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RESUMO: O objetivo foi avaliar o desempenho operacional quanto ao requerimento de tracao,
consumo energeético e eficiéncia de trabalho de associa¢Bes entre elementos de corte dos residuos
culturais e de rompedores do solo, em funcdo da velocidade de deslocamento. Este trabalho foi
realizado em propriedade agricola situada no municipio de Santa Maria (RS), em solo classificado
como Argissolo Vermelho e textura francoarenosa. O experimento foi composto por 24
combinacOes de tratamentos, em um esquema fatorial de 2x3x4. Estes foram obtidos pela interagdo
dos fatores sulcadores (haste e disco), discos de corte (sem disco, liso e ondulado) e velocidades
(1,11; 1,67; 2,22 e 2,78 ms™). Os dados de desempenho do trator foram adquiridos com a utilizacéo
de instrumentacdo eletronica. As associacOes entre sulcador e disco apresentaram melhor
desempenho nas velocidades de 1,11 e 1,67 ms™ por exigirem menor forca de tracdo e consumo de
combustivel. Além disso, o uso de discos permitiu uma reducdo da ampliacdo da forca de tracdo
quando a velocidade passou de 1,11 para 2,78 ms. A haste exigiu maior demanda de tragdo do que
os discos desencontrados, e ambos, ao serem combinados com os discos de corte, tiveram suas
demandas aumentadas. Outrossim, a mobilizacdo do solo ndo foi influenciada pela velocidade.

PALAVRAS-CHAVE: Semeadora-adubadora, Relacdo maquina-solo, Ensaio de maquinas
agricolas, Haste sulcadora, Discos duplos desencontrados, Mecanismo de corte.

OPERATING PERFORMANCE OF FURROWERS AND CUTTING DISKS
ASSOCIATION FOR NO-TILLAGE SYSTEM

ABSTRACT: The objective was to evaluate tractor operating performance regarding traction
application, energy consumption and working efficiency in association of crop residue cutting
implements and soil breakers as the travelling speed. Experiment was performed at a farm in Santa
Maria (RS), Brazil. Local soil was classified as Red Ultisol with sandy loam texture. The
experiment consisted of 24 treatment combinations in a 2x3x4 factorial scheme. The combinations
were composed by interactions furrowers (furrow opener fixed and rotary), cutting disks (without
disk, plain disk, and undulating disk) and travelling speeds (1.11, 1.67, 2.22 and 2.78 ms™). Tractor
performance data were acquired through electronic instrumentation. Furrower and cutting disk
association had improved performance at speeds of 1.11 and 1.67 m s for requiring less traction
and fuel consumption. Furthermore, disks reduced required traction at speed range of 1.11 t0 2.78 m
s’ Onthe other hand, furrow opener device demanded higher tractions than mismatched disks; and
both of them combined with cutting disks had increased demand too. Likewise, soil mobilization
soil was not influenced by speed.

KEYWORDS: Row crop planter, Machine-soil relationship, Agricultural machinery testing,
Furrow opener drills, Mismatched double disks, Cutting mechanism.
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INTRODUCAO

A expansdo da agricultura brasileira deve-se, em grande parte, ao aumento da area cultivada
no decorrer dos Ultimos 40 anos. O Pais passou de aproximadamente 40 milhGes de hectares em
1980, para 50 milhGes de hectares em 2013, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2013), permitindo um aumento substancial da produgdo agricola. Contudo,
apenas o incremento da area ndo € suficiente para que se busque a ampliacdo da producao.

A producdo nacional de grdos passou de valores inferiores a 60 milhGes de toneladas em
1980, para indices superiores a 180 milhdes de toneladas em 2012 (IBGE, 2013). Entretanto, a area
total de producdo dessas culturas manteve-se em aproximadamente 40 milhdes de hectares. Dessa
forma, o emprego de novas tecnologias e técnicas tem demonstrado cada vez mais sua importancia
no aumento da producdo agricola brasileira.

Nesse contexto, recebe destaque a mecanizacao agricola que, através do desenvolvimento de
equipamentos mais modernos, tem permitido, além do aumento da producdo, o acréscimo da
capacidade operacional nas mais distintas atividades. Contudo, tendo em vista que o0 uso de
maquinas implica grande parte dos custos totais de producdo, devem-se procurar alternativas que
proporcionem a otimizagdo do uso ligado a ampliacdo da vida util, na busca pela melhoria do
aproveitamento dos recursos produtivos e, consequentemente, na reducdo dos custos da atividade.

Todavia, como a agricultura se apresenta ligada a diversos fatores externos, como o clima,
muitas vezes o intervalo disponivel para a realizacdo de uma determinada tarefa é reduzido. Dentre
as mais distintas atividades na agricultura, que empregam o uso de maquinas e dependem desse
tempo, tem-se a semeadura, que representa uma das mais importantes etapas da producdo agricola
pelo fato de propiciar o estabelecimento da cultura.

Semear € uma técnica milenar e, de sua qualidade, dependem o sucesso e a produtividade de
uma cultura agricola. Os aspectos mais relevantes para isso estdo relacionados com o desempenho
da semeadora-adubadora no que se refere ao corte eficiente dos residuos culturais, a abertura do
sulco e a colocacdo da semente e do fertilizante em profundidades corretas e em contato com o solo.

O mecanismo de corte de palha é encontrado em diferentes diametros e formatos, de forma
que tais variacbes podem promover o cisalhnamento dos residuos vegetais e a abertura de uma
pequena fissura no solo comdistinta eficiéncia e variacdes significativas na qualidade da operacao.

A abertura do sulco, processo subsequente ao corte da palha, pode ser promovida pela
utilizagcdo de discos duplos ou de hastes sulcadoras. Contudo, MIALHE (2012) destaca o fato de
que, em semeadoras de semeadura direta, as caracteristicas relativas ao comportamento dos
abridores de sulco, de forma isolada dos demais componentes, sdo relativamente pouco estudadas.

Desse modo, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar o desempenho operacional do conjunto
trator/porta-ferramentas equipado com diferentes configuracdes dos elementos de corte dos residuos
culturais e rompimento do solo, em funcéo da velocidade de deslocamento.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em propriedade agricola situada no municipio de Santa Maria
(RS). As coordenadas geograficas do local sdo 29°54'08" latitude sul e 53°49'39" longitude oeste,
com altitude média 97 m acima do nivel do mar. Foi observada a existéncia de palha de soja
(Glycine max) e de azevém (Lolium multiflorum), além de algumas plantas daninhas. Foi verificada
a presenca de 287,20 g m? de matéria seca sobre a superficie do solo por meio do emprego do
método da estufa. A area é utilizada sucessivamente para a produgdo da cultura da soja, como
cultura de verdo, sendo usada no inverno como local de criagcdo de gado para pecuéria de corte.

A caracterizacdo fisica do solo foi realizada por meio da coleta de amostras a campo, em
profundidade de 0 a 0,20 m, seguindo metodologia proposta pela EMBRAPA (1997), para
determinacGes da densidade do solo e do teor de agua. Para a primeira, foi verificado o valor medio
de 1,64 g cm®, enquanto a segunda permaneceu em 13,15%. A caracterizacdo da textura do solo
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consistiu na adogdo do metodo de vettori. Esta € composta por 17,59% de argila, 28,44% de silte e
53,97% de areia, sendo o solo classificado texturalmente como francoarenoso. Este foi classificado
como Argissolo Vermelho. A resisténcia a penetracdo do solo foi determinada com a utilizacdo de
um penetrémetro eletrénico, marca Falker, modelo PLG 1020, obtendo o valor médio de 1.220 kPa.
A coleta de dados foi realizada na profundidade de 0 a 0,40 m, com aquisi¢cdo de um dado a cada
0,010 mde profundidade.

O trator utilizado para tracionar o porta-ferramentas foi um New Holland TL75E Exitus 4x2,
com massa de embarque de 3.390 kg. Durante o experimento, a TDA esteve desligada com o trator
operando em condic¢des normais, sem o bloqueio do diferencial acionado. A presséo interna do pneu
dianteiro (12.4-24) foi de 190,0 kPa, e do traseiro (18.4-30), de 180,0 kPa.

Os elementos de abertura de sulco utilizados foram uma haste sulcadora (SF) e discos duplos
desencontrados (SR). O primeiro apresenta um angulo de ataque de 55°, espessura da ponteira de 20
mm e da haste de 10 mm. Ja o segundo exibe um diametro de 390 mm, angulo entre os planos de
rotacdo dos discos de 12° e altura do ponto de contato de 70 mm. A profundidade de trabalho foi de
0,12 mpara o primeiro e de 0,06 para o segundo.

Os discos de corte empregados foram um liso (DL) e um ondulado (DO) com 20 ondas, além
da condicdo sem disco (SD). Ambos possuem diametro de 460 mm e trabalharam a profundidade de
corte de 50 mm.

Os tratamentos foram compostos pela interacdo dos fatores mecanismos de abertura de sulco
(SF e SR), corte de residuos culturais (SD, DL e DO) e velocidades de deslocamento (1,11; 1,67;
2,22 e 2,78 ms™t). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, constituido por
24 tratamentos, com trés repeticdes em cada, em esquema fatorial de 2x3x4, em area total de
4.320,00 me. As parcelas, distribuidas nesta Gltima, tiveram 180,00 m?, com 3,0 m de largura por
60,0 mde comprimento.

Utilizou-se de um datalogger marca Campbell Scientific, modelo CR 1000 para
armazenamento dos dados gerados pelos sensores de rotagdo (determinacdo indireta do
patinamento), célula de carga (caracterizacdo da demanda de tracdo) e fluxdmetro (afericdo do
consumo horario de combustivel).

O patinamento dos rodados motrizes do trator foi determinado com o auxilio de sensores
indutivos de medicdo de rotacdo. Estes permaneceram fixos em um suporte ligado ao para-lama do
trator, enquanto uma engrenagem, com 40 dentes, presa em um suporte acoplado ao aro dos pneus
traseiros, girava juntamente como rodado. Cada engrenagem possui um sensor de proximidade que
emite pulsos elétricos de acordo com a passagem dos dentes, indicando a frequéncia da rotacao.
Dessa maneira, conforme a [eq. (1)] é possivel calcular a velocidade da roda que desenvolve
esforco tratorio.

Vroda = (FxPx36) (1)

nd
emque,

Vroda - velocidade da roda (km h);

F - frequéncia captada pelo sensor (H2);
P - perimetro da roda (m),

nd - nimero de dentes da engrenagem.

De posse da informagdo da velocidade média de deslocamento do conjunto, obtida por uma
roda odométrica que ndo desenvolve esforco tratorio, e da velocidade da roda, obtém-se o valor de
patinamento, utilizando a [eq. (2)].

_ (Vroda-VSG)

Vroda

Pa %100 (2)
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emque,
Pa - patinamento (%);
Vroda - velocidade da roda que desenvolve esforco (km h?),
VSG - velocidade da roda que ndo desenvolve esforgo (km h?).

Uma celula de carga tipo S, de cinco toneladas (t), marca Berman, foi empregada para a
determinacdo da forga de tracdo requerida. Esta esteve acoplada em um suporte retrétil fixo a barra
de tracdo e ao cabecalho do porta-ferramentas. O implemento demandou uma forga para seu
funcionamento, denominada resisténcia ao rolamento, e esta foi medida em igual amplitude, atraves
de sinais elétricos emitidos de acordo com a intensidade e descontados do valor final. Estes sinais,
gerados em milivolts (mV), foram convertidos e armazenados no datalogger.

A forca de tragio média foi determinada com base na [eq. (3)], utilizando os dados da forca de
tracdo instantanea e da resisténcia ao rolamento.

Ft=Fi—Rr ©)
emque,

Ft - for¢a de tracdo meédia (KN);
Fi- forca de tracdo instantéanea (kN),
Rr - resisténcia ao rolamento (kN).

A partir do valor da forca média de tracdo, foi possivel calcular a poténcia disponivel na barra
de tragdo, conforme a [eq. (4)], possibilitando o calculo do consumo especifico de combustivel.

Pb=FtxV 4)
emque,

Pb - poténcia na barra de tracdo (kW);

Ft - for¢a de tracdo media (kN),

V - velocidade média de deslocamento do conjunto (ms™).

A resisténcia especifica operacional foi obtida pela razdo entre a forca de tracdo média e a
area mobilizada, segundo a [eq. (5)].
Ft

Reo=—- 5
A (5)

emque,
Reo - resisténcia especifica operacional (kN m);
Ft - forca de tracdo média (kKN),
Am - &rea de solo mobilizada (m?).

Para a afericdo do consumo horério de combustivel, fez-se uso de um fluxdmetro da marca
Oval M-III, modelo LSF41, composto por duas engrenagens. Com base na rotacdo destas, o
equipamento emite pulsos elétricos que sdo armazenados pelo datalogger, de forma que, com a
utilizagdo da [eq. (6)], calcula-se o consumo em litros por hora.

Ch=Pux18 (6)
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emque,
Ch - consumo horario de combustivel (L h?);

Pu - pulsos elétricos gerados pelo fluxdmetro.

Por sua vez, o consumo especifico de combustivel foi obtido empregando-se a [eq. (7)]. Este é
alcancado pela relacdo entre o produto da densidade do combustivel e 0 do consumo horério pela
poténcia na barra de trag&o.

Coo (DxCh) @)

Pb
emque,

Ce - consumo especifico de combustivel (g kWh™);
D - densidade do combustivel (g L™);

Ch - consumo horario de combustivel (L ),

Pb - poténcia na barra de tragdo (kW).

O consumo especifico operacional é adquirido pela razdo entre o consumo especifico e a area
mobilizada, segundo a [eq. (8)].

Ceo=—— 8
A (8)

emque,
Ceo - consumo de combustivel especifico operacional (g kWh™ m);
Ce - consumo especifico (g kwWh?),

Am - area mobilizada de solo (n?).

Na érea experimental, foram realizadas trés leituras para a avaliacdo da area elevada e
mobilizada de solo. A primeira foi efetuada antes da passagem do porta-ferramentas, a segunda e a
terceira apOs a passagem deste no mesmo local, obtendo a forma geométrica do sulco. Para garantir
que as amostragens fossem realizadas no mesmo local, utilizou-se de duas estacas de madeira, uma
de cada lado do local previsto para a abertura do sulco. Os perfis do solo foram marcados em folhas
A2 de papel milimetrado, com o uso de canetas, tragcando uma linha entre as extremidades dos
pontos coletados em cada folha, os quais forneceram o perfil natural do solo, area elevada e
mobilizada.

Primeiramente o perfildmetro foi posicionado transversalmente ao futuro sulco para obter-se o
perfil natural do solo, anotando-se os dados. Realizou-se entdo a passagem do porta-ferramentas e
posicionou-se novamente o aparelho no local anteriormente utilizado, com a finalidade de se fazer o
registro do perfil apds a passagem do sulcador. Por fim, removeu-se manualmente todo o solo
mobilizado do sulco até a profundidade onde 0 mesmo ndo foi movimentado, tomando-se o cuidado
de ndo alterar o perfil para a obtencdo do perfil de solo mobilizado subsuperficialmente.

Posteriormente, esses graficos foram fotografados, ficando a maquina fixa (posicéo x, y e 2).
Em seguida, estas foram inseridas no programa computacional Auto Cad para tracar as linhas de
contorno dos perfis e, através da utilizacéo de ferramentas para leitura de area, determinou-se a area
em metros quadrados. A diferenca entre a primeira e a terceira leitura forneceu a area mobilizada de
solo (Am), enquanto a diminuicdo desse valor na area da segunda leitura indicou area elevada (Ae).

Apos a aquisicdo dos dados de desempenho, eles foram submetidos a analises de variancia,
utilizando o teste de analise de Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade de erro. Foi testada a
normalidade dos dados, utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov, e a homogeneidade de
variancias pelo teste de Cochran. Para estas, utilizou-se do software Assistat 7.6 beta 2012.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia (ANOVA) das variaveis, com suas respectivas médias, niveis e 0s
resultados dos testes F s@o apresentados na Tabela 1. Foram observadas a normalidade dos dados e
a homogeneidade de variancias.

TABELA 1. Sintese da andlise estatistica de variancia com as médias dos fatores, seus niveis e 0s
resultados do teste F. Variance analysis synthesis with factor averages, levels and
F test results.

Variaveis

Fatores Pa Am Ceo Ft Ch Ce Ae Reo

%) (M) (gkwh™m?)  (kN) (Lh™) (@kwh?h) () (kN m?)
SULCADORES
Fixo (SF) 329a 0,0126a 75,03b 2,14 a 375a 092b 0,0052a  170,51b
Rotativo (SR) 315b 0,0096b 132,60a 1,75b 3,61b 1,26 a 0,0028b 187,46 a
DISCOS DE
CORTE
Semdisco (SD) 2,89b 0,0108b 126,14 a 1,66 c 3,73 a 13la 0,0049a  156,19b
Disco liso (DL) 334a 0,0106b 84,90b 2,04 b 3,66 a 0,85¢ 0,0040ab  198,15a

Disco ondulado 342a 0,0119a  100,39b 213a  366a 111b  00033b  182,61a

(519)]

VELOCIDADES

1,11 ms™ 2,58d 0,0106a 153,11a 1,77b 3,28¢ 1,55a 0,0041a 169,32bc
1,67 ms™ 2,94¢c 0,0116a 93,12b 1,81b 3,2lc 1,04 b 0,0040a 159,12¢
2,22 ms™* 343b 0,0112a 83,87b 2,11a 3,92b 0,91b 0,0038a 193,23ab
2,78 ms™ 3,93a 0,0110a 85,15b 2,09 a 4,32 a 0,87 b 0,0043a 194,27 a
CV,DP e MG

CV (%) 9,12 13,49 11,28 5,58 3,97 23,70 37,71 15,63
Desvio padrdo (DP) 0,64 0,00219 54,31 5,58 0,51 0,50 0,00191 38,77
Média geral (MG) 3,22 0,0111 103,81 1,94 3,68 1,09 0,0040 178,99
Teste F

Sulcador (F1) 4,33* 75,70%* 86,19** 237,09** 1558**  29,94** 46,83** 6,61*
Disco de corte (F2) 22,77** 4,89* 15,05** 130,01** 1,55ns  18,99** 6,77%* 13,80**
Velocidade (F3) 72,66**  1,41ns 28,52** 51,12** 237,98** 26,50** 0,36 ns 7,09%*
F1xF2 0,71 ns 0,47 ns 3,71* 20,82**  1,15ns 5,25** 0,73 ns 1,83 ns
F1xF3 1,82 ns 0,39 ns 2,96* 4,84** 8,48** 3,33* 0,04* 0,08 ns
F2xF3 1,81 ns 0,62 ns 5,06** 9,05** 5,18** 5,31** 0,35ns 0,89 ns
F1xF2xF3 1,66 ns 1,42 ns 1,72 ns 19,07**  6,24** 3,80** 0,06** 4,26**

M édias seguidas da mesma letra, na coluna, néo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05); ** Significativo
a 1% de probabilidade de erro (p<0,01); * Significativo a 5% de probabilidade de erro (p<0,05); ns - N&o significativo (p>0,05).

Os valores de patinamento encontrados mantiveram-se abaixo do considerado adequado pela
ASABE (2006), tanto para solos firmes (8 a 10%) como para mobilizados (11 a 13%), obtendo-se o
valor médio de 3,22%. Este fato deve-se em virtude de que o esforco tratorio necessario para
tracionar o conjunto foi pequeno, por se tratar de um ensaio comapenas uma linha de interagdo com
0 solo. Foiobservada influéncia significativa do tipo de sulcador sobre o patinamento, sendo que SF
atingiu o maior valor, 3,29%, enguanto o0 SR apresentou 3,15%. Esta condicdo deve-se,
principalmente, em virtude da acdo diferenciada entre 0s mecanismos para a abertura do sulco, da
profundidade de trabalho utilizada, por a haste ser 50,0% maior que a dos discos e, devido a isso,
demandar maior Ft. LEVIEN et al. (2011), trabalhando com diferentes mecanismos, também
concluiram que abridores de sulco com 6rgdo ativo fixo apresentam maior Pa que 0s rotativos.

Os discos de corte liso e ondulado ndo apresentaram diferenca estatistica entre si, sendo que
apenas foi evidenciado contraste no patinamento, quando comparado a situacdo em que nao foi
utilizado nenhum organismo de corte a frente dos abridores de sulco. Confrontando com esta, o
emprego deste tipo de mecanismo de corte proporcionou acréscimo no patinamento de 15,57%, nas
combinacbes que empregaram o liso, e de 18,34% para 0s que adotaram o ondulado.
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A interferéncia da velocidade sobre o patinamento foi significativamente diferente entre
velocidades e proporcional ao aumento destas, sendo verificada a ampliacdo de 52,32% entre as
velocidades de 1,11 e 2,78 m s. Tal fato deve-se, possivelmente, ao incremento no esforco de
tracdo do conjunto. CHIODEROLLI et al. (2012), analisando 0 desempenho de um conjunto
trator/semeadora, também evidenciaram acréscimo no patinamento com o incremento da velocidade
de trabalho.

Foi observada influéncia do tipo de sulcador na Am, sendo que o sulcador fixo proporcionou
a maior movimentacdo, com 0,0126 n?. Ja os discos duplos moveram 31,25% menos que as hastes,
com 0,0096 nme. Esta situacdo foi devida a maior profundidade de trabalho utilizada para a haste,
pela acdo diferenciada entre os mecanismos para a abertura do sulco e pelas diferencas entre as
caracteristicas dimensionais dos elementos que interferem nas tensdes de corte, cisalnamento e
compactacdo que estes provocam no solo. Este resultado estd de acordo com o encontrado por
MODOLO et al. (2012), que também concluiram que SF mobiliza mais o solo que o SR. Contudo,
os valores encontrados foram superiores aos da literatura devido principalmente a menor umidade
gravimétrica, reduzindo o efeito lubrificante da dgua e, por consequéncia, proporcionando maior
mobilizacdo, além de outros contrastes entre caracteristicas fisicas do solo, como densidade e
resisténcia a penetracdo, e pelas diferengas técnicas entre sulcadores utilizados.

Os discos de corte apresentaram diferenca estatistica na Am, sendo que o disco liso mobilizou
12,26% a menos que o disco ondulado, devido as diferencas do projeto dos elementos e a maior
area de contato com o solo deste ultimo. Além disso, a presenca deste, quando comparada com a
situacdo sem a utilizacdo de qualquer disco, também acarretou maior Am. Contudo, quando se fez
uso do disco liso nesta mesma equiparacdo, ndo foi encontrado contraste. MION et al. (2009),
trabalhando com diferentes discos de corte de palhada, também encontraram diferencas estatisticas
entre a Am, sendo que o disco ondulado movimentou mais que o liso.

O emprego de diferentes velocidades ndo influenciou a Am, sendo que esta apresentou média
de 0,0111 ne. Estes resultados esto de acordo com os encontrados por BELLE et al. (2014).

Foi observada diferenca estatistica entre os diferentes sulcadores sobre o consumo especifico
de combustivel, sendo que o rotativo apresentou consumo 76,73% superior ao fixo, ficando em
132,60 g kWh™* m™ para os discos duplos e 75,03 g kWh™* m? para a haste.

A utilizagdo de discos de corte & frente dos sulcadores reduziu o consumo especifico em
48,57%, para a combinacdo com disco liso, e em 25,65%, para as que utilizaram disco ondulado.
Por sua vez, ndo foi observada diferenca estatistica entre os resultados obtidos nos diferentes discos.

Nas velocidades de 1,67; 2,22 e 2,78 m s}, ndo foi observada variacdo no consumo especifico
operacional. Contudo, estes resultados foram estatisticamente diferentes para a situacdo onde foi
utilizada a velocidade de 1,11 m s™. Tal fato deve-se em funcdo de que a menor forca de tracéo,
consequentemente a poténcia demandada, foi obtida nesta velocidade, associada a manutencdo da
area mobilizada nas diferentes velocidades.

A forca de tracdo demandada em funcdo da associag@o entre sulcador e disco de corte, nas
diferentes velocidades de deslocamento, bem como a média obtida para cada interagdo entre
mecanismos, esta disposta na Tabela 2.
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TABELA 2. Valores médios da forca de tracdo para as interacfes entre sulcador, disco de corte e
velocidade. Traction averages for the furrow, cutting disk and speed interactions.

Velocidade de deslocamento (ms™)

Interacdo Sulcador/Disco 111 167 222 278 Média (kN)
SF SD 1,42 cB 1,26¢cB  2,22bA 2,38 abA 1,82
SF DL 2,08 aA 2,14aA 2,22bA 2,19 bcA 2,16
SF DO 2,32 aB 240aAB 258aA 2,47 aAB 2,44
SR SD 1,47 bcA 144cA 150dA  1,56eA 1,49
SR DL 1,69 bB 182bB 2,30bA 1,89dB 1,92
SR DO 1,62 bcB 1,76 bB 1,83cB 2,08 cdA 1,82
Média 1,77 1,80 2,11 2,09 -

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

O requerimento médio de tracdo do sulcador fixo foi 22,28% superior ao solicitado pelo
mecanismo rotativo. O primeiro necessitou de 2,14 kN, enquanto o segundo demandou 1,75 kN.
LEVIEN et al. (2011), avaliando a utilizacdo de discos duplos em um Nitossolo Vermelho
distroférrico de textura muito argilosa, encontraram valores médios de 1,93 kN, e ALMEIDA,
SILVA & SILVA (2010), trabalhando com hastes sulcadoras, evidenciaram demanda de 2,34 kN
por linha de semeadura. Assim sendo, os resultados encontrados estdo condizentes com os obtidos
pela literatura. Além disso, LEVIEN et al. (2011), ap6s terem avaliado diferentes sulcadores,
também evidenciaram que elementos fixos proporcionam maior exigéncia de tracdo. Isso pode ser
explicado em funcdo de que o projeto da haste visa a quebrar as camadas mais compactadas,
trabalhando a maior profundidade, o que proporciona maior demanda de energia para vencer o
acréscimo de atrito entre a ferramenta e solo, ao contrario dos discos duplos, que apenas abrem o
sulco.

A situagdo sem disco de corte foi a que demandou a menor forga de tracdo, apresentando
diferenca significativa de 22,89 e 28,31% para os discos liso e ondulado, respectivamente. Alem
disso, comparando entre os mecanismos de corte, o0 ondulado foi 0 que exigiu maior esforco de
tracdo, apresentando diferenca de 4,41% para o liso. Isso é justificado em funcdo de que estes
apresentam resisténcia ao rolamento, de forma que a presenca de discos aumenta a solicitacdo de
tracdo e, por consequéncia da maior superficie especifica, ou seja, maior area de contato como solo,
o ondulado é o que propiciou 0s maiores requerimentos.

Com relagéo & variavel velocidade, as duas mais lentas, 1,11 e 1,67 m s, ndo apresentaram
contraste na exigéncia de tracéo, assim como entre as mais rapidas, 2,22 e 2,78 ms™. Contudo, foi
evidenciada influéncia significativa sobre a demanda entre estes grupos, sendo que o primeiro foi o
que exigiu menor forca, apresentando diferenca de 17,32%. Este fato foi comprovado por
FURLANI et al. (2013), avaliando a demanda de tracdo de uma semeadora em diferentes
velocidades.

Na velocidade menor, foi observado que as combinacGes SR SD e SR DO ndo apresentaram
diferenca significativa para a SF SD. Na condicfo de 1,67 ms™, essa igualdade foi observada entre
SF SD e SR SD, e em 2,22 ms™, entre SF DL e SR DO. J4 para a maior velocidade, ndo houve
igualdade na demanda entre 0 SF e 0 SR em nenhuma combinacdo. Desta forma, em determinadas
associacOes entre velocidade e discos de corte para 0 SR, a exigéncia por parte destes pode ser
semelhante ao SF, desde que estes Ultimos trabalnem em baixas velocidades e sem emprego de
discos.

Além disso, foievidenciado que a utilizagdo de discos de corte, quando associada ao sulcador
fixo, reduziu a ampliacdo da demanda de tragcdo em aproximadamente 60%, quando a velocidade
passou de 1,11 para 2,78 m s*. Na condicdo sem disco, a ampliacdo de tracdo entre estas
velocidades foi de 67,61%, enquanto, quando combinada com o disco liso, este acréscimo foi de
apenas 5,28% e de 6,46% quando associado ao ondulado.
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O consumo horério de combustivel (Ch) apresentou influéncia dos mecanismos de corte, dos
abridores de sulco e da velocidade de deslocamento. Os resultados desta interacdo sdo apresentados
na Tabela 3.

TABELA 3. Valores médios do consumo horario de combustivel (Ch) para as interacfes entre
sulcador, disco de corte e velocidade. Hourly fuel consumption (Ch) averages for
furrow, cutting disk and speed interactions.

Interag3o Sulcador/Disco Velocidade de deslocamento (ms™) Ch
1,11 1,67 2,22 2,78 Média (L ht)

SF SD 3,49 aB 353aB  4,05abA  4,24bA 4,08

SF DL 3,28 aB 2,94 cC 4,30aA 4,26 abA 3,70

SF DO 3,29aC  3,28abcC 4,00abB 4,35 abA 3,73

SR SD 317aC  3,11bcC 3,87bB 4,35abA 3,62

SR DL 321aB  3,34abB  3,82bA  4,12bA 3,62

SR DO 3,23aBC  3,08bcC  3,46cB  4,62aA 3,60
Ch- Média (L h™) 3,44 3,21 3,92 4,32 -

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

Foi evidenciado que o sulcador fixo apresentou maior consumo de combustivel que o rotativo,
sendo esta diferenca de 3,88%. Esta situacdo deve-se ao maior requerimento de tracdo demandada
por este tipo de mecanismo. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por LEVIEN et al.
(2011), que avaliaram a demanda energética de uma semeadora em sistema de semeadura direta.

Na&o foi observada influéncia do fator disco de corte sobre o Ch, sendo que este apresentou
gasto médio de 3,68 L hi*. MAHL et al. (2007) também observaram este desempenho, obtendo um
valor por linha de semeadura de 3,47 L h™, em um solo arenoso, e de 3,10 L h*, em umargiloso.

Ocorreu incremento de 31,71% no consumo de combustivel com o acréscimo da velocidade
de 1,11 para 2,78 m s™. Contudo, ndo foi observada diferenca estatistica nesta variavel entre as
velocidades mais baixas. Estas apresentaram uma diferenca média de 20,49%, em comparacdo a
velocidade de 2,22 ms™, e de 33,13% quando se fez uso de 2,78 m s™. SILVEIRA et al. (2013),
avaliando as exigéncias de uma semeadora em funcdo da velocidade de deslocamento, identificaram
acréscimo do consumo horario quando passou a velocidade de 1,11 para 1,67 ms™,

Foi verificado que ndo ocorreu diferenca significativa no Ch entre todas as combinacfes
sulcador/disco na velocidade de 1,11 ms™. Além disso, as associacdes SF SD, SF DO e SR DL
foram as que mais consumiram na velocidade de 1,67 m s e as interagdes com SF na velocidade
2,22 mst. Ademais, em2,78 ms™, foram as composicdes SF DL, SF DO, SR SD e SR DO.

O consumo especifico (Ce) apresentou interacdo entre o fator disco de corte e a velocidade de
deslocamento. Os resultados desta avaliacdo estdo apresentados na Tabela 4.

O sulcador rotativo foi o elemento abridor de sulco que apresentou o maior Ce, exibindo a
diferenca média de 0,34 g kWh™, representando 36,96% para o sulcador fixo.

O fator disco de corte apresentou influéncia significativa sobre o Ce, sendo que a situacao
sem a utilizacdo destes mecanismos foi a que proporcionou 0 maior consumo, seguido pelo
ondulado e pelo liso. A condicdo sem disco apresentou diferenca de 18,02 e 54,12% para os discos
liso e ondulado, respectivamente.
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TABELA 4. Valores médios do consumo especifico de combustivel (Ce) para as interacdes entre
sulcador, disco de corte e velocidade. Specific fuel consumption (Ce) averages for
furrow, cutting disk and speed interactions.

Interagio Sulcador/Disco Velocidade de deslocamento (m s™) Ce - Média
1,11 1,67 2,22 2,78 (gkwh?
SF SD 1,98 aA 1,49 aA 0,85 bB 0,61 bB 1,23
SF DL 1,17 bA 0,66 bAB 0,67 bAB 0,40 bB 0,72
SF DO 1,19 bA 0,79 bAB 0,59bB 0,66 bAB 0,81
SR SD 1,76 abA  1,17abBC 1,69aAB 0,90 bC 1,38
SR DL 151abA  0,97abAB 0,67 bB 0,73 bB 0,97
SR DO 167abAB 1,16 abBC  0,95hbC 1,89 aA 1,42
Ce — Média (g kWh'™) 1,55 1,04 0,90 0,86 -

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

O consumo especifico foi maior na velocidade de 1,11 m s*, sendo que esta apresentou
diferenca significativa para as demais, e estas ndo diferiram entre si. A primeira divergiu em
49,04% para a velocidade de 1,67 ms™, 70,33% para a condic&o onde se fez uso da velocidade de
2,22 m s’ e 78,16% para a 2,78 m s™. Tal fato pode ser devido a que o aumento da velocidade
proporciona maior incremento da demanda da poténcia do que do acréscimo no consumo horério.
Como resultado, verificou-se melhor aproveitamento da energia liberada pelo combustivel nas
maiores velocidades, ja que foi necessario menor massa para originar a mesma quantidade de
energia.

As associagdes entre SF SD, SR SD, SR DL e SR DO foram as que apresentaram 0 maior
consumo na velocidade de 1,11 m s*. Ademais, com excecdo da combinacio SR DO, foram
encontrados, sem diferenca estatistica entre as combinagdes, os menores resultados de consumo
especifico de combustivel na velocidade de 2,78 ms™.

A interacdo entre sulcador, disco de corte e a velocidade de deslocamento sobre a area
elevada (Ae) esta disposta na Tabela 6.

TABELA 6. Valores médios da area elevada (Ae) para as interac@es entre sulcador, disco de corte e
velocidade. Elevated area (Ae) averages for furrow, cutting disk and speed
interactions.

Interacio Sulcador/Disco Velocidade de deslocamento (m s™) Ae
1,11 1,67 2,22 2,78 Média (n?)
SF SD 0,0063 aA 0,0054 aA 0,0060aA  0,0060 aA 0,0059
SF DL 0,0045 abA 0,0052 aA 0,0049 abA 0,0056 abA 0,0050
SF DO 0,0053 abA 0,0046 aA 0,0045 abA 0,0048 abA 0,0048
SR SD 0,0042 abA 0,0033aA 0,0037 abA 0,0039 abA 0,0038
SR DL 0,0025 bA 0,0029 aA 0,0027 abA 0,0035 abA 0,0029
SR DO 0,0016 bA  0,0020 aA 0,0012 bA  0,0021 bA 0,0017
Ae — Média () 0,0041 0,0039 0,0038 0,0043 -

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

Foi observada a reducdo de 89,28% da Ae quando se fez uso do sulcador rotativo em
comparacdo a utilizacdo do fixo. O primeiro elemento elevou 0,0028 m?, enquanto o segundo foi
responsavel por 0,0052 me. Isto é devido, possivelmente, por os discos duplos estarem dispostos em
menor profundidade de trabalho que a haste, resultando em menor Ae, assim como pela agéo de
corte e ndo de cisalhamento promovida por estes para a abertura de sulco.
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N&o foi encontrada diferenca estatistica entre a area elevada promovida pelos discos liso e
ondulado. Contudo, foi observado contraste quando comparado este Ultimo com a situacdo sem a
presenca destes mecanismos, sendo que o ondulado elevou 48,48% menos. Esta situacdo pode ser
em decorréncia do maior fracionamento do solo proporcionado por este tipo de mecanismo, em
comparacéo a situacdo sem disco, por consequéncia da maior area de contato entre elemento e solo.

O emprego de discos de corte apenas apresentou diferenca estatistica na elevacdo do solo,
quando comparado a associacdo entre disco ondulado e sulcador rotativo com a combinacéo
sulcador fixo sem disco, nas velocidades de deslocamento de 2,22 e 2,78 m s, Além disso, na
velocidade de 1,11 m s, foi observada distingdo entre 0 SR e o disco liso com a haste sem disco.
Em ambas as situagdes, o emprego do sulcador fixo apresentou a maior elevacdo de solo. Nas
demais situacdes, ndo foram evidenciadas diferencas entre os mecanismos, principalmente na
velocidade de 1,67 m s, em que nenhuma combinacéo apresentou diferenca na elevacéo de solo.

Foi observada influéncia de todos os fatores sobre a resisténcia especifica (Reo), sendo que 0s
resultados desta sdo apresentados na Tabela 7.

TABELA 7. Valores médios da resisténcia especifica (Reo) para as interagdes entre sulcador, disco
de corte e velocidade. Specific resistance (Reo) averages for furrow, cutting disk
and speed interactions.

Velocidade de deslocamento (ms™) Reo
Interac@o Sulcador/Disco 111 167 222 278 (IL\I/I\Ie(rjr:'aZ)
SF SD 125,17 bBC 100,77 bC 190,79 bA 183,62aAB 150,09
SF DL 181,23 abA  189,88aA 176,68 bA  176,41aA 181,05
SF DO 171,07 abA 167,14 abA 190,35 bA  193,01aA 180,39
SR SD 182,40 abA 146,39 abA 139,00 bA  181,41aA 162,30
SR DL 194,58 aB 176,04 aB 263,16 aA 227,25aAB 208,51
SR DO 161,47 abA 17453 aA 199,40 abA 203,94aA 184,83
Reo — Média (KN m™) 169,32 159,12 193,23 194,27 -

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

A necessidade de tracdo por area de solo mobilizado dos sulcadores rotativos apresentou
9,94% maior do que a haste sulcadora. Este fato foi devido a maior demanda de tracdo e area
mobilizada propiciada por estes elementos.

A presenca de DC proporcionou incremento na Reo em comparagdo a situagdo sem o
emprego destes elementos. O DL apresentou acréscimo de 26,86%, e o DO, de 16,91%, em
comparacdo a condicdo sem disco. Ademais, ndo foi verificada diferenca significativa entre estes
mecanismos.

O incremento da velocidade propiciou aumento significativo sobre a Reo, corroborando com
os resultados de GASSEN et al. (2014), ao estudar a operacéo de escarificacdo. Nas mais altas, 2,22
e 2,78 ms™, ndo foi observada diferenca significativa entre ambas. Além disso, a primeira também
ndo diferiu de 1,11 m s, e esta de 1,67 m s. Isso pode ser explicado em virtude da maior Ft
requerida pelas combinacdes nas velocidades mais elevadas, ja que ndo houve incremento da Am.

As associagdes entre o sulcador fixo e os discos liso e ondulado, além do sulcador rotativo
sem disco e com disco ondulado, ndo apresentaram influéncia da velocidade sobre a resisténcia
especifica. Por outro lado, as combinagdes de haste sulcadora sem disco e discos duplos com disco
liso proporcionaram incremento da variavel em funcdo do aumento da velocidade. Além disso, a
haste sulcadora sem a utilizacdo de nenhum disco de corte foi a combinacdo, na velocidade de 1,11
e 1,67 m s, que apresentou 0 menor valor de resisténcia, com 125,17 e 100,77 kN m?,
respectivamente. Na velocidade seguinte, 2,22 m s™, as combinagbes que empregaram o sulcador
fixo e a condicdo do sulcador rotativo sem disco, foram as que obtiveram os menores valores de
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demanda de tracdo por area de solo mobilizada. J4 na velocidade de 2,78 ms™, ndo foi verificada
diferenca estatistica entre as diferentes combinagdes de sulcador/disco.

CONCLUSOES

O sulcador tipo haste exigiu maior forca de tragdo que os de discos duplos desencontrados, e
ambos, ao serem combinados com discos de corte, tiveram seus requerimentos aumentados.

Houve a proporcionalidade da Ft sobre o Ch e o Pa, que aumentaram com a velocidade e
foram maiores com o uso de hastes em relacdo aos discos duplos. JA 0 Ce e 0o Ceo foram
inversamente proporcionais a Ft, sendo maior para as associa¢cfes com o SR. As variaveis de solo
ndo foram influenciadas pela velocidade, sendo maior com o uso de haste. Dentre as combinacdes
comdisco de corte, 0 ondulado propiciou a maior Am e a menor Ae.

A Reo aumentou com a velocidade, sendo maior para o sulcador rotativo. Dessa forma, a
haste foi mais eficiente no uso da trag&o por unidade de solo mobilizado.

N&o se recomenda a utilizacdo das velocidades 2,22 e 2,78 m s, independentemente da
associacdo sulcador/disco, devido a estas apresentarem maior Fte Ch.
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