tratério, ou seja, 6,0 km/h e 400 mm, a Haste 3 foi a que apresentou o
melhor desempenho.

A demanda de poténcia na Haste 3 foi 28 % menor que na Haste 1 (comercial), j& a
Haste 2 demandou 10 % menos poténcia que a Haste 1. Portanto nota-se uma grande melhora
nas hastes prototipo em relacdo a haste comercial escolhida para estes experimentos.

Influenciada pela ponteira alada, a Haste 4 apresentou a maior carga vertical (puxando
a haste para baixo) entre todas as hastes estudadas, a Haste 1 a menor.

Como jé era esperado, a méxima forca horizontal foi verificada na haste com ponteira
alada para a velocidade de 6,0 km/h e profundidade de 400 mm.

Apesar de ndo serem encontradas diferencas estatisticas entre as areas de elevacdo de
solo entre as hastes, verificou-se que a Haste 5 foi a que promoveu o menor distdrbio do solo
na superficie, mantendo grande parte da cobertura organica original. Por outro lado, observou-
se que a haste H4 com ponteira alada apresentou o maior distarbio de solo.

Aliando a menor incorporacdo da cobertura vegetal, com uma reducdo de 15 % de
demanda de poténcia em relacdo a haste comercial (H1), a Haste 5 apresentou os melhores

resultados de uma forma geral.

5.1 Trabalhos futuros

Em decorréncia dos resultados encontrados nesta pesquisa, sugere-se dar sequéncia
nos estudos com a configuragdo da haste H5, variando os angulos de inclinacdo lateral da
mesma e fazendo testes com inclinacdes da pa movel traseira, que neste estudo manteve-se
paralela a haste e seu efeito ndo foi estudado.

Para complementar este estudo sugere-se um experimento agronémico onde se
realizem as analises de area de solo descompactada, empolamento e conversdo energética

(forca de tracdo pela area de solo descompactada).
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APENDICE A — Curva de calibrag&o célula de carga octogonal 1.

A.1 Curva de calibracéo for¢a Horizontal pura.

Curva de calibragao for¢a horizontal —e—Sens. Media carga
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Fonte: O autor (2018).

A.2 Curva de calibracéo forca Vertical pura.

Curva de calibragao for¢a vertical —e—Sens. Média carga
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Fonte: O autor (2018).

A.3 Curva de calibracdo momento fletor em torno do centro do anel octogonal.

Curva de calibragao momento fletor —e—Sens. Média carga

0.400
0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

Sensibilidade (mV/V)

0 100 200 300 400
Momento fletor (kgf.m)

Fonte: O autor (2018).

A.4 Equacao final com compensacéo crosstalk (interferéncia entre canais).

(4524,04 x Canal 1 horizontal) + (-153,97 x Canal 2 Vertical) + (1548,34 x Canal 3 Momentg
(-47,99 x Canal 1 horizontal) + (-5243,05 x Canal 2 Vertical) + (-56,52 x Canal 3 Momento)
(-6,11 x Canal 1 horizontal) + (238,92 x Canal 2 Vertical) + (-611,88 x Canal 3 Momento)
Fonte: O autor (2018).
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APENDICE B — Curva de calibragio célula de carga octogonal 2.

B.1 Curva de calibracéo forca Horizontal pura.

Curva de Calibrag:ﬁo forg:a horizontal =8=—Sens. Média carga
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Fonte: O autor (2018).

B.2 Curva de calibracéo forca Vertical pura.

Curva de calibragdo forca vertical —e—Sens. Média carga
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Fonte: O autor (2018).

B.3 Curva de calibracdo momento fletor em torno do centro do anel octogonal.

Curva de calibragao momento fletor —o—Sens. Média carea
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Fonte: O autor (2018).

B.4 Equacao final com compensacédo crosstalk (interferéncia entre canais).

(4569,52 x Canal 1 horizontal) + (-194,43 x Canal 2 Vertical) + (1062,62 x Canal 3 Momento
(24,13 x Canal 1 horizontal) + (-5264,8 x Canal 2 Vertical) + (41,33 x Canal 3 Momento)
(-2,47 x Canal 1 horizontal) + (242,44 x Canal 2 Vertical) + (-600,12 x Canal 3 Momento)
Fonte: O autor (2018).
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APENDICE C — Analise de Variancia para a interagio Hastes x Velocidade (Forca

Horizontal média (kgf)).

FV GL SQ QM Fc
Haste 4 2128275.36  532068.84 10.02
Velocidade 1 576072.31  576072.31 10.85
Haste*Velocidade 4 557150.87  139287.71  2.62
erro 190  10086004.79 53084.23

Total corrigido 199  13347503.34

CV (%) =22.89

Média geral: ~ 1006.7  Numero de observagdes: 200

Interacdo Haste x Velocidade

FV GL SQ QM Fc
Haste 4 1418887.48  354721.87 6.68
Haste 2 4 1266538.75  316634.68 5.96
Erro 190  10086004.79 53084.23

Codificagdo usada para o desdobramento da Velocidade: Velocidade 3; Velocidade 6

Velocidade 3.0 km/h

Tratamentos Médias  Resultados do teste

H2 825.71 a

H5 836.91 a

H3 952.00 a b

H4 999.92 a b

H1 1150.64 b

Dms: 200.71

Velocidade 6.0 km/h

Tratamentos Médias  Resultados do teste

H3 931.13 a

H2 956.36 ab

H5 1042.87 abec

H1 1140.73 bc

H4 1230.78 c

Dms: 200.71

Interacdo Velocidade x Haste

FVv GL SQ QM Fc
Velocidade 1 1 982.08 982.08 0.01
Velocidade 2 1 170681.16 170681.16 3.21
Velocidade /3 1 4357.65 4357.65 0.08
Velocidade 4 1 532986.48 532986.48 10.04
Velocidade /5 1 424215.81 424215.81 7.99
Erro 190 10086004.79 53084.23




...Apéndice C (continuacéo).

Haste 4

Codificacdo usada para o desdobramento Haste: Haste 1; Haste 2; Haste 3; Haste 4; Haste 5
Tratamentos Médias  Resultados do teste

V3 (3,0 km/h) 999.92 a

V6 (6,0 km/h) 1230.78 b

Haste 5

Tratamentos Médias  Resultados do teste

V3 (3,0 km/h) 836.91 a

V6 (6,0 km/h) 1042.87 b

Dms: 143.71

Fonte: O autor (2018).
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APENDICE D - Andlise de Variancia para a interagio Hastes x Profundidade (Forca
horizontal média (kgf)).

FV GL SQ QM Fc
Haste 4 2128275.36 532068.84 15.83
Profundidade 1 4383227.53 4383227.53 130.44
Haste*Profundidade 4 451809.25 112952.31 3.36
erro 190 6384191.19 33601.0

Total corrigido 199 13347503.34

CV (%)=18.21

Média geral: ~ 1006.7  Numero de observagdes: 200

Interacdo Haste x Profundidade

FV GL sQ QM Fc
Haste 14 859606.13  214924.03  6.39
Haste /2 4  1720388.47  430097.11 12.8
Erro 190 6384191.19 33601.0

Codificagdo usada para o desdobramento Profundidade: Profundidade 300; Profundidade 400.

Profundidade 300 mm

Tratamentos Médias  Resultados do teste
H3 765.02 a

H2 775.09 a

H5 826.46 a

H1 917.21 ab

H4 1009.55 b

Dms: 159.69

Profundidade 400 mm

Tratamentos Médias  Resultados do teste
H2 1006.98 a

H5 1053.32 a

H3 1118.11 ab

H4 1221.15 b ¢

H1 1374.17 c
Dms: 176.12

Interacdo Profundidade x Haste

FV GL SQ QM Fc
Profundidade /1 1 2088124.41 2088124.41 62.14
Profundidade /2 1 537752.91 537752.91 16.0
Profundidade /3 1 1246760.79 1246760.79 371
Profundidade /4 1 447766.76 447766.76 13.32
Profundidade /5 1 514631.91 514631.91 15.31
Erro 190 6384191.19 33601.0




...Apéndice D (continuacéo).
Codificacdo usada para o desdobramento Haste: Haste 1; Haste 2; Haste 3; Haste 4; haste 5

Haste 1

Tratamentos Médias  Resultados do teste
P300 (300 mm) 917.21 a
P400 (400 mm) 1374.17 b
Haste 2

Tratamentos Médias  Resultados do teste
P300 (300 mm) 775.09 a
P400 (400 mm) 1006.98 b
Haste 3

Tratamentos Médias  Resultados do teste
P300 (300 mm) 765.02 a
P400 (400 mm) 1118.11 b
Haste 4

Tratamentos Médias  Resultados do teste
P300 (300 mm) 1009.55 a
P400 (400 mm) 1221.15 b
Haste 5

Tratamentos Médias  Resultados do teste
P300 (300 mm) 826.46 a
P400 (400 mm) 1053.32 b
Dms: 114.34

Fonte: O autor (2018).



APENDICE E — Medicdes Forca Horizontal para 6,0 km/h e 400 mm de profundidade.

E.1 - Forca horizontal, Haste 1, velocidade de 6,0 km/h e 400 mm de profundidade.

FORCA HORIZONTAL HASTE 1, 6 km/h, 400 mm

012345678 9101112131415161718192021222324252627 28293031 32333435363738 394041 42 43 44 4546 47 48 49 50 51 52 53
Tempo (s)

E.2 — Forca horizontal, Haste 2, velocidade de 6,0 km/h e 400 mm de profundidade.

FORCA HORIZONTAL HASTE 2, 6 km/h, 400 mm

Forca (kgh)
g
=

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45

Tempo (s)

E.3 — Forca horizontal, Haste 3, velocidade de 6,0 km/h e 400 mm de profundidade.

FORCA HORIZONTAL HASTE 3, 6 km/h, 400 mm

2000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Tempo (s)

E.4 — Forca horizontal, Haste 4, velocidade de 6,0 km/h e 400 mm de profundidade.

FORCA HORIZONTAL HASTE 4, 6 km/h, 400 mm

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Tempo (s)

E.5 — Forca horizontal, Haste 5, velocidade de 6,0 km/h e 400 mm de profundidade.

FORCA HORIZONTAL HASTE 5, 6 km/h, 400 mm

Forca (kgf)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Tempo (s)

Fonte: O autor (2018).
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APENDICE F — Medicdes Forca Vertical para 6,0 km/h e 400 mm de profundidade.

F.1 - Forca vertical, Haste 1, velocidade de 6,0 km/h e 400 mm de profundidade.

FORCA VERTICAL HASTE 1, 6 km/h, 400 mm

012345678 9101112131415161718192021222324252627 28293031 323334353623738304041 424344454647 484050515253

Tempo (s)

101

F.2 — Forca vertical, Haste 2, velocidade de 6,0 km/h e 400 mm de profundidade.

FORCA VERTICAL HASTE 2, 6 km/h, 400 mm

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Tempo (s)

F.3 — Forga vertical, Haste 3, velocidade de 6,0 km/h e 400 mm de profundidade.

FORCA VERTICAL HASTE 3, 6 km/h, 400 mm
1000
800
600
) 400
g 200
g o
8 200
B _q00
-600
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Tempo (5)

F.4 — Forca vertical, Haste 4, velocidade de 6,0 km/h e 400 mm de profundidade.

FORCA VERTICAL HASTE 4, 6 km/h, 400 mm

01 2 3 4 5 6 7T 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Tempo (s)

F.5 — Forga vertical, Haste 5, velocidade de 6,0 km/h e 400 mm de profundidade.

FORCA VERTICAL HASTE 5, 6 km/h, 400 mm
800
600
400
200

(kg

200
400
600

Forca

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45
Tempo (5)

Fonte: O autor (2018).



