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RESUMO

O presente trabalho foi conduzido de forma experimental a campo na Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas UNESP - Campus Botucatu Estado de S3o Paulo em 4rea de Terra
Roxa Estruturada, visando verificar 0o comportamento energético apresentado por trés
laminas de enxada rotativa e identificar a resposta de cada Lamina na operagdo de preparo
do solo referente a quahdade final do trabalho. Os pardmetros energéticos avaliados foram:
Conjugado na TDP, conjugado especffico e rotagdo na TDP. A qualidade final do trabalho
foi avaliada através dos seguintes pardmetros: didmetro médio geométrico dos agregados
do solo [DMG], drea mobilizada, drea de elevacdo e empolamento do solo

O experimento foi conduzido em delineamento estatistico de blocos ao acaso com
quatro repetigdes.

Os resultados mostraram que a lamina chamada de lamina modificada [LM],
apresentou um menor requerimento energético quando comparado com a lamina especial
[LE] e ldmina Cemag {LC]. A qualidade final do trabalho foi pouco influenciada pelos
pardmetros estudados, sendo que, a ldmina denominada lamina especial [LE] apresentou
uma maior drea mobilizada, quando comparada com a ldmina Cemag |LC] e limina

modificada [LLM].



ABSTRACT

This work was carried out in the Experimentall in Field the Faculdade de Ciéncias
Agronomicas UNESP / Botucatu SP on Terra Roxa Estruturada soil type aiming to verify
the energy behavior for three different blade of rotary tiller and to identify the performance
of each blade during the tillage related to the best quality of the final soil preparation

The energy parameters evaluated were: Conjugate in TPO, rotation in TPO and
especific conjugate.

The final quality of the prepared soil was evaluated by the following parameters:
Geometric mean diameter of agrepates [DMG], mobilized area, elevation area ¢ upheaval

The experiment was conducted through randomized blocks with four replications

The results showed what the modified blade [LM] presented a low energy
requirement in cbmparation with the special blade [LE] and with Cemag Blade [L.CJ.

The final soil preparation quality was affected a little by estudied parameters, and the
special blade [LE] has been produced the largest mobilized area, in comparision with the

Cemag blade {LC] and with the modified blade [LM].



1. INTRODUCAO

A transigio de uma economia baseada na caga e na coleta para outra sustentada pela
agricultura sedentdria, ndo s6 permitiu um crescimento extraordindrio da humanidade mas
também tornou possivel o aparecimento de aldeias comunitdrias. Nesse processo de
desenvolvimento o consumo energético na agricultura deu-se de forma muito lenta até
meados do século XX, quando foram empregadas as primeiras mdquinas a vapor no
trabalho agricola. Com a rédpida evolugdo dos conglomerados humanos, dada a grande
capacidade de produgdio da indistria e agricultura, a humanidade deparou-se com
problemas relacionados ao meio ambiente e também um grande aumento no consumo
energético, nos mais diferentes setores da sociedade. Dado a esse grande desenvolvimento,
um dos grandes desafios da atualidade para agricultores, pesquisadores e industriais € o
aumento da produgfo agricola sem o correspondente aumento do consumo energético
(BOWERS JR, 1985), sendo gue estimativas indicam que 2.5% da energia consumida
mundialmente € utilizada na produgé@o agricola e dessa percentagem 20% € empregado em
operagdes de preparo do solo o qual € feito das mais variadas formas, utilizando-se de
diversos equipamentos. Neste contexto a enxada rotativa € um equipamento de preparo do
solo de alta eficiéncia de transmissdo e de grande utilizag@o em operagdes de cultivo, pois
temn a vantagem de realizar o preparo para sermeadura numa tnica operagdo, permitindo
também um bom controle do trabalho realizado.

Em virtude disto, otimizar o desempenho de méquinas agricolas, principalmente as
de preparo do solo, é um fator crucial, para redugio dos custo de produgio na agricultura.

Para enxada rotativa um importante passo necessdno a essa  ormizagao € maximizar a
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eficiéncia do combustivel empregado na operagdo e minimizar o total de tempo de
sobrecarga da maquina em condigio campo. Para que isto ocorra € necessdrio gue a
ferramenta em contato com o solo seja bem definidas no projeto, levando em consideragio
o formato e o movimento. A FIG.1.mostra a relagdo existente entre o preparo do solo e a

ferramenta

FIGURA 1 - Fatores que influenciam no preparo do solo

Dado o que foi mencionado anteriormente, estudou-se nesse presente trabalho o
comportamento energético apresentado por trés formas geométricas de laminas de enxada
rotativa. Qs parimetros energéticos avaliados foram: conjugado, conjugado especifico, e
_rotagdo. A qualidade final do preparo foi determinada através dos seguintes pardmetros:
Didmetro médio geométrico dos agregados do solo [DMG]; drea mobilizada, drea de
elevagio e empolamento.

As laminas consistem em formas geométricas que possuem penetracao progressiva,
sendo denominadas: ldmina especial [LE]; lamina especial modificada [LM] e lamina
Cemag [LC}. A ldmina chamada de especial, foi descrita e construfda por (MACIEL, 1993)
e caracteriza-se por possuir um perimetro de corte maior, enquanto a ldmina Cemag
consiste em uma geometria de origem européia.

O trabalho tem como hiptese bdsica a existéncia de uma variagdo entre o
requerimento energético da enxada rotativa para determinado solo, de acordo com a forma

geométrica da lamina equipada.



2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram:

. Comparar 0 requerimento energético apresentado por trés formas geométricas de

lAminas de enxada rotativa.

e Identificar a resposta de cada ldmina submetida a operagiio de preparo do solo,

através de parametros que determinam a qualidade final do preparo



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Preparo do solo

O solo é um recurso basico que suporta quase toda cobertura vegetal da terra, sem a
gual os seres vivos ndo poderiam existir. Nessa cobertura incluem-se ndo s6 culturas como
também, todos os tipos de drvores, gramineas raizes ¢ herbdceas que podem ser utilizadas

pelo homem. (BERTONI, 1968).

Hé mais ou menos 5000 anos a.C. ¢ homem emprega artificios mecénicos na
agricultura, para colocar o solo no estado fisico desejado pelas culturas, HENIN et al.

(1976) comentam que o objetivos do preparo de solo sdo os seguintes:

a) Destruir as plantas invasoras e numa certa medida combater a manutencdo ou

proliferacao dos parasitas do solo;

b) Incorporar ao solo a massa dos residuos de colheitas os corretivos e os adubos
orgénicos minerais;
c) Controlar a circulagdo da dgua no solo e, em particular, aumentar a infiltracio da dgua e

do escoamento saturante;

d) Criar um estado estrutural do solo favordvel & germinag@o das sementes, & instalagfio

de culturas e ao bom funcionamento do sisterma radicular dos vegetais cultivados;
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Sepundo KEPNER et 2l (1978 ¢ VEZ (1284}, o objetive do preparo do solo € dar
condighes favordvels & germinag@o de semenies e ao crescimento de raizes e controlan

plantas invasoras, erosao e teor de agua no solo

HUNT (1986) define o preparo periGdico do solo como as atividades de inversio
mecdnica do mesmo com proposito de permitir os cultivos. Raramente o preparo do solo €
efetuado baseando-se em um estudo objetivo, As justificativas normalmente empregadas
sdo: controle de plantas invasoras; manejo de residuos vegetais superficiais; melhoria da
aeracdo e porosidade do solo; preparo de um bom leito de semeadura; modificacido do
micro relevo terreno; controle de insetos; auxiliar no controle de doengas; melhoria nas
condigies fisicas do solo; incorporagio de fertilizantes e corretivos; facilidade no
desenvolvimente radicular de plantas; auxiliar no controle de erosfo; elevagdo da
temperatura do solo; rompimento dos herizontes compactados e melhoria da infiltragio de

dgua no sojo,

BALASTREIRE (1987) classifica o preparo do solo em dois tipos :

Preparo inicial, que compreende as operagdes necessdrias para criar condigdes de
implantagio de culturas em dreas anteriormente utilizadas, sendo constitufda das seguintes
fases :

{a) Desmatamento
(b) Enleiramento
(c) Limpeza
Preparo periddico do solo consiste em operacdes de movimentagdo da camada

superficial do solo, com finalidade de instala¢&o de cuituras periddicas.

Segundo JORGE (1984), 0 manejo do solo envolve todas operagoes de cultivo,
como: aragdo, gradagem, plantio, subsolagem e outras necessdrias 4 produgdo econdmica

das culturas, incluindo, ainda adubagio e calagem. O objetivo do manejo correto é manter



altas predutividade do solo minimizando a eroslio, @ bxiviagio ou a volattlizagdo de

nuirientes e conservando a dgua disponivel as culturas na fase de crescimento e produgfo.

ORTIZ-CANAVATE (1980) distingue duas etapas de preparo periddico do solo:
a) primdria - trabalha a camada superficial do solo até 20 ou 35cm de profundidade e €
realizada com arados, escarificadores, equipamentos acionados e grade de disco pesadas.
b) secunddria ou complementar - trabatha o solo superficialmente , até 15 cmde
profundidade e €, geralmente, realizada com grade de discos leve, enxada rotativa e outros
equipamenms. O preparo primidrio € mais agress.ivo, deixando a superficie do terreno muito
irregular, enquanto o preparo secunddrio trabalha intensamente a superficie completando a
operacdo primdria, com o proposito de destorroar , nivelar e adensar o solo, eliminando

plantas daninhas e bolsoes de ar (KEPNER et al. 1978). "

GAMERO & BENEZ (1990) relatam que diferentes sistemas de preparo, operando
num determinado tipo de solo, sob mesma condigdes de cobertura vegetal e de teor de dgua,
podem levar a obtenc@o de distribuigbes de agregados por tamanhos semelhantes, desde
gue os equipamentos utilizados em cada sistema estejam devidamente regulados para tal
objetivo, ou seja, fica dificil generalizar se um equipamento de preparo de solo € melhor
gue outro existente no mercado, sendo que qualquer equipamento utilizado

inadequadamente pode ser extremamente prejudicial ao selo.

3.2 Enxada rotativa - parametros fundamentais

Somente em meados do século XIX foi que a maquinaria agricola, como a
ceifadeira e o trator movido a vapor, comegaram a ser adotados pelos agricultores. Com
enxada rotativa isto nio foi diferente, seu primeiro protdtipo foi projetado em 1940, Spence
(1940) apud HENDRICK, GILL (1971). Porém as primeiras patentes foram requeridas na
Europa na década de 50 (MIALHE, 1969). No entanto fabricantes suigos em 1930,

comecaram a introduzir as primeiras enxadas rotativas na América, ocasionando nos anos



postericres a industrializago desta maquina por diversas empresas norte americanas. A

FIG. 2 mostra a enxada rotativa de rotor na horizontal

FIGURA 2. - Enxada rotativa

A enxada rotativa ¢ um equipamento que substitui o arado e a grade, executando a
operagdo de preparo do solo em uma Unica operacio (SEGUY et al 1984). No Brasil as
primeiras enxadas rotativas surgiram no final da década de 60, apresentando inimeros
problemas tanto de projeto quanto na sua utilizagfio correta, dificultando o aceite desta
tecnologia (SILVEIRA,1989)

CASTELLI (1978) afirma que ferramentas rotativas podem estar fixadas tanto em
eixos paralelos ao solo e perpendiculares a diregdo do movimento (rotor horizontal } como
também em eixos perpendiculares ao solo (rotor vertical ), sendo as de eixo vertical mais

utilizadas em equipamentos conjugados.

BALASTREIRE (1987) comenta que a maioria das enxadas rotativas encontradas
em nosso meio sdo utilizadas principalmente para eliminacio de plantas invasoras em

culturas perenes, ou em preparo de solo visando a horticultura. O contorno das fatias de



solo cortadas € dado por duas cicldides, fo  fecas operendo sucessivamente,

sendo calculado por:
v 2nR
u z [3]

O
! - largura da fatia de solo [ m |;
v - velocidade deslocamento | mys |;
u - velo idade periférica da faca [ rpm |;
R-raiodorotor{ m;

z - nimero de elementos operando em plano de corte ,

Segundo SILVEIRA (1989), as laminas universais sdo recomendadas para terrenos
secos e limpos, exigindo um pouce mais de poténcia do que as laminas velozes, que séo
recomendadas para terrenos com teor de dgua elevado. Constatagdo semelhante foi obtida
por GAMERO (1991}, que avaliou o desempenho de uma enxada rotativa em fungio do
tipo de ldmina, do nimero de pares de liminas por flange, da rotacdo do rotor e da

velocidade de deslocamento.

HENDRICK & GILL (IQ’?E} fizeram uma andlise tedrica de uma ldmina de enxada

rotativa com eixo horizontal , € apresentaram as seguintes equagdes horérias:

x =vt+ Rcoswt [4]

y = sen wt [5]
Onde:
R -raio dorotor{ m];
t-tempo s
v - velocidade de deslocamento | m/s |;

w - velocidade angular do rotor [ rpm J;



Trajetoria cicloide descrita pela borda cortante da lmina é fun¢do do raio do rotor, da
rotagdo do rotor e da velocidade de deslocamento do conjunto trator-enxada rotativa,

conforme mostra FIG. 3.

02

4+ 0.8

0
X m)

FIGURA 3 - Trajetoria cicloide descrita pela borda cortante da ldmina

MACHADO et al (1996) comentam sobre as varias formas geométricas de laminas
de enxada rotativa existente no mercado.

Reto: trata-se de um tipo de ldmina pouco utilizado, indicado para terrenos limpos

Em [: Também conhecida como universal, apresenta problema de alisar
demasiadamente o solo.

Em C: Também conhecida como veloz formato intermedidrio entre os citados

Em T: Tipo de }amina utilizado em terrenos dificeis de trabalhar.

Em U: é um tipo de ldmina que apresenta um bom trabalho, principalmente, em
terrenos duros.

Flexivel: Trata-se de um tipo de lamina que apresenta vibragio ao mesmo tempo que

mobiliza o solo.
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3.3 Energia e desempenho operacional

( avango da tecnologia modificou o modoe de vida das pessoas, as guals passaram
a COnSumir mais erxergld (SMiTH & F{}RNSTRON 198{}} A agnw!tura moderna ndo foge
a regra, pois suas praticas sdo mais intensas e mais dependemes de combustiveis, pe‘;t;(:ldas
e fertilizantes. O consumo de energia no campo é muito importante e por isso, deve ser

considerado na administragdo das propriedades agricolas.

Para BURT & BAILEY (1982) as mudangas na economia, juntamente com os
avangos na tecnologia, t8m levado os estudiosos da drea agronbmica e agricultores a
obteng@o de sistemas agricolas econdmicos e tecnicamente vidveils. Tem-se dado, cada vez
mais, importdncia a sistemas com eficiéncia de energética. BURT et al. (1979) afirmam que
a viabilidade e o custo dos combustiveis liguidos continuam sendo um problema
mundial na agricultura mecanizada. Atualmente t€ém sido feitos muitos esforgos para
desenvolver sistemas de cultivo gue minimizem o uso de combustiveis na— producdo das

culturas.

Segunde BRIDGES & SMITH (1979 ), mdquinas maiores nio representam maior
consumo de energia por drea. Reduzir o tamanho de implementos para melhorar a
economia de combustivel ndo € correto, pois o importante € o consumo de energia
requerido por drea, e muitas vezes um implemento menor consome mais energia. J4 para
VEZ (1984) o aumento constante na poténcia dos tratores e no desenvolvimento de
equipamentos de preparo mais eficientes tem modificado significativamente as

possibilidades de preparo.

Pardmetros, tais como: velocidade média operacional, patinagem poténcia e
consumo de combustiveis proporcionam meios para comparar diferentes implementos
usados em sistemas de preparo, para culturas dispostas em linhas, Para MICHEL JUNIOR
et al. (1985) a energia requerida em um sistema de preparo ¢ dependente da seqgiiéncia de

realizag@o das operagles, bem-como dos implementos usados.



De acordo com HUNT (1986) a 4rea coberta por unidade de temipo € uma forma de
identificar a capacidade operacional de um Implemento, enguanto o consume de energia
serve para identificar economicamente uma operagfio de preparo, bem como a fonie de
poienua (tmtm‘) Deata form& pede S expressar a guantidade mtal de energia gasta por
um conjunto de mdquinas em vérias operacles . mecessdrias a uma expioragae agricola,
pois a capacidade de trabalho e, consequentemente, a capacidade operacional de um
equipamento ou maquina de preparo, € dada em termos de drea trabalhada por unidade de
tempo. O cédlculo da energia consumida nas operagOes de campo de uma propriedade
agricola deve ser feito a partir da capacidade operacional dos implementos e mdquinas,

inclusive do trator. O mesmo autor ainda afirma que as operagdes de preparo de solo

consomem mais da metade da poténcia requerida nas propriedades agricolas.

Para SINGH & SINGE (1986) o preparo do solo envolve as operagles mais
pesadas e de maior gasto de energia, em relagdo as demais operagbes de um sistema de
cultivo e ainda pouce se sabe como as caracteristica do solo e das forcas possam influenciar
no desempenho das mdquinas. Como resultado as ferramentas de preparo e interagao-
ferramenta usam excessivas quantidades de energia , ou ndo sdo tdo eficientes quanto
poderiam ser. Aumentando a eficiéncia, ainda que por uma pequena fracdo, grande
quantidade de energia poderia ser economizada, 0 que seria mais aconselhdvel do que a

existéncia de grande nimero de mdguinas no mercado.

Para BRIDGES & SMITH (1979), muitos fatores afetam o consumo de combustivel
nas préticas agricolas, incluindo: condigdes atmosféricas, tipo de solo, profundidade de

preparo, tamanho da drea e habilidade do operador.

Segundo KEPNER et al. (1978), a quantidade de energia requerida para obter um
grau desejado de mobilizagdo do solo depende primeiramente da resisténcia do solo e da
eficiéncia de utilizagao do implemento. As condigtes fisicas do solo influem na resisténcia

e densidade do mesmo, que por sua vez também influi no requerimento energético. Neste



contexto, KINZEL et al. {1981), afirmaim que g geomatria da ldmuna € um dos fatores que

mais influfnciam no reguerimento energético dz enxada rotativa.

Em estudos feito numa enxada rotativa, ADAMS JR. & FURLONG (1959

registraram que um aumento na velocidade periférica do rotor proporciona um aumento na

velocidade de corte das Iaminas, sendo uma das causas para desagregagdo do solo. Relatam
ainda que a textura do solo exerce grande influencia na poténcia exigida pela enxada
rotativa. verificando um correlacionamento positivo entre a necessidade de poténcia e

conteddo de argila no solo.

Medindo o conjugado minimo e mdximo para uma enxada rotativa, FREEMAN
{1966} encontrou valores 224 e 1016 Nm, apresentando um conjugado médio de 447 Nm.
O autor concluiu que a linha de transmissdo do equipamento deve ser construida de forma

mais robusta para resistir aos elevados picos de conjugado.

Em estudo feito com laminas de enxada rotativa, atraves de caixa de solo, ROMIG
(1971) avaliou seis varidveis fundamentais: conjugado no rotor, forgas de reacéo horizontal
e vertical, angulo de inclinag@o da forga de reagdo e magnitude da forga de reacdo tendo
sido encontrado um nivel de significincia estatistica acima Y5% para todas combinagfes,

entre as seis varidveis estudadas.

GHOSH (1967), usando anilise dimensional em estudos feito com enxada rotativa,
encontrou uma expressio que melhor relaciona o conjugado para solo arenoso e argiloso,
com teor de dgua na faixa de 10 a 28%, sendo:

dv,
T = (105 a 120) + (7500 a 8900). —— 111

N
Onde:
T - conjugado [Nm];
d - profundidade de trabalho [pol.];

V¢ velocidade de deslocamento {mph};



N - rotagio no rotor [min’ L

o

Estudando padrbes de avaliagio da rogosidade da solewra do solo preparade com
grade e enxada rotativa, GILL & HENDRICK (1977) verificaram que a profundidade de

trabalho para os dois casos variam de acordo com os padrbes adotados, sendo que a

profundidade dos sulcos formados na superficie do sole nac mobilizado pode ser descrita
matematicamente, permitindo utilizar valores médios para determinar suas profundidades.
Os autores verificaram também que quando a velocidade de rotagdo foi baixa, a

rofundidade de preparo variou drasticamente, devido ao efeito cinemdtico das 18minas
p

Segundo BERNACKI et al. (1972), o trabalho especifico de uma enxada rotativa

pode ser obtido através da seguinte equagao:

As = Ag+0.001 a+N* [2]

Onde:
Ag - trabalho especifico?
Ay - constante estatica

> - e
o*¥N° - aceleragio especifica

MACIEL (1993) fez um estudo, através de andlise dimensional de seis ldminas
numa enxada rotativa, e verificou diferentes desempenho para c.ada, sendo que uma lmina
especial projetada por ele mesmo apresentou melhor desempenho. O mesmo autor concluiu
através de adimensionais que o indice de cone, rotagdo e profundidade de trabalho sdo

alguns dos pardmetros que mais afetam no requerimento energético de enxadas rotativas.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. MATERIAL

O material utilizado no presente trabalho, abrange o selo o gual foi realizado o

ensaio, um conjunto trator-enxada rotativa e a instrumentacio reguerida

4.1.1. Caracterizacao do local

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental Lageado, da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas - Campus Botucatu - UNESP, Estado de Sdo Paulo com uma
altitude média de 770 m, sendo sua localizagdo geogrifica de 22°49°31"" Latitude Sul e

48°25°37" Longitude a Oeste de Greenwich .
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4.1.2. Caracterizacao do selo
O solo onde for realizado o ensalo foi classificado por CARVALHO et al (1983) como

Terra Roxa Estruturada / ondulade ¢ de bos drenagem. A TABELA | mostra as principais

caracteristicas fisicas do solo Terra Roxa Estruturada / unidade de mapeamento Lageado -

Botucatu/SP.
ENSAIO DE PROCTOR NORMAL
Densidade global max [g/cm’] 1.72
Teor de dgua [% em massa] 267
Limites de consisténcia | %]
Limite de liquidez 35..8
Limite de plasticidade 26.0
Indice de plasticidade 9.8
Bensidade global [gicm“}
Profundidade|cm] Bloco I Bloco 11 Bloco I1IT Bloco IV
0-10 1.56 1.59 1.61 1.58
Densidade das particulas sélida |g/em’] 2.92
Granulometria [ %] Areia " Silzé Argila

13.5 20.1 66.4

Resisténcia a penetracio 0-20{cm] 12.1 kgf/'t;m2

TABELA 1 - Principais caracteristicas fisicas do solo Terra Roxa Estruturada / unidade de
mapeamento Lageado - Botucatu/SP
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4.1.3, Frator - enxada rolativa

Foi utihizade wm trator de Massey Ferguson modelo MF 296, como unidade motriz
de acionamento e tracdo da mdguina. A mdguina utilizada consiste em uma enxada rotativa

marca Cemag, tipo “rotovator © modelo E 70, com 1780 {mm] de largura total. O rotor da

-gnxada rotativa apresenta oito flanges, nas quais foram fixadas 4 l3minas (Zpares) opostas.

duas a duas em configuracdo helicoidal, dando seguimento 2 esta configuragdo na
extremidade foram fixadas somente duas idminas por flange, totalizando vinte e oito

laminas. O angulo de defasagem entre a penetragdo de duas laminas consecutivas foi de
gquinze graus.

Foram utilizados trés formas geométricas de ldminas que sfo mostradas nas FIG. 4

b) LAMINA MODIFICADA

0,51,/ =<7
¥
G

c) LAMINA CEMAG

FIGURA 4 - Formas geométricas de ldminas estudadas
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4. 1.4, Instromoniacio roquorida para sva!

&

» FEguipamento para determinacio do conjugado e da rotagio
A mensuragdo do conjugado e da rotagdo, exigidos pela enxada rotativa, foi
realizado através de um transdutor de torque e rotagio modelo T-30FN séne 24415-2003.

A FI1G.5 mostira este transdutor

Ershmomenknelwelien T IO PN/ M. . ZkRm M0

E—- .......... 7'_'" P T Ll ] e
S

B , o
oo

Ripe

[T~ - @ - .
E 4 -t S - i

FIGURA 5 - Transdutor T30EN utilizado no ensaio
ICaracteristicas operacionais do transdutor

e Equipamento para medigdo da resisténcia do solo a penetracao:
Para determinacgdo da resisténcia do solo a penetragio na camada de 0 a 20 cm de

profundidade foi utilizado um penetrdgrafo tipo Stiboka, produzido pela Eijkelkamp.

¢ Equipamento para a determinagdo da distribui¢do dos agregados do solo em fungiio do

tamanho:

ti’v»f‘iedid& de 1orque maximo 2000 [Nm]
Medida de rotagiio maxima 3000[rpm]
Sinal dc calibracdo 1052

Lincaridade {%] » 0.03

Influéncia da temperatura {%] » 0.03
Faixa dc temperatura i -10  +60
Frro combinado [%} « 0.2
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O eguipamento utilizado para a Jdetermi da distribuigdo dos agregados do solo
foi uma peneira rotativa com as scguintes mathas 1016, 76 26, 5080, 25.40, 19,08, 12.70.

5.35, 3.36, 1.68 [mmi.
Este equipamento foi descrito por DALLMAYER et al (1994). a FIG. 6 mostra este

equipamento,

bl

FIGURA 6 -Peneira rotativa  a) vista frontal  b) vista longitudinal
FONTE - DALLMAYER (1994)

s Eguipamento para medi¢do do perfil mobilizade no solo:

O equipamento utilizado para medir o perfil mobilizado do solo foi o perfilbmetre
de superficie e profundidade .construido e descrito por LANCAS (1987). Constituido
basicamente de uma barra de madeira contendo hastes graduadas em centimetros e

espagadas de cinco em cinco centimetros
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4.2 METGBOS

4.2.1. Delineamento experimenial

O pr,.,nmente foi realizado através de um ueineam&nw em %}EULG&‘ Ldsuahz&dos
"Gnda, zpnmmrdmente foi feito um estudo do local de msaaiagao de ensaio, mpeizdnte um
planeiamento. O presente trabatho constituiu-se de 9 tratamentos de preaparo do solo com
quatro repeticdes cada, totalizando 36 parcelas, conforme o (QUADRO 2). Cads parcela
contituiu-se de uma 4rea de 45m”, sendo os blocos separados por carreadores de 20m, os
quais foram utilizados para estabilizago do conjunte trator-enxada rotativa. A FIG. 7

mostra dentro de uma parcela as dreas que foram utilizadas para cada determinacio.

[y

B A

| Sm |2.5m |
A-A= Faixa utilizada para lcvantamento dos perlis

B-B C-C=Faixa wtilizada para coleta de amostras de solo.
FIGURA 7 — Parcela experimental - dreas utilizadas para aquisi¢do de dados e amostras de

solo.




4.2.2, Tratamentos de preparo do solo

s nove tralamentos constitufram-se dos combinagfes possiveis entre 03 tipos de Himinas

(LE-especial; LC-cemag; LM-modificada) e as rotaghes do rotor (R1-122min”

: R2-153min""; R3-172min” , conforme mostra s TABELA 2

BLOCOS
N i o HI IV
LMRI1 LER2 L.CR1 LCR2
LCR3 LMR2 LMRI LMRI
LER1 LERI LER3 LMR3
LCR1 LMR1 'LMR2 LCR1
LMR2 LCR2 LMR3 LMR2
LER2 LCR3 LER2 LER2Z
LER3 LMR3 LCR3 LER3
LMR3 LER3 LCR2 LER1
LCR2 LCRI LMR1 LCR3

TABELA 2. Tratamentos estudados de preparo do solo, em fungdo das combinages.

Considerando a rotagdo nominal da T.D.P.(Tomada de Poténcia) em 540 min’', as
rotagies tedricas do rotor da enxada rotativa R1,R2 e R3 foram respectivamente, 122, 172,

153 min’'. Para a obtengio dessas rotagdes tedricas utilizou-se os seguintes engrenamentos:

R1=122min" - 15 dentes motora
20 dentes movida
R2= 153min” - 17 dentes motora
18 dentes movida
R3= 172min™" - 18 dentes motora

17 dentes movida
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Procurcu-se manier a velocidade de deslocamento o mals prdsime possi

kim/h, A enxada rotativa ol regulada em todos tratamentos para operar na mdxima

profundidade operacional e o anteparo traseiro foi retirado

4.2.3 Descricao dos ensaios

Apds a himpeza da drea procedeu-se a demarcagdo das parcelas com teodolito e
trena. A parte experimental de campo foi realizada durante dois dias consecutivos.

No primeiro dia foi medido: o perfil natural do solo.

No segundo dia foram medidos: o conjugado; rotagdo; perfil superficial; perfil de

profundidade e retiradas as amostras de solo para as avaliagbes em laboratorio.

4.2.4. Anilise granulométrica do solo

Foi efetuada de acordo com o método da pipeta, descrito pela EMBRAPA-SNLCS

(Servigo Nacional de Levantamento e conservagio de solo, 1979).

4.2.5. Densidade de particulas do solo

Para determinacio da densidade de solidos foi utilizado o método do baldo volumétrico,

descrito pela EMBRAPA-SNLCS (1979)
4.2.6. Ensaio proctor normal de compactagio
A determinacdo do ensaio de proctor normal foi determinada conforme a norma

brasileira NBR-7182 (1982), a partir da qual obteve-se os valores da densidade global

méxima do solo e teor de 4gua correspondente.
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Aps 2 operagio em cada parcela, foram retiradas duas amostras para determinagio
do teor de dgua no solo, sendo que este teor foi determinado atravéds do método da secagem
em estufa & temperatura de 105-110C" até obter peso constante. As amostras foram

retiradas na camada superficial do solo ( profundidade de O-15cm). .

4.2.8, Determinacio da densidade do solo

Foj atilizado o método da impermeabilizagfio do torrdo com parafina, onde coletou-

se 3 amostras na camada de 0-15 cm de profundidade

4.2.9. Determinacio da velocidade de deslocamento do conjunto trator-enxada
rotativa.

Foi obtida em funcio do tempo decorrido para percorrer a diStdncia de 15m,
estabelecida por balizas. O tempo foi obtido através de um sinal analdgico gravado

simultaneamente com o conjugado e a rotacdo e controlado através de cronOmetro.

4.2.10. Avaliacio do Perfil mobilizado no solo

Através de um perfilometro foram levantados trés perfis:
e Perfil (natural) antes do preparo: foi determinado antes da passagem do conjunto trator-
enxada rotativa, levantando o perfil original do solo.
s Perfil da superficie (elevagio) apds o preparo do solo: foi determinado na superficie do
solo apds a passagem do conjunto trator- enxada rotativa.
s Perfil (profundidade) do fundo do sulco: foi determinado apés a passagem do conjunto

trator- enxada rotativa, sendo o solo mobilizado retirado manualmente.



Para a avaliavfo das dreas entre os perfis foi desenvo

utiizande a regra 1/3 de Simpson o qual fornece z drea

3
H

emnelamento conforme esguema na {FIGURA Ry,
o )

.
T

ivida wima planilba eletrdnica

mnoebilizada, drea de elevagdo 2 0

| PERFIL Eé&?i%gﬂi '

&

UPTIT Sh

E

H

IPERFILELEVACAO
fA\/' Ny i P

E PERFIL. PROFUNDIDADE

A - Perfil da superficie ap6s o preparo do solo (clevagfio) jem].

B - Perfil antes do preparo {natural) fom].

C - Perfit do fundo do sulco (profundidade) jom].

I Arca de elevagao do solo Jem’],
11 Area mobilizada do solo [em’].

Empolamento = yu *100 [%]1.

FIGURA 8 -Esquema de avaliagao do solo mobilizado

FONTE - DALLMEYER (1994)

6]



4.2.11. Avatiacho da desagregacio do solo ra camada muobilizada
Esta avaliagdo for deserita na metodologia proposia por GAMERQO & BENEZ,
{1990y, onde o parimetro anzlisade foi o diimetro médio geomérico dos agregados no
solo. (DMG). Para Classificagao dos agregados por classe de tamanho foi utilizada a
peneira rotativa descrita no subitem 4.1.4.
O didmetro médio geométrico dos agregados {(DMG) foi calculado & partir da seguinte

equacio:

z’:v«»g*logdi.t

DMG = antilog| =———— [71]

Zwe
i=!

DMG - didmetro médio geométrico dos agregados do solo fmm},
W. - massa de agregados retida em cada classe de tamanho | g}
d. didmetro médio da classe [mm],

n - niimero da classe de agregados,

4.2.12, Calibracoes dos instrumentos de medicao

O torcibmetro foi calibrado através de massas aferidas em uma bancada prépria e ©
tacOmetro em torno mecénico do laboratdrio de protétipos do Departamento de Mdquinas

Agricolas (D.M.A} FEAGRI / UNICAMP.

4.2.13. Determinacio do conjugado na TDP

Para a determinagao do conjugado e da rotagdo na TDP foi montado um
sistema de aguisi¢ao de dados, no qual o trator foi instrumentado com um transndutor
modeloT30FN [item 4.1.4] instalado na TDP do trator, e os sinais foram transmitidos para

um condicienador. onde foram digitalizados na taxa de 200 |Hz] através de uma placa de
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aquisi¢io A/D e armazenados em arquivos no micro computador. Os dados foram tratados
¢ filtrados no programa Matlab. Foram utilizadas trés rotinas de calculo: uma para entrada
dos dados outra para filtragem e por tltimo outra na de saida ( APENDICE 10 -15). As

FIGURAS .9, 10, 11 el2..mostram um exemplo de aquisigio numa determinada parcela:

.. PERIODOGRAMA

B
80
70+ 1
60}
500 )
40 |

30h

20f
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Oy 20 40
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60 80
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FIGURA 9 - Anélise espectral dos sinais
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FIGURA 10 - Sinal original de rotacgfio na TDP
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FIGURA 11 - Sinal filtrado de rotacdo na TDP
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FIGURA 12 - Sinal filtrado de conjugado na TDP

4.2.14. Determinacio do conjugado especifico



4.2.14. Determinacao do conjugado especifion

Para a determinagdo do conjugado especifico for utilizadoe a seguinte equacio:

Te=T/Am 18

Onde:

Te - conjugado especifico |
T - conjugado [N.m];

Am -drea mobilizada no solofem?®}:

4.2.15. Analise estatistica

Para andlise estatistica utilizou-se uma planilha eletrénica, onde os resultados séo

demonstrados nos APENDICES (1 - 7) Na comparacdo das médias utilizou-se o teste

Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



3, RESULTADOS E DISCUSSAQ

Apresenta-se no presente capitulo, tabelas com as meédias dos valores mensurados e
obtidos para cada tratamento e suas interagOes, referentes aos pardmetros estudados, com as
respectivas andlises estatfsticas.

Nos apéndices encontra-se a analise de varidncia de cada par@metro estudado
juntamente com a diferenca minima significativa ao nivel de {3%1] de probabilidade

Para interpretacio dos resuitados deve ser observado que as letras diferentes entre as
linhas indicam que as médias diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de [5%] de
probabilidade.

Para andlise dos resultados o par@metro velocidade de deslocamento foi mantido o
mais constante possivel 3,6 kmvh Cada pardmetro analisado foi confrontado com as
seguintes causas de variagdes:

a) Tipo de lamina [L]
b} Rotagio no rotor [R]

¢} Interagdo tipo de ldmina e rotagdo no rotorf LxR]}



5.1, Hotagdo na TOP

Os resultados médios referentes a rotacio na TOP sBo apresentados nas TABELAS

a) Tipo de l&mina [L]

Verifica-se na TABELA 3, gue ndc ocorreram diferencas  estatisticamente
significativas quando foram analisados os valores obtidos para rotag@o na TDP para as
diferentes formas geométricas de ldminas. O que permite deduzir gue dentro das condigbes

do ensaio, o controle e medidas efetuadas nos pardmetros analisados foram bastantes

Precisos.
Tipo de lamina LE LC LM
Rotagdo na TDP[min” | 525.9" 526.5" 525.7"

* Médias seguidas de mesma letra nfo difcrem entre si { TUKEY 5% de probabilidade]
TABELA 3 - Rotagdo na TDP em fungdo do tipo de Jdmina.

b} Rotacao no rotor [R]

Verifica-se na TABELA 4, que ndo ocorreram diferengas estatisticamente
significativas quando analisados os valores obtidos para rotagdo na TDP e as diferentes

rotag0es no rotor

Rotacio no rotor Ri R2 R3

Rotacdo na TDP[min™ | 528.3" 528.8" 521.0%

* Médias scguidas de mesma jetra nfio diforom cntre si | TUKEY 5% de probabilidade]
TABELA 4 - Rotagiio na TDP em fungfo da rotagio no rotor.




¢} interagdo tipo de Hmina e rotagio no rotor LR}

O resultados apresentados na TABELA 5, permite verificar que para Interacio tipo
i i que | :

de iamina e rotagdo no rotor, ndo ocorreram diferengas estatisticamente significativas

guando confrontados com os valores de rotagdo na TDP. O que permite de deduzir que ¢

ensaio foi bem conduzido para esta varidvel

Eotacao na TDP {min'ij

TIPGS DE LAMINAS R1 R2 R3
LE 533.2% 525.0° 519.4"
LC 527.5% 532.0% 520.0"
LM 524.2% 529.4% 523.5%

* Medias seguidas do mesma fetra ndo difcrom entre si | TUKEY 5% de prohahilidade]
TABELA 3 - Rotagho na TDP em fungiio da interacio tipo de Hmina e rotagio no rolor.

5.2 .Conjugado na TDP

OS resultados médios referentes ao conjugado na TDFP sdo apresentados nas

TABELAS 6,7 ¢ 8
a) Tipo de lamina [L.]

Os resultados apresentados na TABELA 6, mostram que ocorreram diferengas
estatisticamente significativas quando foram analisados os valores obtidos para conjugado
na TDP referentes as diferentes formas geométricas de laminas. Nota-se que lamina LM
exigiz um conjugade menor em relagdo as laminas LC e LE que foram estatisticamente
iguais. Este fato s0 pode estar relacionado com a forma geométrica da [dmina, uma vez que
outras caracteristicas como peso, material do construgdo e afiamento foram mantidas

constantes. Esta constatag@o refor¢a a afirmagio feita por KINZEL et al. (1981) e MACIEL
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Conjugado na TDP[Nmj — 368.8%
* Médias seguidas do mesma loira nio diforem entre st 1 TUKEY 5% de probabilidade]
TABELA 6 - Conjugado na TDP em fungo do tipo de ldmina.

Tipo de limina

b) Rotacgio no rotor {R]

Observa-se na TABELA 7, que os resultados do conjugade na TDP do trator
referente as diferentes rotagdes do. rotor foram estatisticamente significativas, sende que

para Rl o valor do conjugado foi menor quando comparado com R2 e R3 que foram

estatisticamente 1guais.
R3

384.6"

R2
362.7"

R1

Conjugade na TDP{Nm} 303.6"
* Médias scguidas de mesma letra nfo diferem entre si | TUKEY 5% de probabilidade]

TABELA 7 - Conjugado na TDP em fung¢io da rotagio no rotor

Rotacdo no rotor

¢} Interagdo tipo de lamina e rotagdo no rotorfLxR]

A TABELA 8 apresenta os resultados referentes a interacdo tipo de Hmina e rotagio
no rator. Nota-se que houve diferengas estatisticamente significativas, entre as grandezas

em estudo, e que as interacdes envolvendo a 1amina modificada foram as que apresentaram

menor requerimento de conjugado na TDP.



Rotacae na TDP [min’']

TiPOS DE LAMINAS R1 R2 R3
LE 310,34 424.8" 371.4°

T Sl V-3 Y V. 7. S 408.0%
LM 245.4% 320.3% 308.8°

* Médias scguidas de mesma fetra ndo diferem entre i | TUKEY 5% de probabilidadel]
TABELA 8 - Conjugado na TDP em fungdo da interag@o tipe de lamina e rotagio no
rotor

5.3. Area mobilizada do solo

Os resultados médios referentes a drea mobilizada do solo s8o apresentados nas

TABELAS 9,10 ¢e 11
a) Tipo de 1@mina [L}

Os resultados apresentados na TABELA 9 mostram que ocorreram diferencas
estatisticamente significativas quando foram analisados os valores médios obtidos para drea
mobilizada de solo. Nota-se gue a forma geométrica LE proporcionou uma maior
mobilizacdo do solo quando comparado com a ldmina LM, e que a lamina LC apresentou-

se como um valor intermedidrio

Tipo de 1Amina LE LC LM

Area mobilizadajcnt” ] 2213.93% 2150.907¢ 2045.78"

* Médias seguidas de mesma fetra ndo diferem entre si | TUKEY 5% de probabitidade]
TABELA 9 - Area mobilizada em fungdc do tipo de lamina.

b) Rotagdo no rotor [R]
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Na TABELA 10 venifica-se que as variagdes da rotagdo do rotor foram
estatisticamente  significativas quando comparado com os valores médios de drea
mobilizada do solo. Nota-se que a rotagdo no rotor R1 proporcionou uma maior
mobilizag@o de solo gu do comparado com a rotagide R3, e gue a rotaglio R2 apresentou-
| .s.é wmo uni?ak;r inte didrio. Esta cu.h;\tta.taéé.o estd de acordo com GAMERO (1991)e

MACIEL (1993).

Retacao no rotor Rl R2 R3

Area mobilizadalcm®) 2260.45° 2130.447° 2019.73"

* Médias seguidas de mesma letrg niio diferem entre si | TUKEY 5% de probabilidade}
TABELA 10 - Area mobilizada em fun¢do rotacdo no rotor.

¢) Interacdo tipo de 1amina e rotagdo no rotor[LxR]

Os resultados apresentados na TABELA 11 mostram a interagdo tipo de lamina e
rotagdo no rotor. Nota-se gue houve diferengas estatisticamente significativas guando
comparado com os valores médios de drea mobilizada do solo e gue as interagdes
envolvendo a forma geoméirica LE com as diferentes rotagdes no rotor foram de uma

forma geral que resultaram em maior mobilizagdo do solo quando comparado com as

demais interagdes.

Rotacao na TDP [min"']

TIPOS DE LAMINAS R1 R2 R3
LE 2411.67" 2182.62" 2047.49"
LC 2273.30" 2142.187F 2037.23"
LM 2096.37" 2066.50" 1974.48"

* Médias seguidas de mesma lewra ndo difcrem entre st | TUKEY 5% de probahilidade]
TABELA 11 - Area mobilizada do solo em fungo da interag@o tipo de lamina e
rotagdo no rotor :



5.4, Ares de elevagido do solo

Os resultados médios referentes drea elevagdo do solo sfo apresentados nas
TABELAS 12, 13e 14

a) Tipo “{ié iéména EL"E' '

Os valores médios obtidos para a drea de elevagio do selo ndo apresentaram
diferenca significativa pelo teste Tukey, guando confrontados com a geometria de lamina

aplicada ao solo. A TABELA 12 apresenta os resultados

Tipo de lamina LE LC LM

Area de elevagdofcm®| 769.74" 736.41" 711.94"

* Mcdias scguidas de mesma lotsa ndo diferem entre si | TUKEY 5% de prohabilidade]
TABELA 12 - Area de elevagio do solo em funclo do tipo de lamina

b) Rotacdo no rotor [R]

Na TABELA 13 verifica-se que as variagées na totagdo do rotor ndo foram
estatisticamente significativas quando comparado com os vaiores médios da drea de
elevagdo do solo. O gue permite deduzir que dentro das condigbes do ensaio as rotages

produzem o mesmo efeito de elevagio do solo.

Rotacao no rotor R1 R2 R3

Area de elevacaolcnr’ ] 724.29" 711.01% 782.79"

* Mcdias scguidas fle moesma letra nio diferem entre si | TUKEY 3% de probabilidade]
TABELA 13 - Area de elevagio do solo em fungio rotagio no rotor.

¢} Interagdo tipo de lamina e rotagdo no rotor [LxR]

i Bﬁfﬂamp ;
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Os resultados apresentados na TABELA 14 mostram g interacdo tipo de lamina e
rotagio no rotor. Nota-se que ndo houve diferengas estatisticamente significativas guando
comparado com os valores médios da drea de elevaglo do solo, ou seja, os tratamentos

produzem o mesmo eferto de elevagido do solo.

Rotacio na TDP [min’']

TIPOS DE LAMINAS Ri B2 R3
LE 754.00" 760.19" 795.04"

LC 697.10% 719.98" 792.15%

LM 721.76" 652.87" 761.19%

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre st | TUKEY 5% de probabilidade]
TABELA 14 - Area de elevagioe do solo em fungio da interacio tipo de lamina e
rotacio no rotor

5.5. Empolamento do solo

Os resultados médios referentes ao empolamento do solo sdo apresentados nas

TABELAS 15, i6e 17,

a) Tipo de lamina [L]

Verifica-se na TABELA 15 que ndo ocorreram diferengas estatisticamente
significativas entre os valores obtidos de empolamento do em fungio das diferentes formas

geométricas de Jaminas.

Tipo de lamina LE LC LM

Empolamentol %] 34.97* 34.35% 34.90"

* Mdédias scguidas dc mesma letra ndo diferem entre si | TUKEY 3% de probabilidade]
TABELA 15 - Empolamento do solo em funcio do tipo de lamina

b) Rotagdo no rotor [R}



A TABELA 16 apresenta resultados referentes ao empolameto do solo. Nota-se que
o empolamento do solo apresentou diferenga estatisticamente significativa em fungio da
rotagdo no rotor, com maiores valores para rotagfes elevadas. Resultados semelhantes

foram obtidos por GAMERQG {1991) e MACIEL (1993).

Rotacao no rotor R! R2 R3

Empolamentof %] 31.03% 34,45 38.75%

* Médias seguidas de mesma letra ndo diforem enire 81§ TUKEY 5% de probahilidade]
TABELA 16 - Empolamento do solo em fungdo da rotagdo no rotor

¢y Interacio tipo de lamina e rotagdo no rotor [LxR]

A TABELA 17 apresenta interagao tipo de lamina e rotagio no rotor. Nota-se gue
ndo houve diferencas estatisticamente significativas guando comparado com os valores

médios do empolamento do solo.

Rotacao na TDP [min]

TIPOS DE LAMINAS R1 R2 R3
LE 31.28" 34.78% 38.85"
LC 30.66" 33.57% - 38.83%
IM 31.14% 34.99% 38.75"

* Médias seguidas de mesma letra nic diferem entre st | TUKEY 5% de probabilidade]
TABELA 17 - Empolamento do solo em fungfio da interagdo tipo de lamina e
rotagdo no rotor

5.6. Didmetro médio geométrico dos agregados do solo (D.M.G.)



Os resuitados mddios referentes ao e DMG. do sole s@o apresentados nas

TABELAS 1§, 19 ¢ 20.
a) Tipo de mina |L]

-Nota-se--na - TABELA- 18- que-- ndo - ocorreram - diferencas - estatisticamente .
significativas guando foram analisados os valores obtidos para o D.M.G. do solo referentes
as diferentes formas geométricas de 1ammas, O que possibilita afirmar que a geometria da
lamina ndo alterou a disiribuigdo de agregados na camada do solo mobilizado pela enxada
rotativa. Esses resultados contrariam agueles obtidos por ADMS JR. & FURLONG(1959),
gue encontraram diferengas significativas para diferentes laminas estudadas e confirmam

resultados obtidos por GAMERO (1991) e MACIEL (1993).

Tipo de lamina LE LC LM

D.M.G.[mim] _ 11.01° 10.834 10.36"

* Médias scguidas de mesma lctra nio diferem entre si | TUKEY 3% de probabilidade]
TABELA 18 - DMG do solo em fungio do tipo de lamina

b} Rotacio no rotor {R}

Os resultados apresentados na TABELA 19 mostra gque 0o D.M.G. do solo no
apresentou diferenca estatistica significativa em funcdo da rotacdo no rtotor. Esta
constatagdo foi diferente da obtida por MACIEL (1993), que encontrou diferencgas
estatisticas entre a retagae do rotor e 0 D.M.G. do solo. O autor observou que aumentando a

rotagdo do rotor houve uma diminuigdo no D.M.G. do solo
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Rotacio no rotor R1i R2 R3

D.M.G fmm] 9.96" 10.40™ 10.83*

* Médias seguidas de mosma Jetra nfo diferem entre st | TUKEY 3% de probahilidade]
TABELA 19 -DMG do solo em fung@o da rotagdo no rotor

¢) Interagdo tipo de lamina e rotagdo no rotorf LxR]

Os resultados apresentados na TABELA 20 mostra a2 interacio tipo de @mina e
rotagdo no rotor. Nota-se gue ndo houve diferengas estatisticamente significativas quando
comparado com os valores médios obtidos para o D.M.G. do solo em fun¢do das diferentes
formas geométricas de laminas. O que possibilita afirmar gue a geometria da lémina ndo
alterou a distribuigio dos agregados na camada do solo mobilizado Estes resultados

confirmam os obtidos por MACIEL (1993}

Rotacao na TDP [min"']
TIPOS DE LAMINAS Ri R2 R3
LE 11.58" 11.008 10.36"
LC g 54" 10.427 12,538
LM 8.76" 9.70" 12.60%

* Médias seguidas de mesma letra pio diferem entre 51| TUKEY 3% de prohahilidade]
TABELA 20 - DMG do solo em fungo da interagiio tipo de ldmina e rota¢do no
rofor

5.7. Conjugado especifico

Os resultados médios referentes ao conjugado especifico do solo sdo apresentados

nas TABELAS 21, 22 e 23.

a) Tipo de imina [1]
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Os resultados apresentados na TABELA 21 mostram gue ocorreram diferengas
estatisticamente significativas entre os valores obtidos para conjugado especifico em
fungo das diferentes formas geométricas de Hminas. Nota-se que lmina LM exigiu um
conjugado especifico menor em relagdo as {Aminas LC e LE gue foram estatisticamente
1guais. Este fato provavelmente deve estar relacionadd com o requerimento de conjugado
na TDP relative a forma geoméirica da lamina., pols em se tratando de dres mobilizada 2

forma geométrica (LM) foi a gue obleve menor média, conforme foi mostrado no item 5.3

Tipo de lamina LE 1LC LM
Conjugado especifcof Nm/cm | 0.47" 0.19% {.14"

* Médias sezuidas de mesma letra nio diferem entre st | TUKEY 5% de probabilidade]
TABELA 21 - Compugado especifico em fungdo do tipo de idmina

b} Rotacdo no rotwr [R]

Observa-se no TABELA 22 que o conjugado especifico em fungao das diferentes
rotaghes no rotor foram estatisticamente significativo, sendo gue para R1 os valores de
conjugado especifico foram menores quando comparade com R2Z e R3 que foram
estatisticamente iguais. O awmento na rotacio do rotor provocou um aumento no
reguerimento do conjugade especifico o que estd de acordo com ADMS & FURLONG,
HENDRICK & GILL {1971b), GAMERO (1991} e MACIEL (1993).

Rotacao no rotor R1 R2 R3

Conjugado especifcof Nnifcni” | 0.13% 0.17% 0.19%

* Médias seguidas de mesma letra sio diferem entre si | TUKEY 5% dc probabilidade]
TABELA 22 - Conjugado na especifico em fun¢o da rotagdo no rotor



¢} Interagdo tipe de lmina e rotagio no roterl LxR]

Os resultados apresentados na TABELA 23 mostra a intera¢Bo tipe de lAmina ¢
rataglio no rotor. Nota-se que houve diferengas estatisticamente significativas analisando os

~valores de conjugado especifico, e que, as interagdes envolvendo 'y forina peométrica LM

com as diferentes rotagdes no rotor foram os menores requerimento de conjugado

Bl

especifico quando comparado com as demais interagfes.

Rotacdc na TDP [min'']

TIPOS DE LAMINAS R1 R? R3
LE 0.13% 6.17° 0.21%
LC 0.16" 0.19% 0.20"
LM 012" 0.15" 0.16"

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si | TUKEY 5% de probabilidade]
TABELA 23 - Conjugado especifico em fungio da interagdo tipo de lamina e
rotagao no rotor



6. CONCLUSOES

Dentro das condigOes em gue ¢ presente trabatho foi realizado e através da andlise dos
resultados obtidos dado os materiais e métodos aplicados foram estabelecidas as a Seguintes
concluses.

Analisando o requerimento energético da operagdo de preparo do solo referente as
diferentes laminas, dentro dos parmetros avaliados conclui-se que:

. A famina modificada (LM) apresentou ¢ menor requerimento energético

guando comparado com a lamina especial (LE) e lamina Cemag (LC).

. A lidmina especial (LE} apresentou requerimento energético estatisticamente

igual a ldmina Cemag (LC).

No que se refere a qualidade final do trabaltho de preparo do solo referente as diferentes

liminas, dentro dos pardmetros avaliados, conciui-se que: '

. independente da forma geométrica utilizada o empolamento do solo variou
conforme a rotagio do rotor, sendo que, quanto maior a rotagao do rotor, maior ©
empolamento do solo

. A drea mobilizada do solo foi mailor para ldmina especial (LE), guando
comparade com a lamina modificada (LM). A ldmina Cemag (LC) apresentou-se

como valor intermedidrio



Qg respliados aleangados constituem-se e suporte para desenvolvimento de novas
enxadas rotativas e como proposta de trabalhos futuros verificou-se a necessidade de
estudar ndo s os dngulos formados pela borda da Bmina, mas também, a curvatura de
penetracio. Uma outra proposta de trabatho futuro seria a aplicagio da enxada rotativa em

operagies conjugadas,
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8. APENDICES



APENDICE | - Analise do varifncia

Purfmetror Conjugado especifico do solo

TRAT 8 0.0295 0.0037 42.79 :

BLO.... 300003 0.0001 118 NS
RESID 24 0.0021 0.0001
TOTAL 35 §,0323
CV=57

CV - Coeficientc de variagho

L 2 0009711  0,004855 55.56 *
H 2 0.018383  0,009692 110,91 &
LXR 4 0,000818¢  §,000205 2,34 =
BLOCO 3 0,000308  C,000103 1,18 NS
RESD 24 0,002087  8,74E-05
TOTAL 35 6,03232
DESDOBRAMENTO

L(R1) 0066316  0.172191  0.116277
L(R2} 0,007726  0.161287 0.145047
L(R3) 0.054874  0,105146 0,080413

0218816 0438625 (,350738
0.,003232  0,004785  0,003349

L(R1) 2 0,00323% 0001615 18,53
L{R2) 2 0004795  0,002398 27.44 *
L{R3) 2 0003349  0.001674 19,16 *
RESID 24 0.002087 874E-05
MEDIAS
R1 Rz R3

LE 0,13 0.17 G.21 0,17

LC 0.16 0.19 0.20 0,18

LM 0,12 0,15 0,16 0.14

0,13 017 0,19
DMS= 0,02

Diferenga minnma significativa



APLENDICE 2 - Andlise Jo virifincia

Parfanciro; Empolamonio do solo

BLO 3 \ 5,53 0,85 NS
RESID 24 157,02 6,54
Y E AL s 1] 53&39 RO
Cv=773

CV - Cocficicnie de variagho

[ 2 2,71 1,36 0,21 NS
a 2 359,53 178,76 27,48 R
LXR 4 3,03 0.78 0,12 NS
BI.OCO 3 16,60 5,53 0,85 NS
RESD 24 157,02 6,54
TOTAL 35 538,89
DESDOBRAMENTO
L{R1) 3913,75 £036,51 4838,58
L{R2) 3760,14 §031,85 4507,78
LIR3) 3877,55 5949,81 4B97,20
11551 45  1801B,17 14243,57
0,84 0,20 4,70

L{AT) 2 0,84 0.42 0,08 NS
L{R2} z 0,20 6,16 0,02 NS
L{R3) 2 4.70 2,35 ¢,38 NS
RESID 24 157,02 5,54
MEDIAS
R1 R2 R3

LE 31,28 34.78 38,85 34,87

LG 30,86 33,57 38,83 34,35

LM 31,14 34,9¢ 38,57 34,80

31,03 34,45 38,75
DMS= 6,15

Diferenca minima significativa



APENDICE 3 - Andlise de varidncia

Ao Arca mohilizada do solo

TRAT 8
BLO 3

?}58%;} 24 ......
TOTAL 35
3,1

588522, 80
18858,72

....... 107373.04..

71475556

73585,35
6288,87

o B AT BB

16,44
1,41 NS

L 2

A 2

LXA 4

BLOCO 3
RESD 24
TOTAL 35

DESDOBRAMENTO
L{R1) 2326455688
L{R2) 2067148063
L{R3} 1757908871

61515206,32
189821,94

17317804
34B407,76
66037 00
18858,72
107373.04
714755.56

16768820,25
16601183,85
15524245,568

48964240 38
1248772

86589,02
17420388
16734.25
6286,57
4473,88

18055363,91
1B355740,81
17081730,33

54482834.85
27785,38

18,35

38,84 +
3,74 =
1,41 NS

L(R1) z 99821.04 9091087
L(R2) 2 12497,72 6248 86
L(R3) 2 27795,38 13897,69
RESID 24 107373,0¢ 447388
MEDIAS
R R2 A3
LE 2411 67 218262 2047,48
tc 2273,30 2142,18 2037,23
Y 2066,37 2066,50 1974,48
2260.45 2130,44 2018,73
DMS= 160,86

Diferenga minima significativa

22,33 %
1.40 NS
3,11 &
221383

2150,90

2048.78

Y

T



APENDICE

Pardmetra, Didmetro mddio geomdtrico dos agregados

A

- Andhise do varldnoi

TOTAL

Cv= 28,57

CV - Cocficiente do

i
: T
3 17,28
24 241,68
35 315,55
variagho

Z 2,73 1,38 NS
2 22,88 11,45 1,14 NG
4 30,87 7,74 0,77 NS
2 17,28 5,78 0.57 NS
24 241,68 10,067
35 315,58
DESDOBRAMENTO
L{RT} 536,46 428 42 481,51
L{R2) 363,70 627,55 433,85
L{R3} 307,23 634,94 376,57
12067,38 1681.81 1302.03
16,85 12,83 3,82

o

L(R1) ) 16,95 8,47
L{R2) 2 12,93 6,46
L(R3) 2 3,82 1,91
RESID 24 241,68 10,07
MEDIAS
=R A2 R3
LE 11,58 11,08 10,36
i 9,54 10,42 12,53
LW 8,76 3,70 12,60
0,66 16,40 11,83
DMS= 7,63

Diferenga minima significativa

0,84 NS
0,64 NS
0,18 NS

11,01

10,83

10,36



APLENDICE

Parfonewy BoingBonan TDP

5. Andthse do varifnois

F4
At

CV=

1.24

1021
1800

CV - Cocficientc de vartacio

43

L0.08

SO N oS T 6 ]

24
35

1137273
1113183
1089048

3348504
167

484
302

1021
1800

1078116
1081382
1095335

3256842
40

1102858
1132148
1121142

3355848
88

0,08
5,48
1,78
0,06

NS
NS
NS
NG

83

L(R1) > 167

L(r2) 2 40 20

L(R3) 2 9g 50
RESID 24 1021 43

WEDIAS
A1 Rz A3
F 5332 555.0 518.4
c 5575 535.0 520.0
W 5540 555.4 5538
5083 5586 5210
DMS= 15,60

Diferenga minima significativa

.88
C.47
1.17

525,8
5265
5257

NS

NS
NS



i
)

APENDICE 6 - Andlise 40 varifncia

Parimeire: Conjueado na TOP

g GUAB. UM R
TRAT B 1118413 1398016 40,53 ¥
RO B TH5. 872%-281.0574 D76 KNS
RESID 24 8277.647 3448019
TOTAL 35 120904.8

CV= 530

CV - Cochicienic de variagao

L 2 6500516 3250258 9424 =
R 2 4212550 210628 81,07 %
LXR 4 4710.528 1177.632 3.41 *
BLOCO 3 7858721 2619574 0.76 NS
RESD 24 8277647 3449019
TOTAL 35 1209048
DESDOBRAMENTO

L{(R1y 3851754 7218881 351685
L{R2) 5041213 6675789 6657907
L{R3} 2400082 4104132 3813B0.4

1130206 1799880 1538856
2428429 2528963 20131.77

RY) 2 0473420 1214714 3527
L(R2) 5 2508963 1264481  36.66 .
L(R3) 2 2013177 1006588  29.18 i}
RESID 24 8277647 344.9019
MEDIAS
=T a2 R3
LE 3103 371.4 424 8 36B B
LG 355,0 408.0 4085 2805
LM 245 4 308.8 3088 2B7.7
303.6 362,7 3807
OMS= 44.7

Diferenca minima significativa



APENDICE 7 - Analise de varifineia

Parfmeire: Arca do olevacio do solo

TRAT g 87854,12 B481.,76 NS

810 3o BUGT.E  --20ET4 S RS
RESID 24 §7281,63 366550
TOTAL 35 164833,08

CV= 5,18

CV - Cochiciente de variagio

20203,86 10101 _,é& 2,?’5

L 2
A 2 3500534 17502,67 4,77
LXR 4 12644.81 3161,20 ¢,88
BLOCO .3 8997.33 2988,11 G.82
RESD 24 87981,63 3668,90
TOTAL 35 154833,08
DESDOBRAMENTO
L{R1} 227405686 252835486 231158369

t
LIR2) 184380847 25088584,66 207348985
} 20B3788,81 231766846 170494701

5301636,24 7356009,00 8080020,55
6512.56 2815,87 23520,35

2 512,56 325628 0.89 NS
2 2815,87 1407.93 0,38 NS
L(R3) 2 2352035  11760,18 3,21 NS
RESID 24 87981,63 366590
MEDIAS
R1 R2 A3
LE 754,00 760,19 795,04 769,74
e 657,10 71938 792,15 736,41
M 721,76 652,87 761,18 711,94
704,25 711,01 782,79
DMS= 145,61

Diferenca minima significativa



APENDICE & - Resuitados Obtidos no cnsaio

s H - 2y
Parfmoro: Arca mobilizads do solo fon™)

BEPETICOES 1 2 3 4
81 2483.26 | 241275 1 237103 | 2384485
LE A2 211232 | 1887,7 | 199342 | 2086.51
"3 22235 | 231441 | 215206 | 203012
Hi 225694 | 231815 | 22088,71 | 2217.38
LT ¥4 212144 | 200285 | 183602 | 2088586
R3 2113,18 | 2088.36 | 220104 | 215614
A 220468 | 212836 | 201641 | 203603
LB RZ 202144 | 185185 | 183602 | 18886
B3 2013,18 | 208836 | 2088,14 | 2058,33
Parfmetror Empolamento do solo 1%}
REPETICOES 1 2 3 4
R 29.91 31.02 33,32 30,87
LE R2 38,86 40,01 38.0% 37.51
"3 34,71 36.08 35,33 32,89
. Rt 28.91 30.61 321 31,02
L.C R2 383 36.05 37,77 42 21
R3 348 29.81 37,48 3218
Rt 33.02 28,19 30,15 33,18
LM R2 36,02 39,01 39,04 402
H3 42,36 318 33.21 32,49
Parimctro: Diimetro médio geoméirico dos agregadosjmm]
REPETICOES 1 2 3 4
2h] 8,51 i2 11.785 14,028
LE Rz 13,185 5383 0.308 13,588
H3 12.307 10,293 13,069 8.671
Rt 10.82 6,312 9.86 11.15
LC R2 10,54 15,614 10.01 8,028
H3 12.035 11,114 11,682 6.822
R1 13,838 5775 65,610 8,824
LM R2 12,683 17,228 §,545 10,83
R3 11,86 11,101 8,895 6,855




APENDICE § - Rosuliados Ohtidos no cnsaio

- - PR
Parimerro; Rotagio na TOP jmin’™ }

REPETICOES 1 2 3 4
R 532.07 530.49 537 92 532,38
T =55 5164 515141 51202 | 508.05 |
M3 521.84 51417 522.68 534,16
R 531.82 526.57 523,48 528,27
£C Rz 518.51 518,42 515,37 522.49
73 527.78 532.32 535,56 531.39
71 532,86 534,35 511,24 | 51152
LM B2 521.59 527.06 531,11 514,38
R3 534,41 528,73 528,81 525,73
Parametro: Arca elevagio do solo fom’]
REPETICOES 1 2 3 4
Rt 736.8 748.4 79800 740.8
LE H2 820.8 7953 7776 7864
R3 771.9 8353 7839 6527
R1 652.5, ~ 7099 7382 687.8
Lc R2 833.7 722.0 7312 BB1S
R3 7354 825.5 825,2 6938
A1 728,0 600,0 607.9 675.6
LM R2 728.1 761.4 7558 7958.4
R3 852.8 669.4 £556.8 6681
Parametro; Conjugado na TDP [Nm]
REPETIGOES 1 2 3 4
R1 2914 309,24 320,54 320.07
LE R2 437.24 430,87 383.3 437 87
R3 355,04 380,85 381.17 368.35
R1 354,24 338,11 351,46 37522
Lc AH2 410,93 366,07 433,49 423,62
R3 383,83 3983 418 .56 420,23
R1 238.63 273.86 243 85 2252
LM R2 338,77 307.82 298,09 336.59
R3 313,85 308,38 296,18 316,83




APENDICE 14 - Rosubiades CHridos no cosaio

Parfrmotre: Conugado cspecifice na TDP {Nmfum?

REPETICOES 1 2 | 3 4
R1 012 0,13 014 0.13
LE H2 021 022 ¢.20 021
=3 0151 o186 1 oss ois
AL 0,18 0.15 0.15 0,17
LC R2 0.18 0.18 0,22 020
R3 0.18 0.19 0.18 G.1g
Rt 0,11 G.13 012 0.11
LM H2 0.17 0,16 015 017
H3 0,18 0.15 0,14 8,15
Parfumciro: Teor de dgua %)
REPETICOES 1 2 3 4
R1 17,53 17,00 18,28 16,64
LE R2 17,065 17.67 20,45 13.08
R3 1717 14,39 17,35 16,52
"1 17.20 16.82 18,38 17.00
LC H2 16,47 18.66 17.75 18.34
R3 18,34 20.34 15.08 13.14
R 18,01 20.07 14,66 16.09
LM R2 17.03 17.85 15.45 16,38
R3 16.26 17.81 16,37 17.52




ADPENDICE 1T - Roing de cdlonlo desenvolvida para entrada de dedos referenies a rotagho na TP [Matlab]

foad clirfaaxt
eilriag=ellrlalt, 117983.41+11.41;
eliria=elliria’

"""""""" t=H260:H200: 100
rrila={telirlial;
saverrllarriia
figure{1);
plot{rri1a(2.:))

joad ellribaxt
ellrth=ellirlb(;,H*083.41+11.41,
ellrib=elirib
t=1/200:1/200:10;

rrl 1 b=fteilrlbl;

save rriibrrlib

figure(2):

plot{rri1b(2.1))

load ellric.ixt

- ellrie=ellric(,1)*083.41+11.41;
eltric=elirich
t=1/200:1/200:10;
rrlte=ftellrich:
save rrilerrlle
figure(3);
plot{rriic(2,:))

load ellrid.axt
elirid=elirld(:;,1)*983.41+11.41;
elirld=ellrid’
1=1/200:1/200:10;
rrlid=]teliridh

saverrild rrlld

figure(4):

plot(rr11d(2,:))



&3

APENDICE 13 - Revina de cdlouto dosenvolvida para swida de resuftados referentic ao conjugado na TDP

IMatlab]

figure{1)
lcad rllafmat
~subplot(211)

platirllaf(1,),7Haf(2,0))

title('rilah

grid

k=(r11af(2,1000: 20003 1
mediari Ta=mean{kj
maximor! ta=minlk)

foad ritbf.mat
subplot(212)

plot(r11bf( 1,0 rbibf2,0 )
title(ri 1b")

grid
p=(r11bf(2.1200:2000) )
mediar] lb=meanip}
maximor! 1b=min(p}

figure(2)

ioad rllcf.mat
subplot(211)
plot(riicf(1,:),ri1ef(2,:))
title('r1ich

grid
J=(r11cf(2,1000:2000));
mediarl le=mean(j)
maximor! le=min(j)

load r11df.mat
subplot(212)
plot{r1df(1,:),r1 1df(2,:))
title('r11d"

grid
x=({r11df(2,200:2000));
mediarl ld=mean{x)
maximor ! ld=min(x)



APENDICE 14 - Roting do cilculo desenvolvida para enirnds do dodos refusenics 2 conjugado na TDP
PRdattabi

adellriapa

elirta=ellrlal 2y H0.33+1.3765;
eflrfa=ellria’

S /200:17200010:

rita=jtelirial;

saverilarlia

figure(i})

plot{rilalZ,:n

foad elirib.axt
elrib=ellrib(:,2)*100.33+1.3765;
elirib=elirlb’;

t=1/200:1/200:10;

rlib=ft:elirib];

saverllbrllb

figure(2}):

plot(r11b{2,:})

load ellric.xt
ellric=eliric(:,2)*100.33+1.3765:;
ellric=elliric’

t=1/200: 1/200: 1)

rite=jteliric];

saverllcrlic

figure(3):

plot{riie(2.:))

load ellrid.ext
elirfd=elirid(:,2)*10(1.33+1.3765;
ellrld=elivld:

t=1/200:17200: 1)

rlld=ftelirid};

saverlidrlid

figure(4);

plot(r1id(2,:))




APENDICE 15 - Demonstrative de filtragem de sinpic no | Matlab)

function fret.x0,strl=untitle(t.x,u.flag):

GUNTITLE s the M-file description of the SIMULINK system named UNTITLE,

G The block-diagram can be displaved by typing: UNTITLE.

{7

fe
e SYS=UNTITLE(T X U FLAG) returns depending on FLAG certain

G systern values given tme point, T, current state vector, X, -

% and input vector, U.

G FLAG is used to indieate the type of output Lo be returned in SYS.

Y

Gr Setting FLAG=1 causes UNTITLE 1o return state derivatives, FLAG=2

9 discrete states, FLAG=3 system outputs and FLAG=4 next sample

T time. For mere information and other options see SFUNC.

-~

tis
e Calling UNTITLE with a FLAG of zera:
&% ISIZES|=UNTITLE( LILILO), returns a vector, SIZES, which

% contains the sizes of the state vector and other parameters.

% SIZES{1) number of states

% SIZES(2) number of discrete states

% SIZES(3) number of outputs

G SIZES{4} number of inputs.

% For the_definition of other parameters in SIZES, see SFUNC,

% See also, TRIM, LINMOD, LINSIM, EULER, RK23, RK45, ADAMS, GEAR.

% Note: This M-file is only used for saving graphical information;

e after the model is loaded into memory an internal model

To representation is used.

% the system will take on the name of this mfile:

sys = mfilename,;

new_system{sys)

simver(1.2)

if(0 == (nargin + nargout))
set_param(sys,'Location’,]214,268,678,458])
open_system{sys)

end:

set_param(sys,algorithm’, 'RK-23")
set_param{sys,'Start time',  '1/2007)
sei_param(sys, Stop time’, 107
set_param{sys, Min step size’, 0.00019
set_param(sys, Max step size', 107

set_param(sys, Relative error','le-3")
set_param(sys, Return vars', ‘res')

add_block('built-in/Discrete State-space’.|sys,/ i Butterworth’,13,'1IR LP filter']})
set_param{}sys./.} Butterworth, 13 1IR LP filter'}{....
'Alal,...



636

‘B.b,...

e

Dd .

‘Sample timelts\...

Mask Display',plot(1:64,abs(h))....

‘Mask Type','butter’)
set_param{]sys,”/,| Butterworth',13,HR LP filter'j}....
‘Mask Dialogue’ Butterworth low pass filter \n(Reguires Signal Processing

Toolbox)1Cutoff frequency (0 10 11I0rdeniSample time:)

set_parami{fsys, /| Butterworth, 13, 'HR LP filter'}},...

‘Mask Transtate' g hedi=butter(@2,@ 1), ts=@3;
Inum,den}=ss2tf(a,b,c.d,1); h=freqz{num.den64); ...

‘Mask Heip IR Butterworth low pass filter using MATLAB"s butter
command.’)
set_param(] sys,/.] Butterworth . 13, TIR LP filter'j],...

‘Mask EntriesO.0IVIVIZZ00V ...

‘position’,[200,97,275,143])

add_block('built-in/From File'\[sys,/, From File'])
set_param{fsys,/, From File'...
'File name','r33d.mat’....
‘position’,[96,105,120,135})

add_block('built-in/To File'\Isys,/,"To File'])
set_param(isys,/, To File'l....
'File name'.'r33df. mat’,...
'Matrix name’,'733df,...
'position’,[365,105,395,135))
add_line(sys,[125,120:190,1201)
add_line(sys,[280,120:355,1201)
% Return any arguments.
if (nargin | nargout)
% Must use feval here to access system in memory
if (nargin > 3)
if (flag == 0)
eval({'[ret,x0,str]="sys., (t.x.u.flag);’])

else
eval(]'ret =, sys,'(t,x,u.flag)'h
end
else
jret,x0,str} = feval(sys);
end

end



