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RESUMO

A redugao das janelas de semeadura e a intensificagdo da produgéo no sistema de semeadura direta impulsionaram
o aumento na frequéncia de utilizacdo de maquinas, provocando compactagdo pelo trafego. A compactagéo,
além de prejudicar o desenvolvimento das raizes das plantas, aumenta a demanda de poténcia dos implementos
justificando a utiliza¢do de escarificadores para a descompactagdo do solo. Avaliou-se o desempenho de dois
escarificadores (Haste + ponteira), sendo um comercial e um experimental, com vistas a entender a opera¢ido
de escarificagdo quando adaptada ao sistema de semeadura direta, utilizando como pardmetros varidveis
energéticas e de solo. O elemento descompactador experimental teve um desempenho superior ao comercial
nas principais variaveis estudadas, tais como consumo de combustivel, poténcia e forga de tragdo. Quando a
frente dos elementos descompactadores o disco de corte nio alterou a for¢a de tragdo mas reduziu o consumo
de combustivel e a poténcia. O aumento da velocidade proporcionou incremento da forga de tragdo, poténcia
e consumo de combustivel.
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Energy demand and soil mobilization with use
of chisel plow in no-tillage system

ABSTRACT

Reduction in sowing period and intensification of production in no-tillage system, promoted an increase in the
frequency of the use of machines and implements, causing compaction of soil due to traffic. The compaction, in
addition to affecting the development of plant roots, increases the power demand of the implements, justifying the
use of chisel plows for soil decompactation. The performance of two chisel plows (Shank + tip), one commercial
and one experimental, was evaluated to understand the chiseling (scarification) operation adapted to no-tillage
system and compare two chisel plows, using as parameters such as energy and soil variables. The experimental
decompactation element performed better in comparison to commercial, in key variables, such as fuel consumption,
power and traction force. When installed ahead of descompactation elements the cutting disc did not alter the
traction force and reduced the fuel consumption and power. The increase in the speed provided an increase in
traction force, power and fuel consumption.

INTRODUCAO

A competitividade e a sustentabilidade do sistema produtivo

Denardin et al. (2008) salientam que as dificuldades na
implantagdo do SSD e pelo trafego indiscriminado de maquinas
e implementos nas lavouras, provocam sua degradagao. Esses

agricola tém motivado os produtores a buscarem formas de
intensificar seus cultivos, o que ficou evidente quando da adogéo
do sistema de semeadura direta (SSD) em virtude da erosédo e
da degradacdo demasiada dos solos agricolas, promovidas pelo
preparo periédico do solo; mesmo assim e apds muitos anos da
implantacdo e aperfeicoamento deste sistema, ainda existem
problemas, como a concentragdo de nutrientes na superficie,
restri¢des quimicas e fisicas em subsuperficie e quantidades de
cobertura de palha abaixo do necessario.

autores ressaltam que, em razao disto, ocorreu um adensamento
demasiado das particulas do solo promovendo a compactagio
a qual restringiu o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas em profundidade reduzindo a capacidade de reten¢io
de 4gua do solo.

A compacta¢ido do solo se caracteriza pela a¢do nociva
ao desenvolvimento das plantas, provocada pela reducdo na
porosidade do solo localizada abaixo da profundidade de
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trabalho dos érgaos ativos das semeadoras. A maioria dos
casos de compactagdo do solo nas areas agricolas é causada
pelo trafego de méquinas (Flowers & Lal, 1998). Além desses, a
auséncia de mobiliza¢do do solo também promove modificagdo
dos atributos fisicos. Rossetti & Centurion (2013) constataram,
estudando diferentes sistemas de manejo, que o sistema de
semeadura direta tem maior densidade do solo e resisténcia a
penetracdo quando comparado com o sistema convencional e
a condi¢do original de mata nativa.

Os problemas que a compactagio provoca nao sao limitados
a restricdo sobre o sistema radicular das plantas, visto que eles
também exercem grande influéncia sobre o desempenho das
maquinas e dos implementos. Para Drescher et al. (2011), a
compactacdo nas areas agricolas interfere diretamente neste
desempenho promovendo uma ampliagido na demanda de tragdo.
Rosa et al. (2011) também observaram o efeito da compactagio
na demanda de tragdo de uma escarificagdo. Fatos esses que
evidenciam a existéncia de relagdo entre a compactagio e a
demanda de for¢a das operagdes agricolas (Conte et al., 2008).

Em virtude desses problemas, as operagdes de escarificagio
em areas do SSD estdo sendo recomendadas nos ultimos anos
visando reduzir a compactagio dos solos. Para Abreu et al. (2004)
outras alternativas podem ser empregadas, como a utilizacdo
de plantas com sistema radicular agressivo e profundo capaz de
penetrar na camada compactada e promover descompactagio;
entretanto, normalmente essas culturas tém baixo potencial
de mercado e com isto inviabilizam economicamente sua
utilizagao.

O escarificador é um implemento que prepara o solo sem
revolvé-lo. Possui hastes que trabalham em profundidades
maiores que outros implementos, demanda 40 a 50% e 30 a 40%
menos for¢a de tragdo para uma mesma largura de trabalho e
volume de solo mobilizado, respectivamente, em relagdo a um
arado (Ortiz-Canavate, 1995).

Mazurana et al. (2011) observaram, em seu estudo, que a
mobiliza¢do promovida pela escarificagdo reduz a densidade
do solo e resisténcia mecanica a penetragdo e aumenta a
infiltragdo de dgua; no entanto, para justificar a operagao é
necessario que tais fatores estejam limitando o crescimento das
raizes das plantas; também é fundamental o conhecimento das
caracteristicas geométricas dos subsistemas do equipamento
para que a descompactagio do solo seja efetuada eficientemente,
as caracteristicas do SSD sejam mantidas e haja uma demanda
energética coerente com a operagao.

Raper et al. (2008) concluiram, analisando a produtividade
do algodoeiro mediante o preparo localizado com escarificador
em diferentes distincias em rela¢do a linha de semeadura e com
hastes distintas que, em comparagao com as dreas sem preparo,
nas partes escarificadas a producéo foi 44% maior, evidenciando
os beneficios do preparo conservacionista em condigbes com
compactagio e para culturas responsivas a0 manejo. Da mesma
forma, Borghei et al. (2008) encontraram, ao estudar o efeito
do preparo com implemento de hastes em duas profundidades,
estreita relacdo com a produtividade, aumentando-a e também
melhorando as condigdes fisicas do solo.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.5, p.551-558, 2014.

Outro fator que interfere no desempenho e na qualidade da
atividade realizada pelo implemento, é a presenca de cobertura
vegetal no solo necessitando da presenga de um disco de corte
de palha para que ndo ocorra seu deslocamento em superficie
e, consequentemente, a exposi¢cdo do solo as intempéries.
Girardello et al. (2011) evidenciaram, ao estudar o impacto
da opera¢ao utilizando um escarificador convencional e um
com disco de corte, que a operagdo com disco possibilita a
manutencido de até 70 % na cobertura do solo em comparagio
com o convencional, com 40%; além disto, Santos et al. (2010)
observaram, estudando a demanda de tragdo de diferentes tipos
de discos de corte que, em relacéo ao estriado, o liso apresenta
menor demanda.

O objetivo do trabalho foi estudar a operagao de escarificagao
de dois implementos distintos, um comercial e outro
experimental, visando aos seus desempenhos quando utilizados
para descompactar o solo em sistemas de semeadura direta
analisando a influéncia do disco de corte a frente das hastes e a
variacio da velocidade de trabalho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma drea experimental na
Fazenda Santa Helena localizada na mesorregiao do Noroeste
Rio-grandense, no municipio de Boa Vista do Incra, Rio
Grande do Sul. Em relagdo ao nivel do mar a elevacio do local
¢ de aproximadamente 410 m, o ponto central da area possui
latitude de 28° 47 09, 67” Sul e Longitude 53° 31° 01,90” Oeste.
O solo encontrado foi classificado como Latossolo Vermelho
Distroéfico tipico, possuindo caracteristicas fisico-quimicas que
o definem como tendo boa aptidao agricola, por ser profundo e
bem drenado. Destacam-se, dentre outros aspectos, a fertilidade
natural baixa e a presenca de acidez.

A caracterizagdo fisica do solo foi realizada através de
uma amostragem aleatdria na drea para determinacgdo da
densidade do solo, textura do solo e umidade gravimétrica,
cujas amostras foram posteriormente analisadas em laboratério
seguindo metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). Para
as determinacdes da densidade do solo nas profundidades de 0
a0,15m e 0,15 a 0,25 m, foram efetuadas 9 amostras em cada
faixa de profundidade para compor a média e, para o teor de
agua, a 0,20 m, amostraram-se 12 pontos para compor a média;
ja para a textura do solo, pela baixa variabilidade na propriedade,
foram amostrados 2 pontos na drea experimental.

O solo apresentou 47% de areia grossa, 14% de areia fina,
9% de silte e 30% de argila; sua textura foi classificada como
franco-argilosa; a densidade do solo de 0 a 0,15 m foi de 1,59
e de 0,15 a 0,25 m foi de 1,66 g cm™ a umidade gravimétrica
encontrada no dia do experimento foi de 16,61%.

Determinou-se a resisténcia a penetracio do solo com a
utiliza¢ido de um penetrometro eletronico marca Falker, modelo
PLG 1020, em que as coletas se constituiram de 60 amostras
realizadas na profundidade de 0 a 0,35 m com aquisi¢do de
um dado a cada 0,01 m de aprofundamento. As amostras
foram agrupadas conforme a distribuigdo na area dividida
em duas partes: parte 1 e parte 2. Os valores de resisténcia
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a penetragdo estdo dispostos na Tabela 1. O coeficiente de
variagdo das amostras de resisténcia a penetracéo presente na
area experimental apresentou-se coerente com os que Silva et
al. (2004) encontraram para um Latossolo Vermelho distréfico,
valores entre 19 a 35%.

Tabela 1. Valores médios da resisténcia a penetracao e
coeficiente de variacao (CV) em cinco profundidades
Profundidades Médias e CV da resisténcia a penetracao (kPa)

(m) Parte 1 CV (%) Parte 2 CV (%)
0a0,10 1550,32 32,33 1816,06 25,36
0,10a0,20 2065,83 16,40 2333,85 21,02
0,2020,25 1923,27 23,44 1818,03 16,34
0,20a0,30 1885,23 22,21 1743,27 18,04
0,302 0,35 1736,86 22,83 1640,81 18,47

Para realizagdo do experimento de campo foram utilizados
um trator agricola de rodas e uma estrutura porta-ferramentas.
O trator empregado para tracionar a estrutura porta-ferramentas
foi um Massey Ferguson 7180 4 x 2 com tra¢do dianteira auxiliar
(TDA), poténcia do motor de 132,40 kW a 2.200 rpm no motor,
massa de 8270 kg, pneus traseiros 30.5L32R1 e dianteiros tipo
18.4-26R1, com calibragem de 18 e 16 Ib pol?, respectivamente.
A estrutura porta-ferramentas (Figura 1), desenvolvida por
Gassen (2011), possui um chassi fixo para acoplamento das
ferramentas de mobilizagdo com possibilidade de regulagem
de altura em relagdo ao solo e sistema de levante que permite a
penetragdo do 6rgao ativo na posi¢do e 4ngulo ideais; a mesma
é acoplada na barra de tragdo do trator e a sustentagio da sua
massa se da por trés pontos, sendo um apoio na barra de tragio
e duas rodas situadas na parte traseira do implemento.

Cada escarificador utilizado foi representado apenas por
um conjunto de haste e ponteira, nio existindo o chassi nem as
demais partes do implemento original. O conjunto formado pela
haste e sua ponteira foi denominado elemento descompactador
(ED), sendo um comercial (EDA) e um experimental (EDB),
compondo o primeiro fator estudado (Figura 2). O EDA foi
retirado de um escarificador modelo Fox" da empresa Stara S/A
Industria de Implementos Agricolas. O EDB foi desenvolvido
por Gassen (2011). As caracteristicas dos EDs podem ser
visualizadas na Tabela 2. A profundidade de trabalho foi

Figura 1. Estrutura porta-ferramenta

EDA | _ EDB

¥ S Disco

Figura 2. llustracio dos dois elementos descom-
pactadores, EDA (comercial), EDB (experimental) e o
Disco de corte de palha

Tabela 2. Caracteristicas dos elementos descom-
pactadores e disco de corte
Elementos descompactadores

Disco de corte

Caracteristicas

EDA EDB

L Reto .
Formato Reto inclinado inclinado Plano/Liso
Largura da
haste/ponteira (m) 0,035/0,055  0,015/0,037 -
Angulo de ataque 0/5900 0/59N0 )
da haste/ponteira 60°/20 45°20
Diémetro (m) - - 0,470
Espessura (m) - - 0,005

padronizada em 0,25 m para ambos os descompactadores
conforme ajustes pré-estabelecidos nos suportes da estrutura
porta-ferramentas.

O segundo fator estudado foi a presenga de disco de corte
de palha (PDC) a frente dos elementos descompactadores. A
utilizagdo desta ferramenta em escarificadores ¢é justificada
quando da presenca de palha dos cultivos antecessores, ou seja,
em sistemas de semeadura direta. A justificativa da inclusdo
desta ferramenta neste estudo baseou-se no principio do corte
da palha e do solo em superficie podendo facilitar a operagdo
quando a frente da haste escarificadora. O disco de corte
trabalhou a uma profundidade padrao de 0,10 m e a distancia
em relacido aos EDs de 0,60 m.

O terceiro fator estudado foi a velocidade de deslocamento,
determinada pela escolha através do diagrama de velocidades
das marchas do trator, das que correspondessem aos valores
mais préximos das desejadas que, neste trabalho, foram 3,0;
6,0 e 9,0 km h'. Para verificar esta condi¢do foram realizados
testes empregando-se uma roda odométrica instalada na parte
traseira do porta-ferramentas.

Visando a obtencdo das varidveis forca média na barra
de tragdo, consumo horario de combustivel e velocidade de
deslocamento, fez-se uso de uma instrumentagio eletronica,
similar & de Russini (2009). A primeira variavel foi obtida
utilizando-se uma célula de carga com capacidade méaxima de
5 ton (t), tipo “S”, da empresa Berman Load Cells; ja a afericdo
do consumo de combustivel foi realizada fazendo-se uso de
um fluxémetro da marca Oval Corporation enquanto que,
para a variavel velocidade das rodas motrizes e velocidade real
de deslocamento, foram empregados sensores indutivos; esses
ultimos permaneceram fixos em suportes metdlicos, acoplados
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ao trator, que continha, em cada aro dos pneus, uma engrenagem
metalica. Todos esses dados foram obtidos e armazenamento
através do emprego de um datalogger marca Campbell Scientific,
modelo CR 1000. As demais variaveis, poténcia média na
barra de tragdo, consumo especifico operacional e resisténcia
especifica operacional, foram obtidas indiretamente através de
expressdes matemdticas utilizando-se, como base, o consumo
de combustivel, a forca de tracio e a velocidade.

Coletaram-se 8 dados para compor cada repeti¢io; para cada
repeticdo efetuou-se uma média com o objetivo de representar
a condigdo estudada; quanto a for¢a na barra de tragdo coletada
nos tratamentos foi descontada a resisténcia ao rolamento da
estrutura porta-ferramentas obtendo-se a forca média na barra
de tragdo, conforme equagéo abaixo exemplificada:

FMBT = FBT - Rrol (1)

em que:
FMBT - for¢a média na barra de tragdo, kN
FBT - média da forga na barra de tragdo, kN
Rrol - média da resisténcia ao rolamento, kN

O consumo hordario de combustivel foi obtido através da
Eq. 2.

Ch =Pulx1,8 @)

em que:
Ch - consumo horéario de combustivel, L h™!
Pul - média dos pulsos gerados pelo fluxdmetro

Para obter o consumo especifico operacional calculou-se,
primeiramente, o consumo especifico, através das equagdes
abaixo 3 e 4.

Ch
Ce — 3
Pb ®)
CeO = E (4)
Am
em que:
Ce - consumo especifico, LkW h!
CeO - consumo especifico operacional, L kW h m?
Am - édrea de solo mobilizada, m?
Ch - consumo horario de combustivel, L h!
PMBT - poténcia na barra de tragdo, kW
A poténcia foi calculada mediante a equagao abaixo:
PMBT = FMBT xV )
3600

em que:
PMBT - poténcia média na barra de tracédo, kW
FMBT - forca média na barra de tracdo, kN
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V - velocidade real de deslocamento, km h!

A velocidade das rodas motrizes do trator e a velocidade
de deslocamento foram determinadas usando-se a seguinte
equagao:

V:Freq><Per><3,6 6)

n

em que:
V - velocidade da roda, km h
Freq - média da frequéncia captada pelo sensor, Hz
Per - perimetro daroda, m
n - ndmero de dentes da engrenagem

A resisténcia especifica operacional foi a principal variavel
de estudo; sua obtengéo é indireta e oriunda da relagéo entre a
forga média na barra de tragdo e a drea de solo mobilizado. A
equagdo abaixo exemplifica as varidveis envolvidas no célculo
da resisténcia especifica operacional:

_ FMBT

ReO (7)

em que:
ReO - resisténcia especifica operacional, kKN m
FMBT - for¢a média na barra de tragdo, kN
Am - édrea de solo mobilizado, m*

Para a aquisi¢cdo das varidveis de solo, drea de solo
mobilizado e drea de elevagdo do solo, usou-se um perfildometro
de hastes a fim de obter o relevo original, elevado e perfil
basal do solo de cada repeti¢do do tratamento; a primeira foi
efetuada antes da passagem do porta-ferramentas, as segunda
e terceira apds sua passagem no mesmo local, obtendo-
se a forma geométrica do sulco. Os perfis do solo foram
marcados em folhas A2 de papel milimetrado com o uso de
canetas tracando-se uma linha entre as extremidades dos
pontos coletados em cada folha os quais forneceram o perfil
natural do solo, area de elevagdo e mobilizada. O célculo da
area de elevacio e mobilizada foi efetuado com o auxilio de
ferramentas para leitura de area do programa computacional
Autodesk AutoCad’ versdo 2012 enquanto o empolamento
do solo foi determinado pela relagdo entre solo elevado e
mobilizado.

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados em um
esquema fatorial (2 x 2 x 3) com parcela subsubdividida e quatro
repeticdes, mesmo numero de repeticdes utilizado por Gassen
etal. (2014). Os fatores foram presenca de disco de corte (PDC),
velocidade de deslocamento e elementos descompactadores
(EDs). Foram utilizados dois EDs, com e sem disco de corte a
frente e trés velocidades tedricas, 3,0 6,0 e 9,0 km h™'. Prévio
a realiza¢do do trabalho, foram casualizados os tratamentos e
distribuidos no dia do trabalho na drea ja estaqueada, sendo 48
parcelas com 15 m de comprimento e 3 m de largura cada uma;
cada repeti¢do foi composta de 8 amostras.



Testaram-se as normalidades dos dados e a homogeneidade
de variéncias através dos testes de Kolmogorov-Smirnov e
Cochran, respectivamente, ambos os testes através do emprego
do programa Assistat, versdo 7.6 (Silva & Azevedo, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no teste de normalidade de Kolmorogov-Smirnov
os dados se apresentaram normais e, ao aplicar o teste de Cochran,
verificou-se homogeneidade de varidncias. As médias das
velocidades reais de deslocamentos foram 2,98, 5,80 € 8,89 km h™.

Na Tabela 3 se encontram os desdobramentos da andlise de
varidncia ANOVA para todas as varidveis estudadas.

Para as variaveis Ae, Emp e ReO ndo houve intera¢io entre
os fatores; ja nas variaveis Ch e PMBT ocorreu interagdo tripla.
A interagdo entre os fatores denota haver uma dependéncia
entre eles e os resultados sdo diferentes quando um fator
varia dentro dos niveis do outro. O efeito de bloqueamento
mostrou-se necessario apenas para as variaveis Ch e PMBT. A
presenca do disco de corte, segundo fator estudado (F2), ndo
influenciou a maioria das variaveis. O terceiro fator, velocidade
de deslocamento (F3), nio demonstrou influéncia sobre as
varidveis de solo; entretanto, seu incremento proporcionou
elevacdo da FMBT, PMBT, Ch e ReO.

A média das variaveis relativas a interacdo da ferramenta
com o solo esta disposta na Tabela 4.

A Ae diferiu entre os elementos descompactadores, em que
o EDA apresentou maior valor tornando o solo menos denso,
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Tabela 4. Médias dos fatores resisténcia especifica
operacional (ReO), area de elevacao (Ae), area
mobilizada (Am) e empolamento do solo (Emp.)

oo Ae Am Emp Re0
Fatores Niveis (m?) (m?) %) (kNm?)
ED EDA 0,0324a" 0,0862a 38,64 103,30a
EDB 0,0214b  0,0611b 37,99 78,31b
oM 00285 00747 377 8930
e
disco 0,0283 0,0726 40,87 92,31
Vi 0,0307 0,0778 40,06 73,33b
Velocidade V2 0,0252 0,0667 40,95 100,65 a
V3 0,0248 0,0764 33,94 98,43 a

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, na mesma razao de distribuicao, néo diferem
significativamente pelo teste de Tukey, com P < 0,05; ED - Fator elemento descompactador;
PDC - Presenca de disco de corte, EDA - Elemento descompactador A; EDB - Elemento
descompactador B; V1 = 2,98 km h*, V2 = 5,80 km h, V3 = 8,89 km h"'

condigdo ideal do ponto de vista conservacionista (Carvalho
Filho et al., 2008). Porém, ao observar o Emp, nota-se que em
nenhum fator houve diferenca significativa.

A Am teve comportamento diferenciado entre os elementos
descompactadores, cujo EDA foi superior significativamente ao
EDB; esta ocorréncia foi devido o EDA possuir ponteira com
maior largura a qual proporciona uma mobilizagdo maior do
solo; apesar disto, este aumento impactou no incremento da
FMBT; ja quando relacionadas essas duas variaveis, expressas pela
ReO, nota-se que o EDA foi menos eficiente em utilizar a for¢a
de tragdo para a mesma mobilizagdo do solo o que impactou em
um valor de ReO maior em comparagdo ao EDB, mais eficiente.

Tabela 3. Resultados do teste F, grau de liberdade (GL), soma de quadrados (SQ) e quadrado médio (QM) para todas
as variaveis estudadas

6L F1 F2 F3 F1 x F2 F1 xF3 F2 x F3 F1xF2xF3 Tratamentos Blocos Residuo
1 1 2 1 2 2 2 11 3 33
SQ 0,00145 0,00010 0,00035 0,00002 0,00006 0,00017 0,00016 0,00231 0,00020  0,00217
Ae am 0,00145 0,00010 0,00018 0,00002 0,00003 0,00008 0,00008 0,00021 0,00007  0,00007
F 22,044** 1,45ns 2,66ns 0,29ns 0,4578ns  1,2837ns 1,2343ns 3,1871**  1,0329ns -
SQ 0,00753 0,00005 0,00118 0,00213 0,00041 0,00008 0,00028 0,01166 0,00038  0,00604
Am am 0,00753 0,00005 0,00059 0,00213 0,00021 0,00004 0,00014 0,00106 0,00013  0,00018
F 41,10** 0,27ns 3,21ns 11,61**  1,1226ns  0,2228ns 0,7714ns 57859 **  0,6947ns -
SQ 4,92 312,39 466,08 344,25 120,03 257,85 223,70 1729,25 1182,03  8517,32
Emp. Qm 4,92 312,39 233,04 344,25 60,01 128,92 111,85 157,20 394,01 258,10
F 0,02ns 1,21ns 0,90ns 1,33ns 0,23ns 0,49ns 0,43ns 0,60ns 1,52ns -
SQ 8,59 1,51 30,15 1,26 0,91 1,24 1,76 45,46 0,44 1,99
Ch Qm 8,59 1,51 15,07 1,26 0,45 0,62 0,88 413 0,14 0,06
F 142,01** 24,99** 249,00** 20,95** 7,57** 10,25** 14,60** 68.25 ** 2,44ns -
SQ 1912,46 59,47 1576,36 192,91 243,93 9,47 19,29 4013,92 116,18 488,63
Ce0 Qm 1912,46 59,47 788,18 192,91 121,96 4,73 9,64 364,90 38,72 14,80
F 129,16** 4,02ns 53,23** 13,03** 8,24** 0,32ns 0,65ns 24,64 ** 2,61ns -
SQ 211296894 223205 2861531 8837128 4737297 3013906 466040 257191003 2603372 3477995
FMBT Qm 211296894 223205 14308265 8837128 2368648 1506953 233020 23381000 867790 105393
F 2004,83** 2,12ns 135,76** 83,85** 22 47** 14,30** 2,21ns 221,84** 8,23** -
SQ 651,05 5,36 1608,20 26,10 187,45 30,27 8,00 2516,47 5,43 7,83
PMBT Qm 651,05 5,36 804,10 26,10 93,72 15,13 4,00 228,77 1,81 0,23
F 2740,68**  22,60**  3384,93**  109,91**  39454**  63,72** 16,84** 963,02 ** 7,63 ** -
SQ 7492,26 108,27 7363,84 79,88 1719,42 606,94 424,80 17795,43 877,39 15286,3
Re0 Qm 7492,26 108,27 3681,92 79,88 859,71 303,47 212,40 1617,76 292,46 463,22
F 16,17** 0,23ns 7,95** 0,17ns 1,86ns 0,65ns 0,46ns 3,49 ** 0,63ns -

**Significativo a nivel de 0,01 de probabilidade (p < 0,01); ns - Nao significativo (p = 0,05); F1 -

Fator elemento descompactador; F2 - Fator presenca de disco de corte; F3 -

Fator velocidade de deslocamento; Ae - Area de elevagédo do solo (m2); Am - Area de solo mobilizado (m2); Emp.- Empolamento do solo (%); Ch - Consumo horério de combustivel
(L h"); Ce0 - Consumo especifico operacional (L kW h m2); FMBT - Forga média na barra de tragao (N); PMBT - Poténcia média na barra de tracao (kW); ReO - Resisténcia
especifica operacional (kN m)
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Nio houve diferenca entre os niveis do fator PDC, o que é
muito positivo, pois a presenca de um disco de corte de palha
a frente dos EDs mantém grande parte da cobertura vegetal na
superficie, condi¢do esta observada no estudo desenvolvido por
Girardello et al. (2011), com a qual os autores constataram que
um escarificador com disco de corte propicia a manuten¢io de
até 70% da palha na superficie, quando comparado a um sem
disco que mobiliza e movimenta a maior parte da palha.

Na Tabela 5 estdo dispostos os dados do consumo horério
de combustivel (Ch) na interagao tripla.

Tabela 5. Consumo horario de combustivel (L h™)
na interagao tripla entre os fatores elementos
descompactadores (EDs), presenca de disco de corte
(PDCQ) e velocidade de deslocamento

ED x Velocidade de deslocamento (km h)

PDC Vi V2 V3 Médias Médias
EDASD 6,72abC 8,23aB 8,91aA (Sem disco)
EDBSD 640bC 703bB 886aA  769a  (DA)7.94a
EDACD 6,95aC 7,78aB 9,04aA (Com disco)
EDBCD 630bB 666bB 729bA  7,33b  (EDB)7.09b
Médias 659¢  7.43b 853a - -

*Médias seguidas de letra mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey com P < 0,05; ED - Fator elemento
descompactador; PDC - Presenga de disco de corte; EDA - Elemento descompactador A;
EDB - Elemento descompactador B; SD - Sem disco; CD - Com disco; V1 = 2,98 km h-', V2
= 5,80 km h", V3 = 8,89 km h”!

Observa-se que o EDB atingiu o menor valor significativo
haja vista que sua demanda de forga foi inferior, decorrente
de uma area menor de solo mobilizado em virtude de possuir
menor largura de haste e da ponteira. O aumento da velocidade
de deslocamento proporcionou incremento do Ch para todos
os niveis; a mesma constatagdo foi feita por Gassen (2011)
sendo esta condi¢do atribuida ao aumento da resisténcia do
solo a deformac¢io quando elevada a velocidade imprimindo
uma demanda maior de for¢a ao trator aumentando, em
contrapartida, o consumo de combustivel.

A presencga do disco de corte de palha a frente dos EDs
provocou redugéo significativa na variavel Ch, em virtude desta
condigdo ter impactado em maior intensidade para o EDB,
proporcionando diminui¢io da média geral; por outro lado,
esta reducdo também pode ser atribuida ao rompimento do
solo efetuado pelo disco quando a frente dos EDs, facilitando
o deslocamento do ED através do solo, reduzindo a demanda
de poténcia e consumo.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as médias da interagdo
entre os fatores elementos descompactadores e velocidade de
deslocamento e elementos descompactadores e presenga de
disco de corte para a variavel FMBT.

Em média, a presenga do disco de corte (PDC) néo
aumentou a FMBT, constatagio feita também por Camacho
& Magalhies (2004) e Germino (2004). Ja Levien et
al. (2004), observaram redu¢io da FMBT com a PDC,
condicdo esta aplicavel apenas ao EDB, demostrando que
existe uma compatibilidade de cada projeto de elemento
descompactador perante a presenca do disco & frente podendo,
tal compatibilidade, ser associada a uma pequena largura
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Tabela 6. Médias e interacdo entre os fatores
elementos descompactadores (EDs) e velocidade de
deslocamento para a variavel forca média na barra
de tracao (kN)

EDs Vi V2 V3 SD ch

EDA 7,55aC 8,34 aB 10,12 aA 8,17 aB 9,17 aA

EDB 3,84bC  4,54bB 503bA  483bA 4,11bB
Médias 5,70 ¢ 6,44 b 7,58 a - -

*Médias seguidas de letra mindscula na coluna e maidscula na linha nao diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey com p < 0,05; ED - Fator elemento
descompactador; PDC - Presenga de disco de corte; EDA - Elemento descompactador A;
EDB - Elemento descompactador B; V1 = 2,98 km h', V2 = 5,80 km h'', V3 = 8,89 km h'*;
SD - Sem disco; CD - Com disco

da haste. Além disto, o EDB obteve menor FMBT, pois sua
ponteira e haste sdo de estreita largura, proporcionando
redugdo do atrito com o solo, diminuindo a mobilizacédo de
solo e, consequentemente, a demanda de for¢a. O aumento da
velocidade de deslocamento sempre promoveu acréscimo na
FMBT, mesma observacio de Gassen et al. (2014).

A interagdo tripla entre os fatores elementos descompac-
tadores (EDs), presenca de disco de corte (PDC) e velocidade
de deslocamento para a variavel poténcia média na barra de
tragdo (PMBT) esta apresentada na Tabela 7.

O aumento da velocidade de deslocamento proporcionou
acréscimo da PMBT para ambos os EDs, independentemente se
a condigéo era com disco de corte ou sem. A condigdo com disco
de corte a frente dos EDB nao aumentou a demanda de poténcia,
situagdo esta ndo visualizada para o EDA, ao ser observado
aumento da varidvel na presenga do disco. O incremento da
velocidade proporcionou elevagio desta variavel pois houve
acréscimo da FMBT decorrente do aumento da velocidade de
operagao.

Na Tabela 8 estdo dispostos os dados do consumo
especifico operacional (CeO) em duas intera¢des, velocidade
de deslocamento e EDs e deste com o fator PDC.

O CeO reduziu com o aumento da velocidade de
deslocamento pois o consumo de combustivel relativo ao
incremento da velocidade foi pequeno e, quando contrastado
com a mesma area de solo mobilizado, percebe-se que ha
um uso mais eficiente de combustivel para a mobiliza¢io
quando em comparag¢do com as menores velocidades. O
CeO teve comportamento diferenciado das demais variaveis
percebendo-se, entdo, que o EDA, para uma mesma poténcia

Tabela 7. Poténcia média na barra de tracao (kW)
na interagao tripla entre os fatores elementos
descompactadores (EDs), presenca de disco de corte
(PDCQ) e velocidade de deslocamento

ED x PDC Vi V2 V3 Médias Médias
EDASD 5,89*bC 12,57bB 25,38aA (Semdisco) (EDA)
EDACD 6,85aC 14,39aB 25,01 aA 11,67 a 15,02 a
EDBSD 3,28 ¢C 7,62cB 1526 bA (Comdisco) (EDB)
EDBCD 3,12¢C 6,81cB 9,80 cA 11,00 b 7,65b
Médias 4,79 ¢ 10,35b 18,86 a - -

*Médias seguidas de letra miniscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey com P < 0,05; ED - Fator elemento
descompactador; PDC - Presenca de disco de corte; EDA - Elemento descompactador A;
EDB - Elemento descompactador B; V1 = 2,98 km h"', V2 = 5,80 km h', V3 = 8,89 km h*';
SD - Sem disco; CD - Com disco



Tabela 8. Médias e interacdo entre os fatores
elementos descompactadores (EDs) e velocidade de
deslocamento e EDs e presenca de disco de corte
(PDC) para a variavel consumo especifico operacional
(LkW h m?)

EDs Vi V2 V3 SD cD

EDA 12,64bA  761bB  4,13bB  9,01bA  7,23bA

EDB 30,60aA 20,58aB 11,06aC 17,63aB 23,87 aA
Médias 21,62 a 14,09 b 7,59 ¢ - -

*Médias seguidas de letra mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey com P < 0,05; ED - Fator elemento
descompactador; PDC - Presenga de disco de corte; EDA - Elemento descompactador A;
EDB - Elemento descompactador B; V1 = 2,98 km h', V2 = 5,80 km h'', V3 = 8,89 km h*;
SD - Sem disco; CD - Com disco

e mobiliza¢do de solo, consumiu menos combustivel em
comparagdo ao EDB.

A presenca de disco de corte proporcionou duas situagoes
diferentes sendo que para o EDA a condigdo com disco de corte
obteve menor CeO significativamente e para o EDB ocorreu
o contrario, em que a condi¢do com disco obteve o maior
CeO significativamente, o que é passivel de estar relacionado
ao menor consumo de combustivel por poténcia demandada
na condi¢do com disco de corte na operagdo com o EDA e
maior para o EDB.

CONCLUSOES

1. A presenca de um disco de corte a frente das hastes ndo
alterou a forca média na barra de tragdo porém promoveu
redugdo do consumo horério de combustivel e poténcia média
na barra de tragdo do implemento, em comparagio com a
condigdo sem disco de corte.

2.0 desempenho do elemento descompactador experimental
foi superior ao comercial, uma vez que o primeiro obteve menor
forga e poténcia média na barra de tragdo, consumo horario de
combustivel e resisténcia especifica operacional.

3. O aumento da velocidade de deslocamento proporcionou
acréscimo da forga média na barra de tragdo e consumo horario
de combustivel mas ndo alterou a area de solo mobilizado, drea
de elevagdo nem o empolamento do solo.
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