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RESUMO

FONTES, Jefferson Machado, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2013. Demanda energética de semeadora-adubadora em
sistema de plantio direto . Orientador: Haroldo Carlos Fernandes.
Coorientadores: Mauri Martins Teixeira e Paulo Roberto Cecon.

Na agricultura moderna, o custo operacional continua sendo decisivo no
momento da sele¢cdo de maquinas e, ou, do sistema motomecanizado.
Nessa atividade, o grande desafio continua sendo produzir com alta
qualidade, dependéncia minima de mé&o de obra e custo reduzido. O sistema
de plantio direto estd sendo cada vez mais utilizado, e a tendéncia é
aumentar ainda mais. Nesse contexto, quantificar a energia demandada
pelos diferentes tipos e modelos de semeadora-adubadora disponiveis no
mercado € de suma importancia para fabricantes, agricultores e demais
interessados, que podem, além de aperfeicoar o produto, selecionar aquele
gue proporcionara o melhor rendimento energético e, consequentemente,
dard maior contribuicdo para reduzir os custos da producdo agricola.
Objetivou-se com este trabalho avaliar a demanda energética de um
conjunto trator-semeadora-adubadora em diferentes velocidades de
deslocamento e configuragdes de montagem de linha de plantio, bem como
aplicar e avaliar o modelo matematico para predicdo de esforco tratorio

proposto pela American Society of Agricultural and Biological Engineers

XX



(ASABE), na Norma ASAE D497.7MAR2011, por meio de comparagédo de
resultados obtidos experimentalmente com os simulados. O experimento foi
realizado no delineamento em blocos ao acaso com trés repeticdes. Foram
aplicados 10 tratamentos pela associacdo de cinco velocidades de
deslocamento do conjunto mecanizado com duas configuracdes de
montagem da linha de plantio, totalizando 30 unidades experimentais. As
variacbes na configuragdo de montagem da linha de plantio foram
decorrentes da utilizagdo de dois tipos de mecanismo sulcador no sistema
de deposicdo de adubo da semeadora-adubadora: disco duplo defasado e
facdo. Foram avaliadas as seguintes variaveis: velocidade de deslocamento;
forca e poténcia requeridas para tracdo da semeadora-adubadora; consumo
horario e especifico de combustivel; volume médio e especifico de solo
mobilizado; consumo especifico de combustivel por volume de solo
mobilizado; e energia requerida por volume de solo mobilizado. Concluiu-se
que, para velocidades de deslocamento idénticas, a semeadora-adubadora
equipada com o mecanismo sulcador tipo facao no sistema de deposicao de
adubo (configuracdo “B”) apresentou menor demanda energética que a
semeadora-adubadora equipada com o disco duplo defasado (configuracéo
“A”) para realizar o mesmo trabalho. Concluiu-se, também, que o modelo
proposto pela norma ASABE (2011b) para predicédo de forga requerida na
tracdo de implementos agricolas mostrou-se eficiente para a semeadora-
adubadora montada na configuracdo “A”, o que nao ocorreu nha configuracéo
“B".
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ABSTRACT

FONTES, Jefferson Machado, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2013. Energy requirement and traction modelling of a seed er-
tractor set for non-tillage . Adviser. Haroldo Carlos Fernandes. Co-
Advisers: Mauri Martins Teixeira and Paulo Roberto Cecon.

Operational costs has been being decisive for selecting machines and or
mechanized systems in the modern agriculture. High quality production,
minimum dependence on labor and reduced costs are the greatest
challenges in this activity. The non-tillage system is being increasingly used,
and the trend is to increase more and more. In this context, quantifying the
energy required by different types and models of seeder available in the
market is of paramount importance to manufacturers, farmers and other
interested ones who may, besides improving the product, select one that will
provide the best energy efficiency and give greater contribution to reducing
the costs of agricultural production, as a consequence. The objectives of this
study were to evaluate the energy demand of a seeder-tractor at different
speeds and planting row mounting configurations, as well as to implement
and to evaluate the mathematical model for predicting tractor effort proposed
by ASAE D497.7MAR2011 Guidelines through comparison of experimental
with the simulated results. The experiment was conducted in randomized

block design with three replicates. It was used five displacement speeds
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obtained in function of the gear variations, changes in rotation of the axis of
the tractor and two configurations of planting row mountings, totaling 10
treatments and 30 experimental units. Variations in configurations of the
planting row mountings were caused by the use of two types of plow
mechanism in the fertilizer deposition system of the seeder: unbalanced
double discs and knife. The following variables were evaluated: displacement
speed, force and power required to pull the seeder; time and specific fuel
consumption; specific and total volume of displaced soil; specific fuel
consumption per volume of displaced soil, and tractor driving wheel slip and
energy required per volume of displaced soil. Based on the results, it was
concluded that the seeder equipped with knife-type furrower system showed
the best energy performance and the model for prediction of force required to
pull agricultural implements proposed by ASABE (2011b) was able to provide
information for predicting the behavior of this variable when the planter was
equipped with the unbalanced double discs furrower mechanism. It was
concluded that, for identical displacement speeds the seeder-fertilizer
equipped with the knife-type furrower mechanism in the fertilizer deposition
system ("B" configuration) presented lower energy demand than the seeder-
fertilizer equipped with the lagged double disc ("A" configuration) to
accomplish the same task. It is also concluded that the model proposed by
ASABE (2011b) to prediction of power required in traction of agricultural
implements showed to be able to offer to the seeder-fertilizer mounted in the
“A” configuration the information for prediction of behavior of this variable.
However, in the "B" configuration, the model did not showed to be able to

supply such information.
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1. INTRODUCAO

O sistema de plantio direto é pratica conservacionista de preparo
do solo e de semeadura que se baseia em trés principios basicos:
Revolvimento minimo do solo, Manutencédo dos residuos vegetais da cultura
antecessora sobre a superficie do solo e Rotatividade de culturas. No Brasil,
a area cultivada com esse sistema de plantio ja ultrapassou os 25 milhdes
de hectares, excedendo 50,0% da area utilizada com agricultura intensiva no
pais.

Nesse sistema, a operacdo de semeadura tende a ser mais
complexa, onerosa e dispendiosa em termos de poténcia e consumo de
combustivel que no sistema convencional, porque é realizada de forma
direta sobre o solo ndo preparado. A operacdo € realizada por meio de
semeadora-adubadora que, além de dosar, distribuir e depositar adubo e
sementes no solo, tem a funcao de preparar o sulco de semeadura de forma
a garantir as condicdes ideais para a germinacdo e o desenvolvimento da
cultura.

Na semeadora-adubadora, a linha de plantio é constituida,
basicamente, pelo disco de corte, pelos mecanismos sulcadores dos
sistemas de deposicdo de adubo e de sementes e pelas rodas
compactadoras e limitadoras de profundidade. Todos esses componentes

exercem acao direta sobre o solo. No entanto, as atividades de preparo do



solo e formacdo do sulco de semeadura sao de responsabilidade dos
mecanismos sulcadores.

Ha diversos tipos de mecanismos sulcadores para adubos e
sementes que, combinados, podem formar diferentes configuracdes de
montagem de linha de plantio. As op¢bes de mecanismos sulcadores mais
utilizadas tém sido as do tipo disco duplo defasado e as do tipo facao.

A correta selecado desses mecanismos sulcadores € essencial para a
perfeita adequacdo da maquina a dada condi¢cdo operacional. A selecao
deve ser feita com base nas propriedades fisicas do solo, nas condi¢des de
cobertura da superficie, no grau de compactacdo da camada superficial do
solo, na profundidade de semeadura, no volume de solo mobilizado e na
velocidade de deslocamento.

As configuracdes de linha de plantio mais utilizadas na atualidade
continuam sendo as constituidas por disco liso para corte de residuos
vegetais, mecanismo sulcador tipo disco duplo defasado ou facdo no
sistema de deposicdo de adubo e mecanismo sulcador tipo disco duplo
defasado no sistema de deposi¢cédo de sementes.

A opcao de utilizar o mecanismo sulcador tipo facdo no sistema de
deposicdo de adubo se aplica, principalmente, nas situacées em que as
condicdes fisicas do solo se apresentam inadequadas para implantacdo e
desenvolvimento de determinada cultura, como ocorre nos solos
compactados. Essa compactacédo, que geralmente € causada pelo trafego
de maquinas em solos com elevado teor de agua ou pela utilizacédo
inadequada da técnica de semeadura direta, traz como efeitos negativos o
aumento da resisténcia do solo a penetracdo, o que dificulta o crescimento
radicular e diminui a capacidade de infiltracdo de agua e de aeracéo do solo,
afetando a produtividade agricola. Nesses casos, o0 mecanismo sulcador tipo
facdo apresenta-se como opc¢do tecnicamente viavel para solucdo do
problema, devido a sua maior capacidade de penetracdo e mobilizagdo do
solo.

O desempenho operacional e o desempenho energético desses
mecanismos sulcadores e, por conseguinte, da semeadora-adubadora

dependem de varios fatores, como a velocidade de deslocamento e as



condi¢cdes do solo (densidade, teor de agua e resisténcia a penetracdo),
entre outros.

A relacdo maquina-solo tende a se comportar de maneiras diferentes
guando a velocidade de deslocamento e o tipo de mecanismo sulcador
montado na semeadora-adubadora s&o alterados.

Nesse contexto, deve ser possivel que a qualidade do leito de
semeadura e o volume de solo mobilizado sejam diferentes em cada
velocidade de deslocamento e configuragdo de montagem da linha de
plantio, assim como também deve ser possivel que o0s parametros
relacionados ao requerimento de forca de tracdo, poténcia e consumo de
combustivel sejam diferentes em cada uma das velocidades e tipos de
mecanismos sulcadores montados na semeadora-adubadora. Essas
variagcbes poderdo indicar, em determinadas condicbes operacionais,
eventuais excessos no dispéndio energético e a inviabilidade técnica e, ou,
econdbmica da operacdo, como também poderdo indicar as condi¢cdes
operacionais que proporcionardo os melhores rendimentos energéticos.

Considerando que esses mecanismos sulcadores séo
amplamente utilizados em semeadoras-adubadoras e que a interacéo
desses mecanismos sulcadores com a velocidade de deslocamento pode
influenciar no desempenho energético do conjunto mecanizado, foi
conduzido este trabalho experimental, com os propdésitos de conhecer e
entender os efeitos dessa interacdo em condi¢cdes efetivas de operacéao.

Objetivou-se com esta pesquisa avaliar a demanda energética de
um conjunto mecanizado composto por trator agricola e semeadora-
adubadora, em sistema de plantio direto, em cinco velocidades de
deslocamento e duas configuragbes de montagem de linha de plantio,
obtidas pela variacdo das marchas, rotacfes do eixo do motor e tipo de
mecanismo sulcador montado no sistema de deposicao de adubo; e aplicar
e avaliar o modelo matematico proposto pela American Society of
Agricultural and Biological Engineers (ASABE) na norma técnica ASAE
D497.7MAR2011, para predicdo de forca de tracdo de semeadora-
adubadora, por meio de comparacdo de resultados obtidos

experimentalmente com os simulados.



Como obijetivos especificos, propuseram-se:
Estabelecer a interacdo entre o mecanismo sulcador e a velocidade
de deslocamento que apresentou o menor valor para a variavel
energia requerida pela semeadora-adubadora por volume de solo
mobilizado.
Determinar a forca requerida para tracdo da semeadora-adubadora
utilizando o modelo matematico proposto pela American Society of
Agricultural and Biological Engineers (ASABE, 2011b) na norma
técnica ASAE D497.7MAR2011: Agricultural Machinery Management
Data, nas duas configuragdes de montagem de linha de plantio e nas
cinco velocidades de deslocamento do conjunto mecanizado.
Comparar os resultados obtidos por meio dos modelos matematicos
ajustados experimentalmente para a variavel for¢ca requerida para
tracdo da semeadora-adubadora com os obtidos por meio do modelo
para predicdo dessa variavel proposto pela norma técnica ASABE
(2011b), nas diferentes velocidades de deslocamento e configuracdes
de montagem de linha de plantio (“A” e “B”).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Preparo do solo

Da-se o nome de preparo do solo ao conjunto de operagdes que
se realizam com a finalidade de conferir ao terreno condi¢cdes de receber
sementes ou 6rgdos de reproducdo vegetativa de plantas cultivadas (SAAD,
1984).

Seu principal objetivo € melhorar as condi¢des fisicas, quimicas e
biologicas do solo para garantir a germinacdo da semente, 0 crescimento
radicular e o estabelecimento da cultura (SANTIAGO; ROSSETO, 2007).
Para esses autores, o preparo do solo com incorporacdo de adubos e
corretivos visa atenuar ou eliminar os seguintes fatores:

e Fisicos: compactacdo, adensamento e encharcamento.

e Quimicos: baixo teor de nutrientes, elevados teores de aluminio (Al),
manganés (Mn) e sais de sédio (Na).

e Bioldgicos: nematoides e cupins, entre outros.

Na definicdo apresentada por Srivastava et al. (1993), o preparo
do solo é a manipulacdo mecanica do solo para qualquer proposito. Esses
autores comentaram que para fins agricolas o preparo do solo tem os
seguintes objetivos:

e Desenvolver uma estrutura do solo adequada para o leito de

sementes e, ou, das raizes.



e Controlar as plantas daninhas e remover plantas indesejadas.

e Manejar residuos de plantas.

e Minimizar a erosao do solo.

e Estabelecer configuracbes de superficies especificas para plantio,
irrigacéo, drenagem e operacédo de colheita.

e Incorporar fertilizantes, corretivos e defensivos.

e Realizar desagregacao de rochas e raizes.

Quando o terreno estiver recoberto de vegetag&o natural ou com
uma superficie irregular, torna-se necessaria a remocao desses obstaculos
para a instalacdo da cultura. Essas operacfes constituem o sistema de
preparo inicial do solo. Depois delas, o terreno encontra-se em condigdes de
ser cultivado. O cultivo em um terreno nessas condi¢des inicia-se com as
operacdes que compdem o sistema de preparo periddico do solo, as quais
se consistem, entre outras, em: revolvimento periddico, destorroamento,
destruicdo da vegetacdo de superficie, enterrio dos restos de culturas
anteriores e desagregamento de solo (SAAD, 1984).

Balastreire (1987) também classificou o preparo do solo em dois
grupos: preparo inicial do solo e preparo periédico do solo. Para esse autor,
o preparo inicial do solo compreende as operacdes necessarias para criar
condicdes de implantacéo de culturas em areas ndo utilizadas anteriormente
para essa finalidade. Basicamente, constituem-se em operacoes de
desmatamento e, eventualmente, de alguma movimentacdo de terra para
tornar a superficie regular. O preparo periédico sdo as movimentacdes de

solo com a finalidade de instalacao periodica ou ndo de culturas.

2.2. Sistemas de preparo periddico do solo

Os sistemas de preparo periédico do solo podem ser classificados
em dois grupos: convencional e conservacionista. A escolha do melhor
sistema, para determinada condicéo, depende do adequado diagndstico dos
fatores limitantes ao desenvolvimento radicular das plantulas. Dependendo
das condicOes, pode-se optar pelo sistema convencional ou pelo
conservacionista (SANTIAGO; ROSSETO, 2007).



Para esses autores, durante o preparo periédico € importante
atentar-se para a conservacao do solo, prevendo a execucao de terracos e
medidas que evitem as perdas de solo por erosao e escorrimento superficial
de &gua, indiferentemente se o0 sistema adotado é convencional ou
conservacionista. Destacam que esses sistemas de preparo periédico
contribuem também para o controle de plantas daninhas e de algumas

pragas de solo.

2.2.1. Sistema convencional de preparo do solo

O sistema convencional de preparo periédico do solo, de acordo
com a norma ASAE S414.1FEB2004 (ASAE, 2004), pode ser dividido em
primario e secundario. O preparo primario reine as operacdes projetadas
para revolver o solo, cobrir restos vegetais e rearranjar agregados. O
preparo secundario reune todas as demais operacdes necessarias e
realizadas apds o preparo primario com o objetivo de refinar as condi¢gbes do
solo antes do plantio, visando criar uma configuracdo de superficie
adequada para o desenvolvimento da cultura e controle de plantas daninhas.

O sistema convencional apresenta como suas principais
caracteristicas, segundo Lucarelli (1997), o revolvimento do solo de toda a
area a ser cultivada e a incorporacgao total ou quase total dos residuos sobre
a superficie do solo, em decorréncia da acdo dos elementos ativos do
implemento agricola. Os implementos mais utilizados nesse sistema de
preparo do solo séo: arado de discos, arado de aivecas, grade pesada e
grade leve.

Segundo Santiago e Rosseto (2007), o sistema convencional de
preparo do solo consiste no revolvimento das camadas superficiais para
reduzir a compactacao, incorporar corretivos e fertilizantes, aumentar os
espacos porosos e, com isso, elevar a permeabilidade e o armazenamento
de ar e agua. Esses procedimentos facilitam o crescimento das raizes das
plantas. Além disso, o revolvimento do solo auxilia no controle de pragas e
patdgenos do solo.

Esse sistema é muito utilizado em propriedades de pequeno porte

que utilizam tracdo mecanica e, ou, animal, sendo caracterizado pelas



operacOes de aracdo e gradagem. Quando comparado com outros sistemas
considerados conservacionistas, caracteriza-se pela excessiva mobilizacéo
do solo, fato que, associado as condicbes adversas de topografia e
precipitacdes elevadas na época de preparo, pode determinar acentuada
deterioracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas dos solos
(FREITAS, 1997).

Os arados promovem a mobilizagdo com incorporacdo da
vegetacado sobre a superficie do solo, e as grades favorecem o manejo das
palhadas, assim como a desagregacao excessiva da camada superficial do
solo (HENKLAIN, 1997). Para esse autor, os referidos implementos foram
desenvolvidos para possibilitar grande mobilizacdo do solo. Dessa forma, o
terreno fica desprotegido e exposto ao processo erosivo. O impacto das
gotas de chuva ocasiona a desagregacdo das particulas do solo, que
entopem os poros da superficie e diminuem a infiltracdo de agua, tendo
como consequéncia o escorrimento superficial e o transporte das particulas
desagregadas.

Estudos de Merten (1991) indicaram que a utilizacdo do sistema
convencional causou diminuicdo da resisténcia do solo a penetracdo nas
camadas superficiais e nas subsuperficiais e exerceu pouca influéncia sobre
essa variavel. Indicaram também que esse sistema favorece a erosao por
causa da diminuicdo do tamanho dos agregados do solo, fato que, no
entendimento desse autor, pode ser minimizado com a construcdo de
terracos e semeadura em curvas de nivel.

Ja Santiago e Rosseto (2007) comentaram que € importante usar
corretamente as técnicas de preparo do terreno para aumentar a infiltracdo
de agua, reduzir a enxurrada e, por consequéncia, a erosdo, evitando a

ocorréncia progressiva da degradacao fisica, quimica e biolégica do solo.

2.2.2. Sistemas conservacionistas de preparo do sol o

Ao padronizar a terminologia para sistemas de preparo do solo, a
norma ASAE S414.1FEB2004 (ASAE, 2004) denominou cultivo
conservacionista todo e qualquer sistema de preparo do solo ou plantio que



mantenha, no minimo, 30% da superficie do solo coberta por residuos
vegetais e, ou, vegetacao de cobertura.

Os sistemas conservacionistas tém como principio 0 minimo ou o
nao revolvimento do solo. Nas operagbes que realizam, esses sistemas
utilizam maquinas ou implementos para quebrar superficialmente a estrutura
do solo sem revolvé-lo intensamente, procurando ndo destruir os agregados
e deixando maior quantidade de residuos na superficie da area
(LUCARELLI, 1997). Esses sistemas contribuem para melhorar a estrutura
do solo e, a medida que facilitam a infiltracdo de agua no solo e melhoram a
protecdo contra a erosdo, tornam-se mais importantes. Entre os sistemas
denominados conservacionistas, os mais utilizados sao o plantio direto e o
cultivo minimo com escarificador (PEIXOTO et al., 1997).

Esses sistemas, chamados de conservacionistas, surgiram em
meados dos anos de 1970, segundo Freitas (1997) com a necessidade de
se buscar métodos alternativos para o preparo do solo convencional, embora
na época a maior preocupacdo fosse controlar a erosdo. Segundo esse
autor, no Brasil a primeira experiéncia com esses sistemas que promovem
menor revolvimento do solo foi realizada em 1978, com a semeadura do
milho. Na ocasido, a abertura do sulco foi realizada sobre a massa verde da
ervilhaca em plena floracao, e o sistema foi denominado “cultivo minimo”.

O cultivo minimo foi definido como a operacdo de manipulacdo do
solo estritamente necessaria para a implantacdo de uma cultura ou para

atingir requerimentos minimos de condicfes de uso do solo (ASAE, 2004).

2.2.2.1. Sistema de plantio direto

No sistema de plantio direto, a semeadura é realizada diretamente
sob a superficie com revolvimento minimo do solo (ASAE, 2004).

J& na definicdo apresentada por Araudjo et al. (2001) o plantio
direto € um sistema de manejo da producao agricola no qual a semeadura é
realizada com revolvimento minimo do solo, preservando-se a cobertura
vegetal das culturas anteriores sobre a superficie.

No entendimento de Branquinho et al. (2004), a técnica de

semeadura direta consiste na colocacdo da semente em um solo nao



convencionalmente preparado, causando uma minima mobilizacdo e
possibilitando a permanéncia de restos vegetais das culturas anteriores na
cobertura do solo.

O plantio direto € um processo de semeadura em solo ndo
revolvido, no qual a semente é depositada em sulcos ou covas, com largura
e profundidade suficientes para o desenvolvimento da cultura (RIBEIRO,
1998). Para esse autor, trata-se de um processo de semeadura com
revolvimento do solo somente ao longo da linha de plantio ou na cova.

A conservacdo dos residuos da colheita na superficie do solo
afeta as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. A temperatura,
o teor de agua, a densidade, a porosidade, a resisténcia a penetracdo e a
distribuicdo dos agregados sdo algumas das propriedades afetadas pelo
sistema de manejo do solo. Dessa forma, o cultivo minimo e o plantio direto
visam a maior conservacao do solo, além de garantir o desenvolvimento e
produtividade da cultura (FABRIZZI et al., 2005).

O plantio direto visa manter no solo uma cobertura vegetal que
provém de culturas anteriores, sendo fonte de matéria seca com diferentes
relacbes carbono-nitrogénio. Apresenta como vantagem a reducdo nos
custos operacionais de mecanizacdo, levando-se em consideracdo o0s
aspectos conservacionistas das propriedades fisicas, quimicas e biologicas
do solo (NAGAOKA; NOMURA, 2003).

Furlani et al. (2004) ressaltaram que a técnica do plantio direto
visa manter a superficie do solo com a maior quantidade de residuos
possivel, evitando, assim, efeito das intempéries do clima. Mas essa
cobertura precisa ser corretamente manejada, a fim de fornecer condi¢des
adequadas para a utilizacdo da semeadora-adubadora. J& Branquinho et al.
(2004) observaram que a pratica da semeadura direta associada a rotacéo
de culturas requer menor necessidade de agua para efetuar o plantio e
favorece o aumento da atividade biolégica do solo devido ao incremento de
matéria organica.

As principais vantagens que esse sistema traz ao
agroecossistema sdo: reducdo na erosao do solo e na perda de nutrientes

por lixiviacdo, manutencdo da estabilidade térmica da superficie do solo,
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conservacao da dgua no sistema e reducao nos custos de manejo (RINALDI,
2008).

O plantio direto, na opinido de Peixoto (1997), € o sistema de
producdo agropecuario que mais se aproxima de um sistema ecoldgico
natural, tendo em vista que ha revolvimento minimo do solo na linha de
semeadura e preconiza-se a manutencdo de uma cobertura (verde e, ou,
morta) permanente no solo. Como consequéncia, esse sistema constroi, ao
longo do tempo, um solo estratificado que, em nivel de fertilidade do solo,
induz ao acumulo de matéria organica e nutriente na superficie, formando
um gradiente de distribuicdo com a diminuicdo da concentracdo e com o
aumento da profundidade no perfil do solo. Ja para Lange (2002) o sistema
de plantio direto € um componente indispensavel a agricultura sustentavel.
Um método de manejo do solo que conserva a sua estrutura € mantém os
restos culturais sobre a superficie, no periodo que vai da colheita até o
proximo plantio, € indicado como a melhor forma de conservar a umidade e
evitar a erosao.

Araujo et al. (2001) enfatizaram, contudo, que o sistema de plantio
direto € o mais apropriado para a producdo agricola em clima tropical,
promovendo a melhoria das condi¢des fisicas e quimicas (fertilidade) do
solo, reduzindo o uso de maquinas, méo de obra e consumo de combustivel,
melhorando as condi¢cbes ambientais pela reducdo da eroséo e do uso de
agroquimicos, além de minimizar os custos de producdo em meédio e longo
prazos.

Ao avaliarem os efeitos de diferentes sistemas de manejo sobre
as propriedades fisicas de um argissolo, Genro Junior et al. (2000)
observaram que o sistema adotado n&o exerceu influéncia sobre a
resisténcia do solo a penetracdo. No entanto, Boller e Gamero (1998),
estudando os custos econémicos e energéticos de diferentes sistemas de
preparo e manejo do solo na implantagdo da cultura do feijdo, concluiram
gue os sistemas conservacionistas, quando comparados com 0 sistema
convencional, sdo mais econdmicos e demandam menos energia,
dependendo das condi¢des de cobertura do solo antes do preparo.

Avaliando o desempenho de conjuntos mecanizados em

diferentes sistemas de manejo do solo, Rodrigues e Gamero (2006)
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observaram diferencas significativas na capacidade operacional efetiva e no
consumo horario de combustivel, e o plantio direto apresentou os melhores
indices, independentemente da cobertura. Observaram também que a
cobertura nao influenciou significativamente o desempenho dos conjuntos.
Relataram, ainda, que a velocidade de deslocamento dos conjuntos nao
apresentou diferenca significativa em funcdo do sistema de preparo e da

cobertura vegetal.

2.3. Atributos fisicos do solo

A estrutura do solo é essencial para a adaptagdo das culturas
agricolas e pode ser avaliada por meio de atributos fisicos, como densidade,
macro e microporosidade, estabilidade dos agregados, resisténcia a
penetracdo e permeabilidade do solo que podem ser utilizados como
indicadores das condicdes de adensamento e compactacdo do solo
(NOBREGA et al., 2005). Ja Flores (2008) observou que esses atributos
podem ser influenciados pela pressédo exercida por maquinas e animais
sobre a superficie do solo. Comentou que a avaliacdo do efeito dessas
pressodes é feita com base na mensuracdo desses atributos fisicos que se
relacionam com a compactagédo, destacando que eles podem interferir no
rendimento das culturas.

A densidade e resisténcia do solo a penetracdo sao atributos
fisicos importantes para caracterizar a compactacdo do solo (ANDREOLLA;
GABRIEL FILHO, 2006). Ja os microporos sao importantes para reter e
armazenar agua no solo, enquanto 0s macroporos sao responsaveis pela

infiltracdo, redistribuicdo e aeracao do solo (FERREIRA, 2010).

2.3.1. Densidade do solo

A densidade € um atributo fisico do solo que, segundo Ruiz
(2004), corresponde a massa de solo seco por unidade de volume, ou seja,
corresponde ao volume do solo ao natural, incluindo o espago poroso que
ocupa a totalidade de um anel volumétrico, de volume conhecido, utilizado

para retirar amostras indeformadas de solo. O método do anel volumétrico,
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recomendado por esse autor para determinar a densidade, exige que as
analises sejam feitas com base em amostras com a estrutura natural do solo
preservada, pois leva em consideragéo o volume total do solo.

A utilizacdo desse método (anel volumétrico) para avaliacdo da
densidade do solo também foi sugerida por Gamero e Lancas (1996), que
recomendaram, para caracterizacdo desse atributo fisico, analise em
amostras retiradas em camadas de no minimo 10 cm de espessura,
devendo atingir, pelo menos, a profundidade de mobilizacdo do solo quando
esta for superior a minima recomendada (0,10 m).

A densidade foi considerada por Aguiar (2008) um atributo fisico
que se relaciona com outras propriedades do solo, como: resisténcia do solo
a penetracdo, porosidade total, distribuicio do tamanho de poros e
guantidade de agua disponivel no solo. Segundo essa autora, o0 aumento da
densidade do solo provoca simultaneamente reducdo na porosidade de
aeracao e incremento na resisténcia do solo a penetracéo.

Ao compararem diferentes sistemas de cultivo (preparo
convencional e plantio direto), Costa et al. (2006) constataram que os dois
sistemas afetaram a densidade do solo de modo similar. No entanto, ao
analisarem a densidade em funcdo da profundidade, observaram valores
mais altos nas camadas mais profundas (0,10 - 0,20 m e 0,20 - 0,30 m) em
decorréncia, provavelmente, do menor conteido de matéria organica e de
acumulo das pressbes exercidas pelo trafego intenso das maquinas e
implementos agricolas nessas camadas do solo que, ao longo do tempo,
contribuiu para acentuar os efeitos sobre a sua densidade.

Observagdes semelhantes foram feitas por Pereira et al. (2010)
ao avaliarem a influéncia da mecanizagdo agricola sobre caracteristicas
fisicas de um cambissolo derivado de calcario. Esses autores constataram
que o uso de praticas agricolas de manejo do solo exerceu influéncia sobre
a sua densidade, que aumentou com 0 preparo mecanizado do solo em
decorréncia do trafego de maquinas e implementos agricolas.

Ao avaliarem os limites criticos de densidade do solo para o
crescimento de raizes de plantas de cobertura em Argissolo Vermelho,
Reinert et al. (2008) concluiram que as raizes das plantas de cobertura

apresentaram crescimento normal para valores de densidade do solo iguais
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ou inferiores a 1,75 Mg m™. Valores compreendidos no intervalo de 1,75 Mg
m= e 1,85 Mg m™ apresentaram restricbes com deformacdes na morfologia
das raizes em grau médio e valores maiores que 1,85 Mg m™, niveis de
deformag&o mais significativos, com ocorréncias de engrossamento, desvios
no crescimento vertical e concentracdo de raizes na camada mais
superficial, sugerindo, nesse caso, necessidade de mobilizacdo do solo para

facilitar a penetracéo das raizes no solo.

2.3.2. Teor de agua do solo

O método mais empregado para determinar o teor de agua no
solo é o gravimétrico padrdo, com base na massa do solo seco em estufa na
temperatura de 105 °C — 110 °C até atingir massa constante (GAMERO;
LANCAS, 1996). Para esses autores, a caracterizacdo desse parametro, a
exemplo da densidade do solo, deve ser realizada em camadas de no
minimo 10 cm de espessura, devendo atingir, pelo menos, a profundidade
de mobilizagcéo do solo.

Ao estudar o efeito de diferentes mecanismos rompedores e
niveis de pressdes aplicadas pela roda compactadora sobre o desempenho
de uma semeadora-adubadora em sistema de plantio direto, Koakoski et al.
(2007) constataram que o teor de agua influencia a resisténcia do solo a
penetracdo, a profundidade de deposicao e a distancia entre sementes, bem
como o indice de velocidade de emergéncia das plantulas.

Os resultados das avaliagOes realizadas por Cunha et al. (2002)
sobre o comportamento da resisténcia do solo a penetragdo em diferentes
densidades e teores de agua no solo também indicaram que o teor de agua
exerceu influéncia sobre o comportamento da resisténcia a penetracao, pois
esse atributo fisico do solo diminuiu & medida que o teor de agua aumentou.
Ja Boeni (2000), ao estudar o comportamento mecanico de solos
escarificados em funcéo do teor de agua e presséo de inflagcdo dos pneus do
trator, constatou que qualquer operacao agricola efetuada no solo com teor
de &gua inadequado trard como consequéncia a deterioracdo de seus
atributos fisicos.
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Silva (1999) considerou, contudo, essencial para evitar a
compactacdo do solo que a execucdo das operacOes agricolas seja
precedida de avaliacdo do teor de agua e de estimativa da deformacéo que
ocorrerd caso as pressdes a ele aplicadas excedam a sua capacidade de
suporte de carga. Como a compactacéo do solo é causada pelo rearranjo de
suas particulas solidas, no momento em que esse fenbmeno (compactacao)
ocorre, 0 teor de agua no solo é determinante para estabelecer sua
intensidade (CEPIK et al., 2005).

O teor de agua no solo exerce influéncia também sobre a forca
necessaria para tracionar maquinas e implementos agricolas empregados na
mobilizacdo periodica do solo. Cepik et al. (2005) constataram que a forca
na barra de tracdo depende, entre outras varidveis, do teor de dgua no solo,
pois, quando o solo esta umido, pode ocorrer problema com os mecanismos

sulcadores devido a sua aderéncia ao implemento.

2.3.3. Resisténcia do solo & penetracéo

A resisténcia do solo foi definida por Balastreire (1987) como a
habilidade ou capacidade de um solo, em uma condi¢&o particular, de resistir
a uma forca aplicada. E considerada, por esse autor, uma propriedade
dindmica do solo, porque sua intensidade se modifica a medida que as
forcas séo aplicadas e o solo se movimenta.

Uma propriedade dinamica do solo se manifesta como resposta
ou reacdo do solo as forcas que Ihe sdo aplicadas. A resisténcia a
penetracdo é a reacdo do solo a acdo de forca aplicada através de ponteira
conica (GAMERO; LANCAS, 1996).

A ASABE (2009) definiu por meio da norma ASAE
S313.3FEB1999(R2009) que a resisténcia a penetracdo é equivalente a
pressdo exercida sobre o solo por um cone macigco com angulo de 30°.
Especificou dois padrbes de cone com areas de base diferentes - a area de
um equivalente a 323 mm? e a do outro de 129 mm? -, recomendou o uso do
penetrbmetro de cone para solo e apresentou metodologia para realizar as
medicdes.
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Os penetrbmetros de cone sédo aparelhos que auxiliam na
determinacdo e avaliacdo da resisténcia mecanica de solos agricolas,
relacionando-a com compactacéo do solo e crescimento do sistema radicular
das plantas (REINERT et al., 2007). Eles fornecem valores pontuais da
resisténcia a penetracdo ao longo do percurso vertical da ponta cdnica no
perfil do solo (GAMERO; LANCAS, 1996).

A resisténcia a penetracdo (indice de cone) € o método mais
pratico para se mensurar a compactacao do solo, pois consiste em inserir
uma ponta conica no solo e medir a forca exercida para penetrd-lo (DLG,
2011).

A avaliagdo da resisténcia do solo a penetracdo pode ser
realizada por meio do indice de cone, definido como a resisténcia do solo a
penetracdo de uma ponta conica e expressa como a forgca por unidade de
area da base do cone até determinada profundidade (CUNHA et al., 2002).

Na definicdo apresentada por Gamero e Lancas (1996), o indice
de cone é a relacdo entre a forca exercida para introduzir a ponta cénica do
penetrébmetro no solo, a dada profundidade, e a area da base do cone.

A resisténcia a penetracéo € resultante de forcas de coesao entre
as particulas do solo e definida principalmente pela densidade, teor de agua
e granulometria do solo (ANDREOLLA; GABRIEL FILHO, 2006). Constitui
importante atributo fisico, que varia com o teor de 4gua e a densidade do
solo (CUNHA et al., 2002). Tormena e Roloff (1996) observaram que ela
exerce influéncia sobre o crescimento de raizes e serve como base para
avaliacdo dos efeitos dos sistemas de manejo do solo sobre o ambiente
radicular.

Os valores de resisténcia do solo a penetracdo podem ser
utilizados para verificar a mobilizacdo do solo, determinar a eficiéncia
residual de implementos de mobilizacdo de solo e avaliar o potencial para o
pleno desenvolvimento de raizes (CEPIK, 2002).

Néao foi observado, na literatura especializada, consenso entre os
autores sobre os valores de resisténcia do solo a penetracdo que séo
limitantes ao desenvolvimento das culturas. Valores de 2,0 MPa a 3,0 MPa
tém sido considerados limitantes ao desenvolvimento do sistema radicular
da maioria das culturas (HAMZA; ANDERSON, 2005). Contudo, h&
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indicagbes de culturas que se desenvolvem normalmente até valores
superiores a 3,5 MPa (TAVARES FILHO et al.,, 2001), assim como ha
plantas que sofrem limitacbes em valores de 1,4 MPa (FOLONI et al., 2003).

Ao avaliarem o desenvolvimento aéreo e radicular de duas
cultivares de milho (Zea mays L.) em solo submetido a quatro niveis de
compactacao, Foloni et al. (2003) concluiram que o sistema radicular do
milho ndo é capaz de romper uma camada compactada de solo com
resisténcia mecanica da ordem de 1,4 MPa. J& Tavares Filho et al. (2001),
ao estudarem, em condi¢cbes de campo, os efeitos da estrutura, umidade e
resisténcia do solo a penetracdo no desenvolvimento do sistema radicular do
milho (Zea mays L.), sob sistemas convencional e de plantio direto,
constataram que valores de resisténcia do solo a penetragdo superiores a
3,5 MPa nao restringiram o desenvolvimento radicular do milho, mas
influenciaram a sua morfologia. Nesse contexto, Aguiar (2008) destacou que
plantas nativas intrinsecas de regides onde predominam solos naturalmente
endurecidos podem suportar valores bem mais expressivos que os citados
anteriormente, uma vez que essas plantas possuem adaptacbes que
garantem seu desenvolvimento.

Os valores da resisténcia do solo a penetracdo apresentam
grandes variagdes em funcdo das propriedades do solo, como teor de agua,
textura e densidade (CUNHA et al., 2002). Por essa raz&o, esses autores
recomendaram relacionar informacdes complementares concernentes a

essas propriedades aos valores da resisténcia do solo a penetracao.

2.4. Sistema motomecanizado

A constituicAo de um sistema motomecanizado se faz no
momento em que se acopla numa maquina motora uma ou mais maquinas
movidas, com o objetivo de operacionalizar um processo, realizando trabalho
atil (MIALHE, 1996). Para esse autor, um sistema motomecanizado é
constituido por trés elementos fundamentais: maquina motora, maquina

movida e processo, assim definidos:
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e Maquina motora: responsavel pela conversdo da energia natural em
trabalho motor, que podera ser tedrico ou efetivo, dependendo das
consideracdes sobre as perdas na conversao de energia.

e Maquina movida: responsavel pela execucdo das operacdes e onde
ocorrem resisténcias passivas (atrito e inércia) que, para serem
vencidas, requerem a realizacao de trabalho resistente.

e Processo: responsavel pela transformacdo do meio em que operam
0s 0rgdos ativos da maquina movida, de dada condicéo inicial para a
condicdo final desejavel;, a operacionalizacdo do processo,
evidentemente, consome energia na forma de trabalho util ou efetivo.

No sistema de plantio direto, a maquina motora comumente
utilizada é o trator agricola e a movida, a semeadora-adubadora. Quanto ao
processo, pode ser descrito, de forma resumida, como a abertura de sulcos
por meio de mecanismos sulcadores para deposicdo de adubo e sementes,

com largura e profundidade suficientes para o desenvolvimento da cultura.

2.4.1. Trator agricola

O trator agricola constitui a mais importante fonte de poténcia
utilizada na agricultura. Assim, torna-se da mais alta importancia conhecer
suas caracteristicas de desempenho, reveladas pelos relatorios oficiais de
ensaios. Nesse trator, segundo Mialhe (1974), a energia interna do
combustivel é transformada em energia mecanica no motor. E o trabalho
mecanico desenvolvido no motor é aplicado no acionamento de maquinas e
implementos através dos seguintes meios: sistema hidraulico, tomada de
poténcia e barra de tracdo, assim definidos:

e Sistema hidraulico: responsavel pelo levantamento e posicionamento
em condicbes operacionais adequadas dos Orgdos ativos das
magquinas e implementos que sdo acoplados ao trator.

e Tomada de poténcia (TDP): fornece energia mecanica em movimento
de rotacdo, para acionamento de 6rgaos ativos rotativos.

e Barra de tragdo: destinada a desenvolver a forca de tracdo exigida
pelas maquinas e implementos, cujos 0rgdos ativos executam

operacOes atraves de deslocamentos na area a ser trabalhada.
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Uma das principais funcdes dos tratores agricolas € transformar a
energia contida no combustivel e fornecé-la, através da barra de tracao, para
tracionar maquinas e implementos agricolas (GABRIEL FILHO et al., 2010).
Segundo esses autores, o desempenho na barra de tracdo de um trator
depende, principalmente, da poténcia do motor, dos mecanismos de
transmissao, da distribuicdo de peso sobre os rodados, da altura e posicao
dos engates da barra e da superficie do solo.

Segundo Goering et al. (2006), o desenvolvimento da
mecanizacdo agricola ocorrida no século XX deveu-se, principalmente, a
evolucdo do trator que, por ocasidao das duas grandes guerras, recebeu
grande avanco tecnoldgico, deixando de ser um simples substituto da forca
animal para se tornar uma maquina para usos multiplos. A primeira evolucao
foi a transformacdo de motores a vapor em maquinas autopropelidas. Para
esses autores, a Lei Teste de Trator de Nebraska de 1919, que determinou a
obrigatoriedade de todo trator vendido no Estado de Nebraska, EUA, ser
testado e os resultados publicados, bem como de os fabricantes manterem
adequado suprimento de componentes para reparos, foi muito importante
para a evolucdo dos tratores e, consequentemente, para o desenvolvimento

da mecanizacédo agricola no mundo inteiro.

2.4.2. Semeadora-adubadora

A semeadora-adubadora € uma maquina agricola que
simultaneamente dosa e deposita no solo as sementes e o adubo utilizados
na instalacéo de culturas (BALASTREIRE, 1987). Segundo esse autor, essa
maquina pode ser classificada de diversas maneiras, com base em algumas
de suas caracteristicas, entre as quais se destacam as formas de
distribuicdo de sementes, de acionamento e de acoplamento a fonte de
poténcia. Quanto a forma de distribuicdo de sementes, ela pode ser a lango
ou em linha (fluxo continuo, precisdo, quadrado e grupos); quanto a forma
de acionamento, pode ser manual, de tracdo animal, motorizada e
tratorizada; e quanto a forma de acoplamento a fonte de poténcia, pode ser

montada, semimontada e de arrasto.
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Na definicdo apresentada pelo referido autor, semeadora de
precisdo € aquela que no momento da distribuicdo é capaz de dosar as
sementes, preferencialmente uma a uma; manter uniforme o espacamento
entre elas; e garantir, na linha de semeadura, pequena variagdo no numero
e posicdo das sementes. Ja a semeadora-adubadora de precisdo, na
definicdo apresentada por Coelho (1996), € uma maquina agricola destinada
a promover a dosagem e deposicdo de sementes e adubo em fileiras sob a
superficie do solo, segundo condi¢cdes preestabelecidas em fungcdo das
caracteristicas agronémicas da cultura. Quando for acionada e deslocada
pelo trator agricola, sera classificada como tratorizada. Nesse caso, se for
integralmente acoplada ao sistema de levante hidraulico (trés pontos) do
trator, sera classificada também como montada (BALASTREIRE, 1987).

Uma semeadora-adubadora deve cumprir, no minimo, as
seguintes func¢des, de acordo com Silva e Santos (2000):

e Cortar a palha exposta na superficie do solo antes de abrir o sulco
inicial,

e abrir o sulco no solo;

e promover a dosagem apropriada de sementes e adubo;

e posicionar as sementes e 0 adubo no sulco uniformemente
distribuidos, mantendo a distancia e profundidade adequadas;

e posicionar o adubo a uma distancia de aproximadamente 5 cm a
frente e 5 cm abaixo da semente;

e cobrir as sementes e 0 adubo com o solo; e

e compactar o solo nas laterais da semente, permitindo maior contato
entre ambos, no sentido de facilitar a absorcdo de umidade.

S&0 maquinas constituidas basicamente de chassi; depdsitos de
sementes e adubo; mecanismos dosadores de sementes e adubo; disco de
corte de residuo, mecanismos sulcadores integrantes dos sistemas de
deposicdo de sementes e adubo; mecanismos cobridores de sementes;
rodas compactadoras; rodas de controle de profundidade de semeadura;
rodas de sustentacdo; e rodas de acionamento dos mecanismos de
transmissdo e marcadores de linhas (BALASTREIRE, 1987; COELHO,
1996).

20



A semeadora-adubadora utilizada no sistema de plantio direto é
uma maquina que realiza a implantacdo de culturas anuais através da
semeadura em terrenos onde néo foi realizado o preparo periédico do solo e
com a presenca de cobertura vegetal. Mobiliza 0 minimo necessario de solo
apenas nas linhas de semeadura, tornando possivel a realizacdo da
semeadura logo apés a colheita da cultura anterior (DELMOND, 2009). A
configuracdo de montagem da linha de plantio pode ser modificada em
funcdo dos atributos fisicos do solo e de exigéncias da cultura a ser
implantada.

A semeadora-adubadora pode ser classificada também pelo
namero de linhas. Para Bordignon (2005), uma linha pode ser definida como
uma sequéncia completa de elementos ativos que compdem as fungdes de
abertura e fechamento do sulco, em que s&o realizadas as operacdes de
semeadura e adubacdo. Para esse autor e para Cepik (2002), as
configuracbes das semeadoras-adubadoras podem variar dependendo da
regido onde serdo utilizadas e da cultura a ser implantada. Esclarecem,
entretanto, os citados autores que a configuragdo de montagem da linha de
semeadura pode variar, dependendo da combinacdo dos elementos
empregados na montagem. Variagcdes nos tipos de disco de corte, nos
elementos sulcadores e na roda compactadora sao suficientes para alterar a
configuracdo de montagem das linhas de semeadura e adubacéo.

Problemas relacionados ao desempenho da semeadoras-
adubadoras tém exigido constantes adaptacfes nessa maquina agricola.
Segundo Delmond (2009), sdo frequentes os problemas relacionados ao
corte irregular da vegetacdo, embuchamentos, abertura inadequada de
sulcos, aderéncia do solo aos componentes, profundidade de semeadura
desuniforme, cobertura deficiente do sulco de semeadura e contato
inadequado do solo sobre as sementes. No entanto, nao € raro encontrar, no
campo, semeadoras-adubadoras operando sem estar devidamente
reguladas. O procedimento de regulagem, muitas vezes, é negligenciado
pelos operadores e empreendedores agricolas e, ao longo do tempo, esse
comportamento tende a prejudicar o desempenho operacional da maquina.

Nesse contexto, muitos problemas operacionais apresentados
pela semeadora-adubadora poderiam ser minimizados com a adogédo de
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procedimentos simples, como os de verificagdo e correcdo das regulagens
recomendadas pelo fabricante, jA& que operar a maquina devidamente
regulada é uma condicdo essencial para se garantir uma qualidade
satisfatoria do plantio.

Os fabricantes dessas maquinas geralmente recomendam que as
regulagens sejam feitas antes e durante o plantio, sempre que houver
necessidade. Advertem, nos manuais, que o sucesso do plantio depende,
em grande parte, da perfeita regulagem da semeadora-adubadora (SEED-
MAX, 2011).

Segundo Balastreire (1987), € recomendavel verificar e, se
necessario, corrigir as seguintes regulagens de uma semeadora-adubadora:
nivelamento nos planos longitudinal e transversal a direcdo de
deslocamento; espacamento entre linhas de plantio; quantidade de adubo e
de sementes depositados no sulco; distancia entre sementes e adubo;
profundidade de deposicdo das sementes; profundidade de deposicao do
adubo; posicionamento das rodas de sustentacdo; posicionamento dos
marcadores de linhas; posicionamento das rodas compactadoras; entre
outros. Ja Coelho (1996) advertiu que as regulagens das semeadoras-
adubadoras devem ser realizadas considerando-se as recomendacoes
agrondmicas para determinacdo do espacamento entre linhas, razado de
distribuicdo e profundidade efetiva, tanto para semeadura quanto para
adubacdo, e posicéo relativa entre semente e adubo.

Para a operacdo de semeadura direta ser considerada eficiente é
essencial que o corte dos restos culturais seja devidamente realizado; que a
abertura do sulco e a deposicao de sementes e adubos sejam realizadas em
profundidades corretas e devidamente colocadas em contato com o solo; e
que haja regularidade na dosagem e na distribuicdo de sementes (CEPIK,
2002). Para essa autora, o0 desempenho da semeadora-adubadora, a correta
regulagem de seus componentes e a operacao adequada do conjunto

mecanizado influenciam diretamente na produtividade das culturas.
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2.5. Mecanismos sulcadores de solo

As semeadoras-adubadoras utilizam mecanismos sulcadores para
promover aberturas de sulcos e possibilitar a deposicdo, no solo, das
sementes e do adubo em profundidades adequadas para cada cultura,
propiciando condicdes ideais de germinacdo e desenvolvimento inicial de
plantas (BALASTREIRE, 1987; CEPIK, 2002).

Considerando que as condigbes para o desenvolvimento das
culturas dependem do tipo de solo e do teor de agua, entre outras variaveis,
fica evidente que o projeto de mecanismo sulcador ndo pode ser limitado a
um unico tipo capaz de ser usado para qualquer situagdo. Existem diferentes
tipos de mecanismos sulcadores empregados em semeadoras-adubadoras
para plantio direto (MION; BENEZ, 2008). Contudo, os mais utilizados
continuam sendo o disco simples, o disco duplo e o facdo. O disco simples é
indicado para solos contendo restos de cultura, pequenas pedras ou raizes
espalhadas sobre a superficie. Como nao produz sulco perfeito devido a sua
forma construtiva, normalmente é utilizado onde esse fator ndo € limitante,
como no caso de semeadura de graos miudos, principalmente trigo, arroz e
outras gramineas. Ja o disco duplo alia a capacidade de trabalhar em
terrenos com restos de cultura do disco simples, com a precisdo do sulco
aberto, permitindo maior exatiddo no posicionamento das sementes que séo
depositadas na profundidade requerida pela cultura. Por isso, € indicado
para solos recém-desbravados contendo pedras, raizes ou, mesmo,
cobertura vegetal sobre a superficie, como é comum ocorrer no caso da
semeadura direta. O facdo € normalmente indicado para operar em solos
que ja foram preparados anteriormente e se encontram livres de tocos,
pedras ou restos de cultura sobre a superficie (BALASTREIRE, 1987).

O desempenho operacional dos mecanismos sulcadores pode,
entretanto, ser afetado por diversos fatores. Entre os principais, Siqueira e
Casdo Junior (2004) destacaram a forma geométrica do mecanismo
sulcador, as caracteristicas e propriedades fisicas do solo (textura,
densidade e resisténcia a penetracdo), a quantidade de residuo vegetal, a
pressao exercida pela semeadora-adubadora, a profundidade e a velocidade

de deslocamento do conjunto mecanizado.
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Estudos realizados por Koakoski et al. (2007) evidenciaram que
solos com textura muito argilosa prejudicam o desempenho das
semeadoras-adubadoras. Ja Portella et al. (1997), ao avaliarem o indice de
emergéncia de plantulas de soja e de milho em semeadura direta,
observaram que a profundidade da semeadura foi influenciada pelo teor de
agua do solo. Em solos com baixo teor de agua, as semeadoras-adubadoras
equipadas com o mecanismo sulcador tipo facdo colocaram sementes em
maior profundidade do que as com discos duplos. Nos mais umidos ocorreu
o contrario, indicando, na opinido desses autores, problemas de
embuchamento ou aderéncia de solo ao facéo.

Ao avaliarem os esfor¢cos de cinco diferentes mecanismos de
abertura de sulco de semeadoras de plantio direto variando a carga vertical,
Mion e Benez (2008) constataram que a carga vertical influenciou na
profundidade de trabalho dos mecanismos de abertura de sulco. Também,
observaram que o mecanismo sulcador do tipo disco duplo, quando
comparado a haste, necessita de maior for¢ca vertical para penetrar o solo.
No entanto, na maioria das semeadoras-adubadoras a profundidade de
semeadura depende de regulagem mecanica, realizada com o propoésito de
ajustar a diferenca de nivel entre 0 mecanismo sulcador montado no sistema
de deposicao de sementes e a roda de controle de profundidade, e quanto
maior essa diferenca de nivel, maior a profundidade da semeadura. As
sementes e 0 adubo sdo depositados nos sulcos simultaneamente com a
abertura destes (sulcos), por meio de tubos condutores localizados na parte
posterior dos mecanismos sulcadores tipo disco duplo e facdo, e,
imediatamente apoés, parte do solo removido pelo mecanismo sulcador
retorna para dentro do sulco, fechando-o parcialmente sobre o adubo e as
sementes (BALASTREIRE, 1987).

Ao avaliarem o desempenho de mecanismos sulcadores, Bertol et
al. (1997) relacionaram diferentes tipos de sulcadores com as variaveis
rugosidade e cobertura vegetal, concluindo, ao final, que essa cobertura é
eficaz no controle de plantas invasoras e na protecdo da linha de
semeadura, pois elimina a competicdo gerada por elas com a cultura
estabelecida. Com base nessa constatacao, recomendaram a utilizagao de

sulcadores que proporcionem menor largura de sulco. No entanto, em areas
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com boa cobertura de solo o uso de semeadoras equipadas com facéo
provoca, na maioria das vezes, o rastelamento da palha; quando equipadas
com disco de corte, € comum a distribuicdo superficial das sementes, o0 que
dificulta a obtenc&o de adequado estande inicial das culturas (KOAKOSKI et
al., 2007). Porém, Portella et al. (1997), ao avaliarem a influéncia de
elementos rompedores de solo, tipos disco duplo e facdo sobre o indice de
emergéncia do milho em plantio direto no Sul do Brasil, ndo encontraram
diferenca significativa entre os dois mecanismos.

Destaca-se, entretanto, que para realizar satisfatoriamente suas
funcdes os mecanismos sulcadores devem, necessariamente, estar em bom
estado de conservacdo. Segundo Machado et al. (1996), os elementos
sulcadores desgastados tendem a abrir sulcos irregulares, tanto no formato
guanto na profundidade.

2.5.1. Disco simples

Os mecanismos sulcadores de disco podem ser simples ou
duplos, conforme utilizem em sua constru¢cdo um ou dois discos. Pelo fato de
rodarem em vez de deslizarem sobre o solo, apresentam maior facilidade
para abrir 0os sulcos e cortar as palhas ou os residuos vegetais deixados
sobre a superficie do solo. Os discos simples abrem o sulco s6 por um lado,
por esse motivo ndo possuem precisao para depositar corretamente o adubo
ou as sementes no solo. Os discos duplos abrem o sulco por meio do corte e
compressédo do solo, na forma de um “V”, no fundo do qual é depositado o
adubo ou a semente, ficando, esses insumos, portanto, corretamente
posicionados no solo (BALASTREIRE, 1987).

O disco simples das semeadoras-adubadoras utilizadas no
sistema de plantio direto € chamado de disco de corte quando tem as
funcbes de cortar os residuos vegetais depositados na superficie do solo e
facilitar a acdo dos mecanismos sulcadores montados nos sistemas de
deposicdo de adubo e sementes. Existem discos de corte com diferentes
diametros e formatos. Os formatos mais comuns sao: o plano, o liso, o
ondulado, o estriado e o corrugado (FAGANELLO et al.,, 1992). Esses
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autores destacaram, entretanto, que os discos planos e estriados cortam
melhor os residuos vegetais e demandam menos peso para penetrar o solo.

A utilizacdo desse disco (para corte de residuos vegetais)
posicionado a frente dos mecanismos sulcadores e a realizagcdo da operacao
de semeadura em condicbes adequadas de umidade do solo contribuem
para resolver dois dos principais problemas enfrentados pelos agricultores
na semeadura direta: obstrucdo dos orgaos ativos e aderéncia de solo aos
mecanismos montados nos sistemas de deposicdo de adubo e sementes da
maquina. Ao adotar esses procedimentos, garante-se a manutencdo das
hastes e dos discos duplos livres de obstrugcfes parciais ou totais, deixando-
os em plenas condi¢des de realizar corretamente a operacdo de semeadura
(CEPIK, 2006).

A adocdo desses procedimentos contribuiu para melhorar o
rendimento operacional da semeadora equipada com cinco linhas de
semeadura e hastes sulcadoras (facdo) no sistema de deposicao de adubo,
reduzindo em 50% os esforcos demandados pela maquina (BEUTLER,
2005). Ainda assim, de acordo com estudos realizados por Portella e
Faganello (1984), os mecanismos de abertura de sulco do tipo disco
apresentam menor requerimento de forca para tracdo que o facdo, embora
exijam maior for¢a para penetracéo no solo.

Contudo, se deixarem de cumprir a sua funcdo principal que é
cortar com eficiéncia a vegetacdo e, ou, os residuos vegetais deixados na
superficie do solo, os discos de corte podem interferir no desempenho da
semeadora-adubadora. Deficiéncias nessa operacdo de corte podem causar
acumulo de material nos sulcadores e, por consequéncia, problemas na
deposicdo do adubo e das sementes. Dependendo da intensidade do
acumulo, podem ocorrer “embuchamentos” que prejudicam o rendimento
operacional da maquina, pois as limpezas realizadas para remover o
material acumulado sdo feitas com a maquina parada. Outro fato que
merece destaque é a ocorréncia de deposicdo dos residuos vegetais em
faixas que, normalmente, resultam em deficiéncia de germinacéo, falhas na
cobertura da semente e maior infestacao por plantas daninhas (SIQUEIRA;
CASAO JUNIOR, 2004).
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2.5.2. Disco duplo defasado

O mecanismo sulcador do tipo disco duplo ainda € o modelo mais
utilizado no Brasil devido a sua versatilidade e, também, pelo fato de
mobilizarem menor volume de solo quando comparado a outros tipos
disponiveis no mercado. Esse tipo de mecanismo sulcador trabalha
associado a um terceiro disco, cuja funcdo é cortar os residuos vegetais
deixados na superficie do solo, porém apresenta inimeras limitacbes
operacionais. A maior delas relaciona-se ao sistema de deposicdo de
adubos, principalmente, quando se pretende operar em profundidades
maiores que 0,07 m em solos argilosos ou levemente compactados
(COELHO, 1998).

Esse tipo de mecanismo sulcador, quando comparado ao facéo,
apresenta menor capacidade de corte e, consequentemente, menor
capacidade de penetracdo no solo, requerendo uma carga superior a
componente vertical de reacdo do solo para conseguir penetra-lo
(FAGANELLO et al., 2008).

Siqueira et al. (2002) destacaram, no entanto, que a rotacédo de
culturas com plantas de cobertura como o0 nabo pivotante, aveia, centeio e
milheto, quando utilizada adequadamente, aumenta a porosidade do solo e
permite o uso de discos duplos ou simples na abertura de sulcos em vez de
hastes sulcadoras.

Nos solos com textura muito argilosa, a utilizagao de disco duplo
na implantacdo de uma cultura apresenta muitos riscos, pois a grande
resisténcia desse solo a penetracdo impede os discos de aprofundarem mais
do que 6 cm, deixando as sementes muito proximas do adubo. Além disso,
os discos apresentam maior exigéncia de manutencdo e sdo mais caros
(SIQUEIRA et al., 2002).

Os discos de pequeno diametro apresentam capacidade razoavel
de corte dos residuos e de penetracdo em solos argilosos. Entretanto, seu
desempenho néo € totalmente satisfatorio devido a variacdo da profundidade
de trabalho em decorréncia de uma caracteristica inerente a esse tipo de
mecanismo sulcador que o faz flutuar sobre camadas duras do solo. Em

solos de textura arenosa, a profundidade de semeadura desejada nem
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sempre é obtida, devido ao desmoronamento prematuro das laterais do
sulco; em solos argilosos, os lados dos sulcos podem ser compactados,

resultando em baixos indices de germinacdo (MACINTIRE et al., 1986).

2.5.3. Facao

As hastes, também denominadas facfes, sdo ferramentas planas
com superficies de formatos variados e ponteiras na extremidade, cuja
funcdo é cortar, penetrar e abrir sulco no solo (SIQUEIRA et al., 2002).
Foram desenvolvidas para resolver uma limitagcdo técnica identificada na
utilizacdo do disco duplo que apresentava baixo desempenho operacional
em profundidades superiores a 0,07 m. Geralmente, sdo utilizadas no
sistema de deposicado de adubo em razdo da sua capacidade de operar em
profundidades de até 0,15 m. Nesse caso, ao ser montada na linha de
plantio deve trabalhar associada a um mecanismo sulcador do tipo disco
duplo, montado no sistema de deposi¢cao de sementes (COELHO, 1998).

O uso desse tipo de mecanismo sulcador (facdo) nas semeadoras
diretas tem se generalizado como alternativa para romper a compactacéo
superficial dos solos, 0 que se constitui em uma das principais restricoes
para a expansao do sistema de plantio direto (SIQUEIRA et al., 2002).

Essas ferramentas (mecanismos sulcadores do tipo facdo) podem
possuir diferentes angulos de ataque que facilitam sua penetracdo no solo e
evitam que as semeadoras equipadas com esse mecanismo dependam
somente da transferéncia de peso da maquina para promover a penetracao,
no solo, dos discos de corte de residuos e dos discos duplos montados no
sistema de deposicao das sementes (CEPIK, 2002).

Observacgodes feitas por Casao Junior et al. (2000) ao avaliarem
semeadoras-adubadoras apontaram que as hastes sulcadoras com angulo
de ataque de 20° e espessura da ponteira de 0,02 m apresentam bons
resultados operacionais, indicando que hastes com essas caracteristicas
podem ter um esfor¢o vertical que reduz a necessidade de peso adicional a
semeadora-adubadora.

Estudo desenvolvido pela area de Engenharia Agricola do IAPAR

com o objetivo de avaliar a forca e a poténcia requerida por 13 modelos de
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hastes comerciais, trabalhando em uma mesma profundidade, evidenciou
diferenca de até 60% na forca, a qual variou entre 140 e 225 kgf. Tal
variacdo é funcéo, principalmente, do projeto e design da haste, do angulo
de atague e da largura da ponteira, que nesse estudo variou de 0,013 a
0,041 m. Também, apontou que o uso de haste com formato parabdlico,
angulo de ataque em torno de 20° e espessura maxima da ponteira de
0,022 m pode representar até 50% de reducédo na poténcia requerida para
tracdo de uma semeadora-adubadora de plantio direto montada com nove
linhas (SIQUEIRA et al., 2002). J4 Faganello et al. (2008), ao estudarem os
efeitos de mecanismos sulcadores de solo em semeadoras para plantio
direto, constataram que facGes com espessura da ponteira superior a
0,025 m tendem a promover leito de semeadura irregular, em razdo da
formacdo de torrdes que, além de posicionarem as sementes em
profundidades irregulares, prejudicam a germinagcdo. Esse problema pode
aumentar se a operacao de semeadura for realizada em solo com umidade
fora da faixa de friabilidade (CASAO JUNIOR et al., 2000). Estes autores
observaram aumento na area de solo mobilizado com o incremento da
velocidade da maquina quando o solo estava muito Umido, préximo da
consisténcia plastica (37,7% de umidade), e também quando estava mais
seco, ou seja, com umidade pouco abaixo da friavel (32,0% de umidade). Na
condi¢cao mais proxima da friavel (36,9%), néo foi observado esse efeito.

A operacdo de semeadura com haste no plantio direto pode
apresentar deficiéncias quanto a cobertura e compactacéo de solo sobre as
sementes. As hastes mais largas abrem demasiadamente o sulco, reduzindo
a cobertura morta sobre o terreno e prejudicando a implantacdo das culturas
em funcdo de maiores perdas de agua por evaporacdo. As mais estreitas
apresentam sulcos menores e com mais palha na linha (SIQUEIRA et al.,
2002). Ja Camilo et al. (2004), avaliando a influéncia de diferentes tipos de
mecanismos rompedores e velocidade de trabalho no desempenho de uma
semeadora-adubadora de plantio direto de feijao, obtiveram melhor contato
solo-semente com o facdo, o que proporcionou maior porcentagem e indice
de velocidade de emergéncia de plantulas.

O mecanismo sulcador tipo facdo apresenta maior capacidade de
penetracdo no solo que o disco duplo (SIQUEIRA et al., 2002), bem como
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proporciona maior profundidade de deposicédo de sementes (KOAKOSKI et
al., 2007). Devido a maior profundidade do sulco, tende a mobilizar maior
volume de solo e, consequentemente, demanda maior esforco de tracéo e
poténcia dos tratores e, por consequéncia, maior consumo de combustivel
(MAHL et al., 2007).

2.6. Desempenho operacional de maquinas agricolas

O desempenho operacional de maquinas agricolas pode ser
definido como um complexo conjunto de informacgcdes que determinam, em
termos quali-quantitativos, seus atributos quando executam operacdes sob
determinadas condigcbes de trabalho. Essas informacbes podem ter
caracteristicas operacionais, relativas a qualidade e quantidade de trabalho;
dindmicas, relativas a poténcia requerida e a velocidade de deslocamento; e
de manejo, relativas as regulagens e manutencao das maquinas (MIALHE,
1974). Ja para Araujo et al. (2001) a avaliagdo do desempenho de modelos
comerciais de maquinas agricolas visa, principalmente, gerar
recomendacdes aos produtores interessados na aquisicdo dessas maquinas,
bem como sugerir, as industrias fabricantes, alteragdes nos projetos de seus
produtos, adequando-os as condicdes edafoclimaticas limitantes das
diversas regides brasileiras. Para esses autores, a avaliacdo deve abranger
um conjunto de parametros fundamentais na selecdo da maquina agricola,
0s quais podem ser divididos em trés grupos principais: Parametros de
demanda energética, Parametros de desempenho agronémico e Parametros
morfologicos.

A analise da demanda energética tem como objetivo identificar o
requerimento de poténcia da maquina agricola em condi¢cdes reais de
operacéo e nas configuragcdes mais utilizadas, de modo a auxiliar na selecéo
do conjunto mecanizado (trator-implemento). Na analise do desempenho
agrondmico, deve ser avaliada a capacidade de atendimento das
recomendacdes fitotécnicas para implantacdo das culturas de interesse. Ja a
analise morfoldgica visa a identificacdo dos aspectos construtivos, de
regulagem, manutencdo e operagdo da maquina que podem constituir

limitagdes para um desempenho geral satisfatorio (ARAUJO et al., 2001b).
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Mahl et al. (2007) comentaram, contudo, que na avaliacdo do
desempenho de semeadoras-adubadoras de plantio direto, além da
configuracdo e velocidade de deslocamento da maquina, outros fatores
importantes devem ser considerados na andlise. Destacam, entre o0s
principais, o tipo e estrutura do solo, bem como as condi¢cdes de cobertura
da superficie, pois sdo fatores que podem interferir na qualidade e
rendimento operacional e econémico da operacdo de semeadura.

Estudos realizados por Cepik (2006) indicaram que o contacto dos
elementos ativos das maquinas agricolas, como pneus e mecanismos
sulcadores dos tipos disco e haste sulcadora, com o solo é diferenciado em
funcdo das caracteristicas da cobertura vegetal, que podem variar em
guantidade, tamanho de particulas e posicionamento das particulas sobre o
solo.

Contudo, para os tratores agricolas o desempenho na barra de
tracdo depende, principalmente, da poténcia do motor, dos mecanismos de
transmissao, da distribuicdo de peso sobre os rodados, da altura e posicao
dos engates da barra e da superficie do solo (GABRIEL FILHO et al., 2010).

2.6.1. Velocidade de deslocamento

Matematicamente, a velocidade € definida como a relacdo entre
deslocamento e intervalo de tempo. Nas operacdes agricolas, a velocidade
de deslocamento pode ser definida como a relacdo entre a distancia
efetivamente percorrida pela maqguina e o tempo consumido nesse percurso,
sendo medida, na maioria das vezes, em quildometros por hora.

No campo experimental, a velocidade média de deslocamento da
magquina pode ser determinada por meio da razao entre as variaveis espaco
percorrido na area-padrdo de ensaio e 0 tempo cronometrado nesse
percurso. Nesse caso, 0 espaco percorrido na parcela é predeterminado e,
normalmente, varia de 30 a 50 m, medido com trena e demarcado por
balizas. O tempo no percurso balizado € obtido através de cronémetro,
devendo este ser acionado quando o referencial utilizado na maquina
coincidir com a baliza inicial e, desligado, quando ele coincidir com a baliza
indicativa de final do percurso (GAMERO; LANCAS, 1996).
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Toda e qualquer operagdo com maquinas agricolas deve levar em
consideracdo a Vvelocidade de deslocamento do conjunto maquina-
implemento agricola, uma vez que essa variavel influencia o consumo de
combustivel, a demanda de tracdo e a qualidade do servico (SILVEIRA,
2008).

No entendimento de Siqueira (2008), a velocidade de
deslocamento € um dos parametros que mais influenciam no desempenho
operacional de semeadoras. Isso porque a velocidade afeta diretamente a
distribuicdo longitudinal das sementes na linha de semeadura e nas
possiveis quebras ou danos sofridos por elas, principalmente nos dosadores
mecanicos para sementes, influenciando no rendimento da cultura.

Ja4 na opinido de Vieira e Reis (2001) a velocidade ideal de
semeadura é aquela em que o sulco é aberto e fechado sem revolver
exageradamente o solo e que permite a distribuicio das sementes e
insumos com espacamentos e profundidades constantes. Para Nagaoka e
Nomura (2003), essa velocidade varia de 5 km h™ a 7 km h™ e influencia no
desempenho das semeadoras.

Balastreire (1987) considerou a velocidade de deslocamento
muito importante para a operacdo de semeadura, pois influencia na
distribuicdo das sementes e nas possiveis quebras ou danos sofridos por
elas, principalmente nos dosadores mecanicos de sementes. Para esse
autor, a escolha da velocidade de deslocamento deve levar em conta o tipo
de semente e de dosador utilizados. Para dosadores mecanicos, as
velocidades recomendadas para os diversos tipos de sementes estdo
compreendidas no intervalo de 5 km h a 8 km h™.

A qualidade de semeadura e produtividade das culturas séo,
segundo Possebon (2011), fortemente influenciadas pela velocidade de
deslocamento em semeadoras de precisdo. Esse autor destacou o fato de
velocidades mais elevadas aumentarem a capacidade operacional do
equipamento e reduzirem custos operacionais. No entanto, para o referido
autor, se ultrapassados determinados valores considerados ideais, isso pode
comprometer o sucesso da semeadura.

Ao avaliar diferentes sistemas de manejo do solo e espacamento
na cultura do milho, Silva (2004) observou que a velocidade de
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deslocamento se relaciona com a forga de tragao e com a profundidade de
deposicao de adubo e sementes. Observou também que a semeadura direta
foi o sistema que exigiu menor forca média de tracdo e, consequentemente,
obteve maior velocidade de deslocamento. Resultados semelhantes foram
obtidos por Piffer e Benez (2009) ao avaliarem a demanda energética de
uma semeadora de fluxo continuo em trés sistemas de manejo do solo. Os
resultados obtidos por esses autores evidenciaram que, nas operacoes de
semeadura de nabo-forrageiro e nabica, a maior velocidade de
deslocamento foi observada no manejo com semeadura direta.

Mahl et al. (2004), por sua vez, avaliando a demanda energética e
a eficiéncia da distribuicdo de sementes de uma semeadora-adubadora em
solo argiloso, concluiram que a velocidade de deslocamento interferiu no
desempenho do conjunto trator-semeadora com relacdo a demanda
energética e a capacidade de campo efetiva. A elevacdo da velocidade de
4,4 km h™ para 8,1 km h™ proporcionou aumento de 86% na capacidade
operacional do conjunto, com incremento de 96% na demanda de poténcia
na barra de tracdo e redugdo de 26% no consumo operacional de
combustivel. Esses autores observaram, também, que a variacdo da
velocidade nao interferiu no estande inicial de plantas e que a melhor
precisdo na distribuicdo de sementes ocorreu na menor velocidade de
deslocamento (4,4 km h™). A maior velocidade de deslocamento (8,1 km h™),
ao contrario, foi a que proporcionou menor percentual de espacamentos
normais e aumento no percentual de espacamentos multiplos e falhos, além
de maior coeficiente de variacao e pior indice de precisao.

Furlani et al. (2008), contudo, ao avaliarem o desempenho do
conjunto trator-semeadora em funcéo da velocidade de deslocamento e do
angulo de ataque da haste sulcadora de adubo, observaram que a
capacidade de campo tedrica, o requerimento de poténcia e 0 consumo
horario volumétrico de combustivel foram maiores a medida que a
velocidade de deslocamento aumentou. J& Cortez et al. (2008), ao avaliarem
o desempenho de um trator agricola sob sistemas de plantio direto e
convencional, em velocidades de 4 km h™, 5 km h e 7 km h™, concluiram

gue o aumento da velocidade de deslocamento elevou a eficiéncia da
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operacdo, pois proporcionou diminuicdo no consumo efetivo (L ha™) e

especifico (g kW™ h™) de combustivel.

2.6.2. Forga de tracao

A forca necessaria para deslocar a maquina agricola no campo,
com seus Orgdos ativos mobilizando o solo, tem sido designada esforgo
tratorio e pode ser definida como a forca resultante de um conjunto de forcas
de reacdo oriundas da resisténcia do solo e de momentos que atuam no
chassi da maquina e, ou, do implemento agricola (GAMERO; LANCAS,
1996).

Esses autores esclareceram que, no plano vertical longitudinal, o
esforco tratério é decomposto em duas forcas, sendo uma a componente
vertical, que é a forca que tende a fazer o Orgdo ativo penetrar o solo,
também conhecida como “de succdo” ou de “flutuacdo”; e a outra, a
componente horizontal, paralela a superficie do solo e coincidente com a
direcdo de deslocamento da maquina, que € denominada forca de tracao.
Comentaram que a mensuracao da forca de tracéo é realizada por meio de
dinambémetro e que, para realizar a referida mensuracdo, é necessario
instalar a célula de carga na linha de tracdo e medir o esfor¢o tratorio. A
forca de tracao é calculada efetuando-se a multiplicacdo do valor do esforco
tratorio pelo cosseno do angulo de inclinacdo da linha de tracdo que,
evidentemente, também devera ser conhecido (GAMERO; LANCAS, 1996).

O modelo proposto pela American Society of Agricultural and
Biological Engineers (ASABE, 2011b) por meio da norma ASAE
D497.7MAR2011 prevé a relacéo entre velocidade de deslocamento e forca
requerida para tracdo da semeadora-adubadora como uma funcéo
quadratica. No entanto, Santos (2010) determinou um modelo de demanda
de tracdo para predicdo do desempenho de tratores em operacdo de
semeadura direta, com base em valores representativos das condi¢cfes de
solo e maquinas brasileiras, cuja relacdo entre as variaveis € linear.
Contudo, no entendimento de Silveira et al. (2013) a exigéncia de forca de
tracdo em semeadoras varia em fungao de diversos fatores, como tipo de

solo e de cobertura, mecanismos sulcadores, tamanho da maquina,
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profundidade e velocidade de semeadura e adubacdo, teor de agua e
preparo do solo.

A forca de tracdo é um parametro importante na avaliagcdo do
desempenho energético de implementos agricolas utilizados em mobilizacdo
de solo, segundo Bonini et al. (2008), que destacaram a influéncia da
profundidade de atuacdo dos mecanismos sulcadores e da velocidade de
deslocamento sobre essa variavel. Ja Silva (2003) comentou que o0 emprego
de hastes sulcadoras, em substituicdo aos discos duplos, aumenta o
requerimento de forca de tracdo e o consumo de combustivel, diminuindo a
velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora, se mantido o
mesmo numero de linhas de plantio. Resultados semelhantes foram obtidos
por Santos et al. (2008), que constataram influéncia do tipo de mecanismo
sulcador montado no sistema de deposicdo de adubo sobre a forgca de
tracdo. Ao utilizarem o facdo e compararem os resultados, os autores
observaram aumentos na exigéncia de tracdo, consumo de combustivel e
patinagem, em relagdo ao uso do disco duplo.

O teor de &gua, a textura e as condicdes de cobertura da
superficie do solo sdo fatores que podem interferir na eficiéncia em tracéo de
um trator agricola (YANAI et al., 1999).

Os resultados de estudos realizados por Conte et al. (2008)
indicaram que a resisténcia do solo a penetracdo e a forca de tracdo
requerida por haste sulcadora de semeadora-adubadora apresentaram
correlacdo significativa e positiva, evidenciando que essa ultima variavel
pode ser util para o diagnostico do estado de compactacdo do solo.
Mostraram também que a relacdo entre as variaveis (forca de tracdo e a
resisténcia do solo a penetracdo) variou com o tipo e profundidade de
atuacao da haste, assim como em funcdo do teor de agua no solo. Esses
autores destacaram que esses fatores devem ser considerados quando do
emprego da forca de tracdo na avaliacdo do grau de compactacgéo do solo.

Ao avaliarem a forca de tragdo demandada e o volume de solo
mobilizado por hastes sulcadoras de adubo, em diferentes estados de
consisténcia de um argissolo, em semeadura direta sobre campo nativo
dessecado, Cepik et al. (2005) concluiram que houve aumento na demanda
de tragdo com o incremento da profundidade de atuagdo da haste, e sua
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intensidade dependeu do estado de consisténcia do solo. Constataram
também que o aumento da velocidade nao influenciou na forca de tracdo da
haste em solos secos e Umidos, porém na condicdo de friabilidade essa
variavel apresentou valores maiores. Ja Bortolotto et al. (2006), ao avaliarem
a demanda energética requerida por uma semeadora-adubadora na
implantacdo da cultura da soja, concluiram que a forca de tracédo foi
influenciada pela velocidade de deslocamento e pelas condi¢cbes de
cobertura. Segundo esses autores, 0os maiores valores de forgca de tracéo
foram obtidos na maior velocidade (7,2 km h™) e na condicéo de cobertura

com vegetacdo espontanea.

2.6.3. Poténcia

Na transmisséao de poténcia do motor de tratores agricolas para a
barra de tragdo ocorrem perdas de energia que, dependendo das condi¢des
de operacdo do trator, podem atingir niveis bastante comprometedores de
perdas de poténcia (GABRIEL FILHO et al., 2010), apresentando, em
consequéncia, condicdes inadequadas para a tracido e consumo excessivo
de combustivel (SANTOS, 2010).

Ao avaliarem a demanda energética de um conjunto trator-
semeadora-adubadora em sistema de plantio direto na semeadura da cultura
do milho, Silveira et al. (2013) observaram que o requerimento de poténcia
na barra de tracdo, média, por linha de semeadura, por profundidade do
sulco e por area mobilizada, aumentou com o incremento da velocidade de
operacéo do conjunto mecanizado. Foram utilizadas, nesse trabalho, quatro
velocidades de deslocamento, obtidas em funcdo dos escalonamentos de
marchas e de trés rotacbes do motor do trator. Esses autores destacaram a
constatacdo de forte correlacdo entre a poténcia meédia requerida na barra
de tracéo e a velocidade de deslocamento, além do fato de a cada aumento
na velocidade de deslocamento ocorrer incremento de 4,11 kW na demanda
de poténcia requerida na barra de tracdo. Nesse trabalho, foi constatado
também que o aumento na velocidade de 3,5 km h™* para 7,0 km h*

provocou incremento de 102,89% na demanda de poténcia.
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Os resultados de Modolo et al. (2004), ao avaliarem o
desempenho de duas semeadoras-adubadoras de precisdo na implantacéo
da cultura do milho em solo de textura argilosa e em funcdo de duas
velocidades de deslocamento, mostraram que as velocidades influenciaram
na poténcia média requerida na barra de tracdo e que os maiores valores de
poténcia foram observados na velocidade V2 (8,4 km h™). Mostraram
também que o requerimento de poténcia na barra de tracéo solicitado pela
semeadora S1 (PSE8/Semeato) foi 16% maior que na semeadora S2
(PST2/Tatu). Essa diferenca pode ser atribuida ao fato de a semeadora S1
estar equipada com o mecanismo sulcador tipo guilhotina, enquanto a
semeadora S2 estava com disco duplo defasado. J4 Gabriel Filho et al.
(2010), ao avaliarem a capacidade de um trator em desenvolver for¢ca de
tragdo ao tracionar uma carga de 25 kN, em quatro velocidades de
deslocamento e em trés condi¢cdes da superficie do solo (mobilizado, coberto
com residuos vegetais provenientes da cultura do milho e braquiaria e solo
firme sem cobertura), observaram que a maior poténcia na barra de tracao
foi obtida na maior velocidade (5,87 km h™, marcha C1), indicando que,
nessa velocidade, houve melhor aproveitamento da energia mecanica
desenvolvida pelo motor. A poténcia obtida na velocidade de 4,89 km h*
(marcha B2) foi menor que a obtida na maior velocidade (5,87 km h?,
marcha C1), enquanto nas velocidades de 3,78 km h* (marcha B1) e
3,38 km h™ (marcha A3) foram obtidos os menores valores de poténcia.
Contudo, o maior valor da poténcia obtido na maior velocidade (5,87 km h™,
marcha C1) ocorreu a expensas de maiores consumos de combustivel e, de
forma semelhante a poténcia, o consumo de combustivel diminuiu com a
reducdo da velocidade de deslocamento, isto €, o uso da marcha de menor
velocidade acarretou menor consumo de combustivel.

A avaliacdo do desempenho operacional de campo de uma
semeadora-adubadora de precisao, equipada com seis linhas espacadas de
550 mm, em um solo muito argiloso na semeadura do feijao em funcdo do
preparo do solo e do manejo da cobertura de inverno realizada por Furlani et
al. (2004), permitiu a estes autores observar que 0 manejo das coberturas de
inverno nao influenciou estatisticamente na exigéncia de poténcia na barra

de tragdo. Porém, no preparo do solo com escarificador, essa variavel foi
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maior (17,19 kW), diferindo estatisticamente daquela do preparo
convencional (16,48 kW), e a semeadura direta ficou em posicéo

intermediaria (16,83 kW), ndo diferindo dos outros dois tratamentos.

2.6.4. Consumo de combustivel

Nos motores endotérmicos, € a partir da combustdo da mistura ar
e combustivel que ocorre o desencadeamento dos processos de conversao
de energia e desenvolvimento de poténcia. A combustdo, que pode ser
definida como uma reacdo quimica entre o0 oxigénio do ar e o0s
hidrocarbonetos (carbono e hidrogénio) do combustivel, é o fenbmeno por
meio do qual ocorre, nos motores, a liberagdo da energia interna do
combustivel. A mensuracdo da quantidade de ar e, principalmente, de
combustivel consumido na combustdo constitui um dos parametros mais
importantes na avaliagdo do rendimento do motor, ou seja, do seu
desempenho como maquina térmica conversora de energia (MIALHE, 1996).

Para esse autor, a quantidade de combustivel consumida pelo
motor pode ser expressa em relacdo ao tempo, quando recebe o nome de
consumo horério de combustivel e em relagdo ao trabalho mecéanico
desenvolvido, quando é chamada de consumo especifico de combustivel.

Ja Lopes et al. (2003) informaram que o consumo de combustivel
pode ser expresso como unidade de volume por unidade de tempo (L h™),
caso em que nao se considera a influéncia da variacdo da temperatura e da
guantidade de poténcia gerada. Outra forma de apresentar o consumo de
combustivel é por meio de unidade de massa por unidade de tempo (kg h™%);
esclareceram que nesta forma, apesar de considerar a influéncia da
temperatura, ndo se contempla a poténcia gerada. Explicaram que a forma
mais técnica de se expressar o consumo é unidade de massa por unidade
de poténcia (g kW™ h); esta forma é conhecida como consumo especifico
de combustivel e, pelo fato de considerar a massa e a poténcia, pode ser
usada para comparar motores, tratores e equipamentos de tamanho e

formas diferentes.
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2.6.4.1. Consumo horario de combustivel

O consumo horario de combustivel pode ser obtido por leitura
direta de instrumentos de mensuragcdo e ser expresso em termos
volumétrico (L h™) ou ponderal (kg h™%). Para transformacdo de um dado para
outro, basta conhecer a densidade do combustivel (MIALHE, 1996).

Os efeitos da velocidade sobre o consumo de combustivel tém
sido investigados por diversos pesquisadores que atuam na area agricola e,
mais especificamente, na de mecanizacdo. O trator e a semeadora-
adubadora sao largamente utilizados nessas pesquisas, e 0s resultados tém
mostrado, com elevada frequéncia, ocorréncias de aumentos no consumo
horario de combustivel causados por acréscimos na velocidade de
deslocamento do conjunto mecanizado (COELHO, 2011; SILVEIRA, 2008;
CORTEZ et al., 2005).

Nesse contexto, Trintin et al. (2005), avaliando a demanda
energeética solicitada por uma semeadora-adubadora para plantio direto
submetida a trés velocidades de deslocamento (4,2 km h*, 52 km h' e
6,5km h?), constataram que o consumo horario de combustivel foi
influenciado pelo aumento da velocidade de deslocamento. A maior
velocidade (6,5 km h™) foi a que apresentou o maior valor absoluto do
consumo de combustivel (11,72 L h?'), enquanto as velocidades de
4,2 km h* e 52 km h™ obtiveram consumos menores, que nado diferiram
estatisticamente entre si. Contudo, destaca-se o fato de ter havido
incremento de 35,9% no consumo horario de combustivel, causado pela
variacdo da velocidade de deslocamento de 4,2 km h™* para 6,5 km h™.

Ao avaliarem a demanda energética de uma semeadora-
adubadora submetida a trés velocidades de deslocamento sob diferentes
condi¢cbes de cobertura do solo na semeadura da cultura da soja, Bortolotto
et al. (2006) observaram que a velocidade de deslocamento influenciou no
consumo horario de combustivel, que aumentou linearmente com a
velocidade. Observaram, também, nessa avaliagcdo que o tipo de cobertura
do solo n&o interferiu no consumo de combustivel.

Ja Silveira et al. (2013), ao avaliarem a demanda energética de

um conjunto trator-semeadora-adubadora em sistema de plantio direto, em
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funcdo das velocidades de deslocamento e rotagcées do eixo do motor, na
semeadura da cultura do milho, constataram incrementos no consumo
horario de combustivel quando da variacdo na velocidade de deslocamento
e na rotagédo do eixo do motor. Observaram esses autores, nesse trabalho,
que cada unidade acrescida na velocidade de deslocamento e na rotagao no
eixo do motor resultava em aumento de 1,32 L h* e 0,0053 L h?,
respectivamente, no consumo de combustivel.

Outro tema muito investigado nesses trabalhos de pesquisa
refere-se aos efeitos do mecanismo sulcador sobre o consumo de
combustivel. Varios autores, entre eles Santos et al. (2008), Mahl et al.
(2007), Siqueira e Casao Junior (2004) e Silva (2003), estudaram esse tema
para diferentes tipos de mecanismos sulcadores e constataram que eles
exercem influéncia sobre o consumo horéario de combustivel. Relataram que,
entre os tipos de mecanismo sulcador avaliados, o facdo é o que requer o
maior consumo horario de combustivel devido a sua maior profundidade de
atuacao e mobilizagéo do solo.

Ao avaliarem trés semeadoras para plantio direto de milho,
Santos et al. (2008) concluiram que a utilizacdo de sistema de abertura de
sulcos para deposicdo de adubo do tipo haste sulcadora aumenta as
exigéncias do consumo horéario e especifico de combustivel em relagdo ao
sistema de abertura de sulcos do tipo discos duplos defasados.

Ja Mahl et al. (2007) constataram que, em solo arenoso, o
mecanismo sulcador tipo disco duplo desencontrado consumiu 11% menos
de combustivel por hectare semeado em relacdo a haste. JA& em solo
argiloso o uso de hastes aumentou em aproximadamente 2% o consumo
horario de combustivel e, no entanto, ndo diferiu quanto ao consumo de
combustivel por hectare em relacéo ao disco duplo desencontrado. Contudo,
o trabalho realizado por Modolo et al. (2005) com o objetivo de avaliar a
demanda energética de uma semeadora-adubadora de precisédo variando o
namero de linhas de semeadura, montadas com mecanismos sulcadores do
tipo haste sulcadora para adubo e discos duplos defasados para sementes,
mostrou que o consumo horario de combustivel ndo foi influenciado pelo

namero de linhas de semeadura montadas na maquina.
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Destacam-se, entretanto, as recomendacg0Oes feitas por Lopes et
al. (2003) com base nos resultados obtidos durante a avaliacdo do consumo
de combustivel de um trator, no sentido de evitar a utilizagcdo da variavel
consumo horario de combustivel como base de comparagdo entre
tratamentos, pois ela evidencia o aumento de velocidade como fator
negativo, sendo esta, na opinido desses autores, uma inverdade técnica.
Esclareceram, no entanto, que o consumo horario com base em volume
(L h™Y) pode ser usado para se ter uma ideia rapida de campo, ja que ele ndo
tem amparo cientifico, assim como também ndo o tem o consumo horario
com base em massa, que considera apenas o efeito da temperatura com a

finalidade de corrigir a densidade do liquido.

2.6.4.2. Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel pode ser obtido pelo
guociente entre o consumo horario e a poténcia desenvolvida, podendo ser
expresso em kg kw™ h™* (MIALHE, 1996). No entendimento de Lopes et al.
(2003), esse parametro expressa o consumo de combustivel por unidade de
poténcia na barra de tracéo.

Estudos realizados por Grotta (2008) com o objetivo de avaliar o
desempenho de um conjunto trator-semeadora-adubadora em funcdo de
duas culturas de cobertura crotalaria (Crotalaria juncea L.) e mucuna-preta
(Mucuna aterrina L.), manejadas de trés formas distintas, sendo duas
mecanicas (triturador de palhas e rolo faca) e uma quimica (herbicida via
pulverizador) com a cultura do milho semeada a 5 cm de profundidade e
deposicdo de adubo em trés diferentes profundidades (11 cm, 14 cm e
17 cm), mostraram que para a variavel consumo especifico de combustivel
os fatores cultura, manejo e profundidade nao apresentaram interacéo
significativa entre si e que os fatores cultura e manejo nao interferiram
isoladamente no comportamento da variavel. Mostraram, entretanto, que o
fator profundidade, isoladamente, influenciou no consumo especifico de
combustivel. O valor apresentado pela maior profundidade de deposicéo de
adubo (17 cm) foi estatisticamente menor que os apresentados pelas demais
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profundidades (11 cm e 14 cm), sendo estas Ultimas semelhantes
estatisticamente.

Os resultados obtidos por Cortez et al. (2008), avaliando o
desempenho de um trator agricola operando sob dois sistemas de preparo
do solo (plantios direto e convencional) em diferentes marchas e velocidades
de deslocamento, indicaram que os sistemas de preparo do solo néo
influenciaram no consumo especifico de combustivel. No entanto, no que se
referiu a escolha das marchas, indicaram que o aumento da velocidade
proporcionou reducdo no consumo especifico de combustivel, fato que
contribuiu para aumentar a eficiéncia da operacéo.

Os resultados da avaliacdo de demanda energética de um
conjunto trator-semeadora-adubadora em sistema de plantio direto, realizada
por Silveira et al. (2013), indicaram, contudo, que cada aumento de uma
unidade na velocidade de deslocamento resultou em decréscimo de
42,63 g kW™ h™* no consumo especifico de combustivel, e cada aumento da
mesma ordem na rotacdo do eixo do motor resultou em acréscimos no
consumo especifico de combustivel na ordem de 0,28 g kW™ h™*. Indicaram
também que o aumento na velocidade de 3,5 km h™ para 7,0 km h?, em
uma mesma rotacdo, acarretou reducdo no consumo especifico de
combustivel. Ja aumento na rotacdo do eixo do motor em uma mesma
velocidade de deslocamento causou aumento no consumo especifico de

combustivel.

2.6.5. Volume de solo mobilizado

No campo, o volume de solo mobilizado pela semeadora-
adubadora, em sistema de plantio direto, € varidvel e depende,
principalmente, da area mobilizada e do comprimento da unidade
experimental. A area mobilizada, por sua vez, varia em funcdo da
profundidade e da largura do sulco que, no entanto, depende do tipo de
mecanismo sulcador montado na maquina e das condi¢des fisicas do solo.

Observacoes feitas por Conte (2011) revelaram que a quantidade
de éarea superficial do solo, que é mobilizada em semeadura direta, é

variavel e dependente, sobretudo, de dois fatores: mecanismo sulcador
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adotado e espacamento entre linhas da cultura que esta sendo semeada.
Para esse autor, em espacamentos menores que 0,5 m, como o que se tem
usado nas culturas da soja e do milho, a mobilizacdo de solo pode chegar a
50% da superficie. Destacou a importancia de definir o que é superficie
mobilizada para evitar confusdo com solo jogado para fora do sulco.
Explicou que, para se obter a largura exata do sulco, primeiro € necessario
remover o solo exposto e 0 mobilizado, para em seguida medir, por meio de
um perfildbmetro de varetas, a secéo transversal e a profundidade do sulco
aberto pelo mecanismo sulcador.

Os mecanismos de abertura de sulco avaliados por Mion e Benez
(2008) apresentaram valores diferentes para a area de solo mobilizado, e o
tipo haste (facdo) proporcionou maior area mobilizada em relacdo aos
demais, fato que foi explicado pela maior profundidade de trabalho e largura
da ponteira desse mecanismo sulcador. Esses autores destacaram que a
carga vertical de 3.000 N contribuiu para mobilizar 30% a mais de solo em
relacdo a carga vertical de 750 N, indicando que, quanto maior a carga
vertical, maior é a area de solo mobilizada e, consequentemente, maior o
volume de solo mobilizado.

Os resultados obtidos por Silva et al. (2001) indicaram que o
aumento da velocidade de deslocamento néo influenciou na &area de solo
mobilizado e permitiram concluir que o mecanismo sulcador tipo haste
(facdo), aléem de apresentar maior profundidade de deposicédo de sementes,
apresentou uma area mobilizada 27,3% maior que a mobilizada pelo disco
duplo.

Estudos realizados por Secco et al. (2003) com o objetivo de
avaliar o efeito de trés sistemas de implantacdo de forrageiras na
sobressemeadura de campo natural evidenciaram que a semeadora
equipada com mecanismo sulcador tipo cinzel proporcionou maior
profundidade de semeadura e maior volume de solo mobilizado, em
comparacdo com a equipada com disco duplo defasado. Ja os realizados
por Cepik et al. (2005) para avaliar o desempenho de uma haste sulcadora
de semeadora-adubadora, em diferentes teores de agua no solo, velocidade
e profundidade de trabalho, indicaram que o maior volume de solo
mobilizado pela haste (135,9 m® ha) foi obtido em solo friavel (umidade
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gravimétrica 0,14 kg kg*), na maior velocidade (6,5 km h™) e maior
profundidade de operacdo (0,12 m). Em todos os ensaios, os resultados
apontaram que os maiores valores de volume de solo mobilizados foram
obtidos na maior profundidade de operagéo da haste sulcadora de adubo.
Os valores de solos nos estados de consisténcias seco, friavel e umido
foram de 110,0 m* ha, 128,8 m®* ha™ e 125,5 m® ha™, respectivamente.

Essa autora observou ainda que, nos estados de consisténcia
seco e umido, ndo houve diferenca significativa em relacdo ao fator
velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora-adubadora. Mas,
no friavel, a velocidade teve influéncia significativa na variavel volume de
solo mobilizado a 0,12 m de profundidade, pois foi constatado aumento de
11,6% no valor da referida variavel, quando a velocidade aumentou de
4,5 km h™* para 6,5 km h™.

Ao avaliar o desempenho de diferentes mecanismos de corte de
palha de uma semeadora-adubadora de maneira individualizada em
diferentes quantidades de cobertura vegetal adicionadas artificialmente em
solo de textura argilosa, Santos (2009) constatou diferengas no volume de
solo mobilizado quando a avaliagcéo foi realizada nos tratamentos principais
(quantidade de palhada) e secundarios (configuracdo de discos).
Constataram também que as maiores quantidades de palhadas
proporcionaram maior taxa de cobertura do solo e, consequentemente,
menor evaporacdo de agua, aumentando a area de solo mobilizada,
independentemente do disco utilizado. Para esse autor, esse maior volume
de solo mobilizado com o aumento da palhada pode ser justificado pela
maior umidade do solo, fato que permitiu maior penetracéo dos discos.

As relagfes solo-méaquina em semeadura direta foram estudadas
por Cepik (2006), que constatou a influéncia da quantidade de residuos
sobre o volume de solo mobilizado, pois os tratamentos com maiores doses
de residuos resultaram em maiores quantidades de solo mobilizado.

J4 as avaliacdes realizadas por Coelho (1998) em diferentes
configuracbes de mecanismos sulcadores empregados em semeadoras-
adubadoras permitiram a constatacdo de que as configuracbes de
sulcadores que apresentaram as menores areas de sulco foram aquelas

cujos elementos sulcadores e cortadores de palha eram compostos por
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discos. As configuracdes que apresentaram facas sulcadoras para adubacéo
foram os que mais revolveram o solo. A configuracdo composta por disco
para corte de palha, disco duplo para adubo e disco duplo para sementes foi

a que mobilizou o menor volume de solo na operagéo de sulcacao.

2.6.6. Demanda energética

O conceito de energia esta intimamente ligado ao de trabalho, e a
primeira ideia que se faz da energia é a de trabalho armazenado, porém na
definicdo de Mialhe (1974) energia é a “capacidade de produzir trabalho”. No
entanto, para esse autor, nem sempre é possivel obter trabalho a partir de
uma forma qualquer de energia, razdo pela qual recomenda que a energia
seja considerada como aquilo que se reduz na proporcdo e a medida que o
trabalho estiver sendo realizado. Explica que as unidades adotadas para
expressar a energia devem ser as mesmas usadas para expressar o
trabalho. No Sistema Internacional de Unidades, trabalho e energia séo
expressos em Joule (J) e seus multiplos.

Estudos realizados por Mahl et al. (2004) com o objetivo de
avaliar a demanda energética e a eficiéncia da distribuicdo de sementes de
uma semeadora-adubadora para semeadura direta revelaram que, na
operacdo de semeadura, a velocidade de deslocamento interferiu no
desempenho do conjunto trator-semeadora-adubadora com relacdo a
demanda energética e a capacidade de campo efetiva. Os citados autores
constataram que o aumento da velocidade de 4,4 km h* para 8,1 km h*
proporcionou aumento de 86% na capacidade operacional do conjunto, com
incremento de 96% na demanda de poténcia na barra de tracéo e reducéo
de 26% no consumo operacional de combustivel.

Ja os realizados por Furlani et al. (2004) com o propdsito de
avaliar o desempenho operacional de campo de uma semeadora-adubadora
de precisdo em um solo muito argiloso na semeadura do feijao (Phaseolus
vulgaris L.) mostraram que o0 consumo de energia na operacdo de
semeadura foi cerca de 13% maior no solo preparado com escarificador, em
relacdo ao plantio direto e ao preparo convencional, enquanto 0s manejos

das coberturas de inverno nédo influenciaram nesse parametro.
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Ao avaliarem a demanda energética requerida por uma
semeadora-adubadora de fluxo continuo em diferentes sistemas de manejo
do solo na operacao de semeadura das culturas de nabo-forrageiro e nabica,
Piffer e Benez (2009) constataram que o emprego do preparo convencional
e do cultivo minimo resultou em um uso especifico de energia por area
estatisticamente maior que a semeadura direta. Contudo, Fernandes et al.
(2008) avaliaram o custo energético das principais operacdes agricolas
mecanizadas na semeadura do milho, constatando que o plantio direto foi o
sistema que proporcionou menor custo energético, seguido pelo sistema de
cultivo minimo com grade de disco leve, preparo reduzido com vibro
escarificador e preparo convencional, respectivamente. Os custos
energéticos apresentados pelo sistema de plantio direto representaram
52,72% dos proporcionados pelo sistema convencional.

Bortolotto et al. (2006) avaliaram a demanda energética requerida
por uma semeadora-adubadora disponivel comercialmente para plantio
direto, submetida a quatro velocidades de deslocamento e trés condi¢cbes de
cobertura do solo (vegetacdo espontanea, aveia dessecada e aveia
dessecada e rolada) na implantacao da cultura da soja. Observaram que os
valores calculados de demanda de energia em funcdo da area trabalhada
refletiram a combinagéo dos resultados de poténcia e area trabalhada por
unidade de tempo, e a condicdo com vegetacdo espontanea demandou
maior uso de energia que as demais coberturas, enquanto a aveia rolada
demandou o0 menor uso.

No entanto, Lacerda (2012), ao avaliar um sistema de semeadura
direta para a cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), constatou aumento
de 16,23% na energia requerida por area, quando a profundidade de
adubacdao variou de 0,04 m para 0,16 m.

Fernandes et al. (2007) avaliaram o requerimento energético de
um implemento conjugado de preparo do solo (renovadora de pastagens)
modelo RP 2000 da Stara, em solo muito argiloso, em funcao da velocidade
de deslocamento e da profundidade de trabalho. Verificaram que na menor
velocidade de deslocamento (2 km h™) o aumento da energia requerida por
area foi proporcional ao aumento da profundidade e que na maior velocidade

(5 km h™) a interacdo n&o foi significativa. O maior requerimento energético
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por area foi obtido na menor velocidade e na profundidade de 0,30 m.
Verificaram, também, comportamento semelhante da variavel energia por
volume de solo mobilizado, quando constataram que na menor velocidade
de deslocamento o aumento dessa variavel (energia por volume de solo
mobilizado) foi proporcional ao aumento da profundidade. No entanto, o
menor requerimento de energia por volume de solo mobilizado foi obtido na
maior velocidade (5 km h™) e na profundidade de 0,15 m. J& o maior valor da
variavel foi obtido na velocidade intermediaria (3 km h™) e na profundidade
de 0,20 m.

2.7. Forca de tracdo segundo a norma ASAE D497.7MAR 2011

O modelo matematico para predicdo da forca requerida para
tracdo de implementos agricolas proposto pela American Society of
Agricultural and Biological Engineers (ASABE), por meio da norma técnica
ASAE D497.7MAR2011, vem sendo atualizado e aperfeicoado ao longo do
tempo.

Na edicdo de 1990, a referida norma apresentava modelos,
coeficientes e valores especificos para estimar a forca requerida para cada
tipo de implemento agricola, dependendo da estrutura e do teor de umidade
do solo. Naquela época, os modelos para estimar a forca requerida para
tracdo da semeadora, por linha de plantio, incluindo a resisténcia ao
rolamento para solos argilosos, eram 0s seguintes:

e Somente semeadura F.= 450 a 800 N linha™
e Semeadura e aplicacdes quimicas F; = 1100 a 2000 N linha™

J& na edicdo de 1999 o modelo proposto era representado por
uma equacao geral, Unica, e era utilizado para determinar a forca requerida
para tracdo de varios tipos de implementos agricolas, individualmente,
fossem eles de preparo do solo ou de cultivo.

Esse novo modelo, apresentado na equacdo 24, incluiu
parametros relacionados a textura do solo, velocidade de deslocamento,
largura da maquina ou numero de elementos ativos e profundidade do sulco,
além de outros parametros relacionados a maquina. Foi ratificado pela
edicdo 2011 da norma ASAE D497.7MAR2011, e todos os parametros que
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compdem a equagdo que O representa estdo resumidos na Tabela 1 da
referida norma, para a maioria das maquinas de preparo do solo e plantio.
Cada parametro da maquina varia em funcdo do design da ferramenta de
mobilizagéo e das caracteristicas fisicas do solo. O parametro A, constante,
€ uma funcdo da resisténcia do solo, enquanto os coeficientes de
velocidade, parametros B e C, estéo relacionados a densidade do solo.

A referida norma classifica o solo como fino, médio e grosso. O
solo classificado como de textura fina € aquele com elevado teor de argila
(muito argiloso); o solo de textura média é o argiloso e o solo de textura
grossa, 0 arenoso.

Os modelos sdo apresentados juntamente com um intervalo de
variacdo, previsto para compensar eventuais diferencas no projeto,
regulagens e idade da maquina, bem como das condi¢cbes especificas do
local como a umidade do solo e cobertura vegetal (residual ou ndo). Esse
intervalo informa a variacdo esperada da forca de tracdo média ou tipica,
uma vez que as condi¢cdes da maquina e do solo, ndo incluidas no modelo,
podem variar.

Entre as vantagens apresentadas pelo modelo atual, Santos
(2010) destacou a facilidade de sua aplicacédo e a possibilidade de utilizacéo
de mais varidveis influentes sobre a demanda de forca de tracao,
anteriormente desprezadas por modelos mais simplificados em nivel de
analise do sistema solo-maquina. Como ponto negativo, apontou os valores
dos parametros contidos nas tabelas, obtidos em experimentos realizados
em solos tipicos norte-americanos, sendo esta, em sua opinido, a principal
limitacdo encontrada pelos pesquisadores brasileiros que, na aplicacéo
desse modelo de predicdo de for¢ca de tracdo, ndo tém a garantia de que a
utilizacdo de dados caracteristicos de solos brasileiros mantera a mesma
precisdo obtida com a aplicacdo de dados oriundos de solos norte-

americanos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area experimental
3.1.1. Caracterizagao

Este trabalho foi realizado em area experimental da Universidade
Federal de Vicosa, localizada no Municipio de Vigcosa, regido da Zona da
Mata do Estado de Minas Gerais, com altitude média de 723 m e
coordenadas geogréficas de 20°46’42,2” de latitude sul e 42°51'52,9” de
longitude oeste.

A regido possui relevo predominantemente ondulado e
montanhoso (85%). O solo predominante, segundo a classificacdo da
Embrapa (2006), é o Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd) com
textura variando de argilosa a muito argilosa. O clima enquadra-se no tipo
Cwa (mesotérmico umido), da classificacdo de Kodppen, caracterizado por
verdes quentes e umidos e invernos frios e secos, com temperatura meédia
anual do més mais quente superior a 22 °C e a do més mais frio inferior a
18 °C (FERNANDES et al.,, 2007). A temperatura anual média da regiédo

varia entre 14,0 °C e 26,1 °C, e a precipitagdo média anual é de 1.200 mm.
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3.1.2. Preparagéo

A area experimental encontrava-se com vegetacdo espontanea
composta por plantas daninhas anuais, principalmente capim-braquiaria
(Brachiaria decumbens), guaxuma (Sida spp.), trapoeraba (Commelina
benghalensis), caruru (Amaranthus hibridus) e picéo-preto (Bidens pilosa),
além de reduzida quantidade de restos culturais de milho. Essa vegetacdo
foi suprimida com o auxilio de conjunto mecanizado composto por ro¢cadora
e trator agricola, 10 dias antes da data de instalacdo do experimento, em
uma Unica operacao de corte. Os restos vegetais dessa atividade foram
deixados espalhados naturalmente sobre o solo.

Na Figura 1 é mostrada a area experimental quando estava sendo
preparada para a instalacdo do experimento e a Figura 2, os restos vegetais
deixados sobre o solo da area experimental.

Figura 1 — Vista parcial da é&rea experimental antes da instalagdo do
experimento.
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Figura 2 — Residuos vegetais deixados sobre o solo da area experimental.

3.2. Caracterizacdo fisica do solo da area experime  ntal
3.2.1. Amostras de solo

Para caracterizacdo fisica do solo da area experimental,
coletaram-se 30 amostras de solo em locais selecionados aleatoriamente.
Esses locais receberam limpeza prévia para remocao de galhos, pedras e
vegetacao rasteira eventualmente existente.

As amostras de solo foram coletadas anteriormente a realizacdo
dos ensaios com a semeadora-adubadora, em profundidade de 0,00 a
0,20 m, com o auxilio de um trado de aco galvanizado e depositadas em
bandeja plastica. Essas amostras foram misturadas manualmente até se
tornarem uma Unica e homogénea amostra, que foi adequadamente
embalada em saco plastico e encaminhada ao Laboratério de Fisica do Solo
da Universidade Federal de Vigcosa, para determinacédo de sua granulometria

e textura.
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Na Figura 3 € mostrado o trado utilizado neste trabalho para
coletar amostras deformadas de solo no momento em que uma amostra

estava sendo depositada na bandeja plastica.

Figura 3 — Trado utilizado para coletar amostras deformadas de solo.

3.2.2. Densidade e teor de agua do solo

A densidade e teor de agua do solo foram determinados,
respectivamente, pelos métodos do anel volumétrico e gravimétrico-padrao,
com base na massa de solo seco em estufa até atingir massa constante, de
acordo com EMBRAPA (1997), em duas faixas de profundidade de solo
distintas. A primeira foi de 0,00 a 0,10 m e a segunda, de 0,10 a 0,20 m, em
razdo de ambas serem as faixas de profundidades trabalhadas pelos
mecanismos sulcadores utilizados neste experimento.

As amostras foram coletadas em locais selecionados
aleatoriamente na area experimental, no dia em que o experimento foi
realizado, com o auxilio de um trado apropriado para retirar amostras de solo

com estruturas indeformadas. O excesso de solo nas extremidades do anel
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foi cuidadosamente removido com canivete, de forma que o material
coletado ocupasse integralmente o volume total do cilindro. Foram
descartadas as amostras de onde houve compactacdo e, ou, perda parcial
de solo nas extremidades do cilindro.

Utilizou-se na amostragem um anel de acgo inoxidavel com
didmetro médio de 0,049 m e altura média de 0,053 m. Essas dimensodes
foram medidas com o auxilio de paquimetro digital da marca DIGIMESS com
capacidade para realizar medi¢cbes de até 0,20 m. Repetiram-se por trés
vezes as medicbes em cada dimensao do anel e, ao final, efetuaram-se as
meédias aritméticas dos resultados. A capacidade volumétrica do anel foi
determinada por meio da equacéao 1.

B nda?

V, 2

.ha (1)

em que:

V.= volume do anel (m®);

T = constante (3,1416);

da = diametro do anel (m); e
ha = altura do anel (m).

As amostras de solo provenientes da area experimental foram
depositadas em capsulas de aluminio previamente pesadas e numeradas.
Posteriormente, essas capsulas contendo as amostras de solo umido foram
novamente pesadas para, em seguida, serem submetidas a um processo de
secagem em estufa elétrica durante 48 h. A temperatura do processo foi
ajustada para 105 °C, e a estufa utilizada, modelo MA035, fabricada pela
Marconi, possuia capacidade para renovagdo e circulacdo de ar. Ao final
desse processo, as amostras de solo seco foram retiradas da estufa e
submetidas a novo procedimento de pesagem em balanca eletrénica
fabricada pela Shimadzu, modelo BL320H, com precisdo de 0,01 g, que
estava devidamente instalada, aferida e posicionada distante de fontes de
calor, frio ou corrente de ar, para eliminar eventuais interferéncias desses

agentes no procedimento de pesagem.
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A densidade do solo (Ds), de acordo com Ruiz (2004),
corresponde a massa de solo seco por unidade de volume, ou seja, 0
volume do solo ao natural, incluindo o espaco poroso, que ocupa a
totalidade do anel volumétrico. A densidade do solo das amostras foi
calculada, utilizando-se a equagéo 2.

Ds = (@)

em que:
Ds = densidade do solo (kg m™);
M; = massa do solo seco (kg); e
V. = volume do anel (m®).

O teor de agua do solo (Us), segundo aquele autor, relaciona-se a
massa de agua contida no solo no momento da retirada da amostra com a
massa de solo seco. Neste trabalho também foi determinado esse teor para

cada uma das amostras por meio da equagao 3.

Ug =2 ®3)

em que:
Us = teor de &gua do solo (kg kg™);

M, = massa de agua no solo (kg); e

Ms = massa do solo seco (kg).

A densidade e teor de agua do solo foram determinados por meio
das médias aritméticas dos valores individuais obtidos em cada uma das
amostras analisadas.

Na Figura 4 € mostrado o trado com o anel volumétrico na etapa
final de um procedimento de coleta de amostra de solo, durante a realizacao

deste trabalho.
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Figura 4 — Trado utilizado para coletar amostras indeformadas de solo.

3.2.3. Resisténcia do solo a penetracéo

A resisténcia do solo a penetragéo foi medida com base na norma
técnica ASAE S313.3FEV1999(R2009): Soil cone penetrometer (ASABE,
2009), utilizando-se um penetrometro georreferenciado da marca DLG,
modelo PNT-2000, com capacidade de memdéria para até 768 ensaios e
profundidade maxima de penetracdo de 600,00 mm (DLG, 2011).

Foram realizadas amostragens em 42 pontos selecionados
aleatoriamente na area experimental, utilizando-se a ponta cénica tipo 2 com
secdo de 129,00 mm?, em profundidades variando até 0,30 m. As medicbes
da resisténcia do solo a penetracao foram registradas a cada 0,01 m de
profundidade, totalizando 31 registros de medi¢cdes por amostragem, tendo
sido desconsideradas as que nao atingiram essa profundidade e, ou, esse
namero de medicgdes.

Apbs a coleta, os dados foram processados e analisados com o
auxilio de computador, gerando valores de esfor¢cos de penetracéo e indices
de cone para cada ponto amostrado. Esse indice que reflete a resisténcia do
solo a penetracao foi determinado por meio da média aritmética dos valores
individuais apresentados pelos pontos amostrados.
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Na Figura 5 esta ilustrado o penetrdmetro utilizado para medir a
resisténcia do solo & penetracdo. Essas medi¢Bes foram realizadas
anteriormente ao desenvolvimento do trabalho experimental com o conjunto
mecanizado composto pelo trator agricola e a semeadora-adubadora.

)

QJ’

Figura 5 — Penetrometro utilizado para medir a resisténcia do solo
penetracao.

3.3. Delineamento experimental

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos ao
acaso com trés repeticbes. Foram utilizadas cinco velocidades de
deslocamento e duas configuracbes de montagem de linha de plantio,
totalizando 10 tratamentos e 30 unidades experimentais. As diferentes
velocidades de deslocamento foram obtidas por meio de mudancas de
marchas e alteragBes nas rotagbes do eixo do motor. J& as variagbes na
configuracdo de montagem da linha de plantio sdo decorrentes da utilizacéo
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de diferentes tipos de mecanismo sulcador no sistema de deposi¢cédo de
adubos da semeadora-adubadora.

Para a configuracdo A, que recebeu o mecanismo sulcador tipo
disco duplo defasado, as velocidades de deslocamento utilizadas foram
designadas: V1A, V2A, V3A, V4A e V5A.

Ja na configuracdo B, que utilizou o mecanismo sulcador tipo
facdo, as velocidades utilizadas foram designadas: V1B, V2B, V3B, V4B e
V5B.

Os resultados do experimento foram submetidos a analise de
regressdo e 0s modelos, escolhidos com base na significancia dos
coeficientes de regressao, utilizando-se o teste “t” e adotando-se o nivel de
5% de probabilidade, bem como no coeficiente de determinacdo (R?). Para
realizar a analise estatistica, utilizou-se o programa computacional SAEG
9.1.

No Quadro 1 sdo apresentadas a identificacdo e descricdo dos
tratamentos utilizados no experimento, constituidos das cinco velocidades de
deslocamento e das duas configuragcdes de montagem da linha de plantio.

Quadro 1 — Identificacdo e descri¢do dos tratamentos estudados

Tratamento Velocidade de Configuragao da
Numero Identificacéo deslocamento linha de plantio
T1 V1CFA V1A A
T2 V1CFB V1B B
T3 V2CFA V2A A
T4 V2CFB V2B B
T5 V3CFA V3A A
T6 V3CFB V3B B
T7 VACFA V4A A
T8 VACFB V4B B
T9 V5CFA V5A A
T10 V5CFB V5B B
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3.4. Demarcacao das unidades experimentais

Utilizou-se neste trabalho uma area experimental de formato
retangular, com 80,00 m de comprimento por 50,00 m de largura, totalizando
4.000,00 m? (0,40 ha) de &rea efetiva. Essa area foi dividida em trés blocos
de mesmo formato com area de 1.000,00 m? cada um, sendo 20,00 m de
comprimento por 50,00 m de largura, separados entre si por faixas de
terreno com area de 500,00 m? (10,00 m x 50,00 m) destinadas as manobras
e a estabilizacdo do conjunto mecanizado antes do inicio da aquisicdo dos
dados. Os blocos foram divididos em 30 unidades experimentais com area
de 100,00 m? (20,00 m x 5,00 m), sendo, individualmente, cada bloco
composto por 10 unidades.

Para realizar o levantamento planimétrico da area e demarcar as
unidades experimentais, utilizou-se a estagéo total marca TOPCON, modelo
GTS 226. O processamento dos dados foi efetuado por meio do programa
computacional DATA Geosis VIAS, Topograph e Auto CAD 2011. Os
vértices das unidades foram demarcados com estacas de madeira de 0,60 m
de comprimento.

O conjunto mecanizado deslocou-se no sentido do comprimento
das unidades experimentais com as variaveis, velocidade de deslocamento e
configuracdo de montagem de linha de plantio, selecionadas aleatoriamente.
Os ensaios foram repetidos por trés vezes, em unidades experimentais
distintas.

A velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado variou de
acordo com a marcha, a rotacdo do eixo do motor e a configuragédo de
montagem da linha de plantio que, por sua vez, variou de acordo com o tipo
de mecanismo sulcador montado no sistema de deposicédo de adubo. Neste
trabalho experimental foram utilizados dois tipos de mecanismos sulcadores:
disco duplo defasado e facéo.

Na Figura 6 é apresentado o arranjo fisico da area experimental,
mostrando a disposi¢do dos blocos e a combinacdo das variaveis ensaiadas
em cada unidade experimental. A letra V significa velocidade de
deslocamento, e as letras CF significam configuracdo de montagem da linha
de plantio. As cotas foram apresentadas em metro, que é a unidade de
comprimento adotada pelo Sistema Internacional de Unidades.

58



Area experimental
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Figura 6 — Arranjo fisico da area experimental com distribuicdo dos blocos,
unidades experimentais e variaveis ensaiadas.

3.5. Maquinas e implementos agricolas

A semeadora-adubadora utilizada neste trabalho experimental era
da marca Seed-Max, Modelo PC 2123, com chassi de 1,73 m de largura;
capacidade para montagem de até trés linhas de plantio; dosador de
sementes tipo disco horizontal perfurado; e dosador de adubo do tipo rosca
helicoidal, ambos acionados por sistemas independentes montados nas
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laterais da maquina, com a finalidade de transmitir os movimentos das rodas
motrizes para os referidos dosadores. O acionamento do sistema de
deposicdo de semente era feito pela roda do lado direito e o do sistema de
deposicédo de adubo, pela roda do lado esquerdo, por meio de conjuntos de
engrenagens e correntes. Era do tipo empregado em plantio direto e
encontrava-se em perfeito estado de conservacao e funcionamento.

Para a realizacdo dos ensaios, a semeadora-adubadora foi
montada com apenas uma linha de plantio posicionada no centro do chassi,
conforme apresentado na Figura 7. Os reservatorios foram abastecidos com
adubo e sementes de feijao até completar 50% de suas capacidades
volumétricas. Os mecanismos dosadores de adubo e sementes funcionaram
normalmente durante o ensaio, porém em vazio, porque foram previamente
protegidos para impedir o contacto de seus componentes com esses
insumos, uma vez que a deposicao deles no solo ndo fazia parte do escopo

deste trabalho.

Figura 7 — Semeadora-adubadora.
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Foram avaliadas duas configuragcdes de montagem da linha de
plantio. A primeira foi denominada versdo “A” e era composta pelos
seguintes mecanismos: disco de corte, disco duplo defasado no sistema de
deposi¢cdo de adubo, disco duplo defasado no sistema de deposicédo de
sementes e rodas de cobertura e controle de profundidade. A segunda foi
denominada versdo “B”. Nela, o mecanismo sulcador tipo disco duplo
defasado utilizado no sistema de deposicdo de adubo foi substituido por
outro do tipo facdo com ponteira removivel e regulagem individual de
profundidade e de angulo de ataque. Nas Figuras 8 e 9 sédo ilustradas,
respectivamente, as versdes de montagem “A” e “B” da linha de plantio.
Observa-se nessas figuras que as fotografias foram registradas de angulos
diferentes. Na Figura 8, a fotografia foi registrada na lateral direita da
semeadora-adubadora, sentido parte posterior-anterior, mostrando as rodas
de cobertura e controle de profundidade a frente, seguida dos mecanismos
sulcadores tipo disco duplo defasado dos sistemas de deposicdo de
sementes e de adubo, respectivamente, e, ao fundo, o disco de corte.

Na Figura 9, a fotografia foi registrada na lateral esquerda da
semeadora-adubadora, sentido parte anterior-posterior, mostrando o disco
de corte a frente, seguido do mecanismo sulcador tipo facdo montado no
sistema de deposicdo de adubo. Ao fundo, mostram-se o disco duplo
defasado montado no sistema de deposicdo de sementes e as rodas de
cobertura e controle de profundidade.

O mecanismo denominado disco de corte utilizado nas duas
configuracdes de linha de plantio era do tipo liso e possuia 0,4064 m (16
polegadas) de diametro. Os mecanismos sulcadores denominados discos
duplos defasados, que foram utilizados tanto para deposicdo de adubo
quanto para deposicdo de sementes, eram formados por dois discos de
corte com diametros diferentes, sendo o menor de 0,3302 m (13 polegadas)
e o maior de 0,3556 m (14 polegadas) (SEED-MAX, 2011). Nas figuras
apresentadas a seguir sdo mostrados os mecanismos sulcadores utilizados
neste trabalho experimental, em que a Figura 10 apresenta o disco de corte,
a Figura 11 o disco duplo defasado e a Figura 12 o facdo que foi utilizado no
sistema de deposicdo de adubo da versdao B de montagem da linha de
plantio.
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Figura 8 — Configuracdo “A” de montagem da linha de plantio (disco duplo
defasado).

Figura 9 — Configuracéao “B” de montagem da linha de plantio (facéo).
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Figura 10 — Disco de corte utilizado nas duas configuragcbes de montagem
da linha de plantio (“A” e “B").

Figura 11 — Mecanismo sulcador tipo disco duplo defasado.
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Figura 12 — Mecanismo sulcador tipo facao.

Os mecanismos sulcadores utilizados no sistema de deposicao de
adubo, tipo disco duplo defasado e facdo, foram montados no mesmo
suporte, cada qual a seu tempo e na sua vez de ser ensaiado, utilizando-se
os mesmos orificios de fixacdo para que fossem mantidos em posicao
perpendicular ao solo e ajustados para obter a méxima profundidade de
penetragdo. A pressao da mola de regulagem de profundidade de
penetracdo do disco de corte nao foi alterada.

Os bracos das rodas motrizes da semeadora-adubadora foram
ajustados para a posicao 4, de modo a se obterem, no que a regulagem
desse mecanismo permitia, profundidades de penetragdo proximas das
maximas, tanto para o disco de corte quanto para os sulcadores tipo disco
duplo defasado e facdo, que foram utilizados nos sistemas de deposicao de
adubo e de sementes. As profundidades de penetracdo méaximas sao
obtidas com a regulagem na posigéo 5.

A profundidade do disco duplo defasado para deposicdo de
sementes foi ajustada em posicdo intermediaria, no 4° orificio da barra

perfurada. O angulo entre as rodas de cobertura e controle de profundidade
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foi ajustado para a posicéo totalmente aberto, porque € 0 que proporciona a
maior cobertura das linhas de plantio com terra. A pressdo da mola de
regulagem de profundidade de penetracdo dos discos duplos defasados
para deposicdo de sementes nao foi alterada.

A semeadora-adubadora foi integralmente acoplada ao sistema
de levante hidraulico de um trator agricola fabricado pela John Deere,
modelo 5705, 4 X 2, com tracdo dianteira auxiliar (TDA), poténcia nominal no
motor de 62 kW (85 cv) a 2.400 rpm, torque maximo de 330 mN a 1.600 rpm
e massa de 2.790 kg sem lastro. O trator estava montado com quatro pesos
frontais de 50 kg, rodados simples, pneus dianteiros 12.4-24R1 e traseiros
18.4-30R1.

Os sistemas de acoplamento da semeadora-adubadora e do trator
eram da categoria Il, e a montagem foi realizada com o tensor central ou
terceiro ponto montado nos furos mais elevados das estruturas de fixagao do
trator e da maquina. Antes de dar inicio aos ensaios, procedeu-se ao
nivelamento da semeadora-adubadora, no sentido longitudinal e transversal
em relagdo a linha central de deslocamento do conjunto mecanizado.

Foi utilizado um segundo trator agricola para formar um comboio
e possibilitar a aquisicdo de dados do consumo de combustivel e da forca
requerida para tracdo da semeadora-adubadora. Esse trator, fabricado pela
Massey Ferguson do Brasil S.A., modelo MF 265, versdo 4 X 2, com tracao
dianteira auxiliar (TDA), possuia 2.590 kg de massa sem lastro e 3.743 kg
com lastro maximo. A poténcia nominal no motor era de 47,8 kW (65 cv) a
2.200 rpm e o torgue maximo, de 225,4 mN (23 mkgf) a 1.300 rpm. A
distancia entre eixos era de 2,14 m e utilizava rodado simples com pneus
radiais, sendo os dianteiros 12.4-24R1 e os traseiros 18.4-30R1. Os
instrumentos para aquisicdo de dados sobre o consumo de combustivel e
sobre a forca requerida para tracdo da semeadora-adubadora foram
instalados neste trator.

No esquema apresentado na Figura 13, o trator 1 representa o
trator fabricado pela Massey Ferguson, que foi utilizado como fonte de
poténcia para tracionar o conjunto mecanizado. O trator 2 representa o

fabricado pela John Deere.
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Trator 1 Célula de Carga Trator 2

Semeadora-adubadora

Figura 13 — Esquema do comboio utilizado para medir a forca requerida para
tracdo da semeadora-adubadora.

Durante os ensaios, a caixa de cambio do trator fabricado pela
John Deere (trator 2) foi mantida em neutro e os mecanismos sulcadores da
semeadora-adubadora, em operacao.

A forgca requerida para tracdo da semeadora-adubadora foi
medida por meio de um dinamOmetro instalado entre os dois tratores. A
célula de carga foi montada em suporte metéalico desenvolvido por técnicos
do Laboratorio de Mecanizagdo Agricola do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vicosa, para protegé-la de impactos e
manté-la devidamente posicionada no comboio, garantindo precisdo nas
leituras obtidas. Por sua vez, esse suporte foi instalado na barra de tracéo
do trator Massey Ferguson, que estava devidamente fixada para néo oscilar
durante os ensaios. A outra extremidade da célula de carga foi fixada ao
pino da base de contrapesos dianteiros do trator John Deere, por meio de
uma corrente que foi utilizada especificamente para tracionar o conjunto
mecanizado.

Na Figura 14 é mostrada a célula de carga montada no suporte
metélico desenvolvido no Laboratério de Mecanizacdo Agricola e na Figura
15, apresentado o medidor de fluxo volumétrico de combustivel utilizado

neste trabalho.
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Figura 14 — Célula de carga.

MADE IN JAPAN

o (7601 1]

Figura 15 — Medidor de fluxo volumétrico de combustivel.
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As duas configuracdes de montagem da linha de plantio da
semeadora-adubadora “A” e “B” foram ensaiadas nas mesmas condicdes
operacionais, ou seja, com as mesmas marchas e rotacbes do eixo do

motor.

3.6. Desempenho operacional do conjunto mecanizado

O desempenho do conjunto mecanizado foi avaliado por meio de
analise do comportamento de variaveis inerentes as maquinas, implementos
agricolas e seus elementos ativos. Entre essas variaveis, citam-se:
velocidade de deslocamento, for¢ca e poténcia requeridas para tracdo da
semeadora-adubadora, consumo horario e especifico de combustivel e
demanda energética. Outras variaveis inerentes ao solo, a topografia do
terreno e ao tipo de operacdo agricola, consideradas importantes para a

avaliacdo, também foram consideradas e analisadas neste trabalho.

3.6.1. Velocidade de deslocamento

O conjunto mecanizado foi avaliado em cinco diferentes
velocidades de deslocamento. Essas velocidades, denominadas V1, V2, V3,
V4 e V5, foram obtidas pela variagdo da marcha, rotacao do eixo do motor e
mecanismo sulcador utilizado na montagem da linha de plantio.

Nos ensaios, a configuragdo de montagem da linha de plantio
variou segundo o tipo de mecanismo sulcador utilizado no sistema de
deposicdo de adubo. Independentemente da configuracdo ensaiada, a
combinacdo de marcha e rotacdo do eixo do motor utilizada para obter dada
velocidade foi mantida inalterada para todas as configuracbes e condi¢bes
de ensaios, de acordo com a pré-selecéo.

As marchas e rotacbes do eixo do motor utilizadas no
experimento foram previamente selecionadas com base no mapa de
escalonamento de marchas e na tabela de velocidades do trator, fornecidos
pelo fabricante. Posteriormente, realizaram-se testes no péatio do Laboratorio
de Mecanizacdo Agricola sobre piso pavimentado, com o0 conjunto

mecanizado em posicdo de transporte, utilizando as marchas e rotacoes
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selecionadas, com o objetivo de certificar se as velocidades de
deslocamento obtidas nessas condi¢cdes se aproximavam das apresentadas
pelo fabricante do trator e se encontravam na faixa recomendada para
operacdes de semeadura e adubacdo em sistema de plantio direto. Apds a
certificacdo, o conjunto mecanizado foi avaliado no campo com os 6rgaos
ativos da semeadora-adubadora em operacéo.

Na Tabela 1 séo apresentadas as denominacdes das velocidades
de deslocamento do conjunto mecanizado para as cinco combinagdes de

marcha e rotagéo do eixo do motor.

Tabela 1 — Velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado em funcgéo
da marcha e da rotacdo do eixo do motor

Velocidade de deslocamento Marcha Rotacgé&o do eixo do motor
(kmh™) (rpm) (rads ™)

V1 2RA 1800 188,5

V2 3RB 1600 167,6

V3 3RA 1600 167,6

V4 3RA 1800 188,5

V5 1SB 1700 178,0

A velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado para cada
combinacgao de marcha e rotagdo do eixo do motor foi determinada por meio
da equacao 4.

Vi :T".s,e (4)

em que:

Vi = velocidade de deslocamento (km h™);

L = comprimento da unidade experimental (m);

t =tempo consumido pelo conjunto mecanizado para percorrer a unidade
experimental (s); e

3,6 = constante utilizada para transformacao de unidades.
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O tempo consumido para percorrer toda a extensao das unidades
experimentais que tinham 20 m de comprimento foi medido com o auxilio de
um cronémetro.

Os ensaios foram repetidos em trés unidades experimentais
distintas, utilizando-se a mesma combinacdo de marcha, rotacdo do eixo do
motor e configuracdo de montagem de linha de plantio. A média aritmética
das velocidades de deslocamento obtidas nessas repeticdes foi determinada
por meio da equacgdo 5 e denominada velocidade média de deslocamento.

V=3V, ©)

n
em que:
Vu = velocidade média de deslocamento (km h™):
V; = velocidade de deslocamento (km h™); e

n = nimero de repeticdes realizadas no experimento (adimensional).

3.6.2. Forca requerida para tracdo da semeadora-adu  badora

Para determinar a for¢ca requerida para tracdo da semeadora-
adubadora, utilizaram-se as maquinas e implementos agricolas descritos no
item 3.5., estando esses montados em comboio, na forma apresentada
esquematicamente na Figura 13.

Os ensaios para determinar essa variavel foram realizados em
duas etapas. Na primeira, foram medidas as forcas requeridas para tracéo
do conjunto mecanizado que era composto pelo trator 2, fabricado pela John
Deere e pela semeadora-adubadora. Nessa etapa, o conjunto mecanizado
foi avaliado nas cinco velocidades de deslocamento, nas duas configuracbes
de montagem da linha de plantio e com o0s mecanismos sulcadores
executando operacbes de mobilizacdo do solo. Na segunda etapa foram
medidas as forcas de resisténcia ao deslocamento oferecidas pelo trator 2,
sem estar com a semeadora-adubadora acoplada nas cinco velocidades de
deslocamento.

Para medir as forcas requeridas para tragcdo do conjunto
mecanizado e de resisténcia ao deslocamento oferecida pelo trator 2,

instalou-se entre os tratores um dinamdmetro com célula de carga marca
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KRATOS, modelo IK-14A, com capacidade para medir for¢a de tragcdo com
intensidade de até 50 kN. Esse dinamdmetro mediu e informou, por meio de
um visor, valores de forca de tracdo instantanea expressos em quilograma-
forca (kgf). Em todas as unidades experimentais foram feitas e registradas
trés leituras de cada uma dessas forcas instantaneas, tomadas em pontos
distintos, selecionados aleatoriamente ao longo da trajetéria percorrida pelo
comboio. Em virtude de a unidade de medida de forca oferecida pelo
dinambmetro ser componente do Sistema Técnico de Unidades, fez-se a sua
transformacdo para Newton (N), que é a unidade adotada pelo Sistema
Internacional de Unidades e, em seguida, para quilonewton (kN).
Posteriormente, efetuou-se a média aritmética dos valores obtidos

experimentalmente, utilizando as equacbes 6 e 7.
Fro :ni 3", Fe .0,00981 (6)
0

em que:
Frc = forga requerida para tragcao do conjunto mecanizado (kN);

Fic = forca de trac&o instantanea registrada na célula de carga (kgf);

N, = numero de leituras registradas (adimensional); e

0,00981 = constante utilizada para transformacgao das unidades.

Frr :%.zi”l Fr -0,00981 @)
em que:

Frr = forca de resisténcia ao deslocamento oferecida pelo trator 2 (kN);
Fir = forca de tracdo instantanea registrada na célula de carga (kgf);

No = numero de leituras registradas (adimensional); e

0,00981 = constante utilizada para transformacao das unidades.

A forca requerida para tracdo da semeadora-adubadora foi
determinada empiricamente pela diferenca entre a forca requerida para
tracdo do conjunto mecanizado e a forca de resisténcia ao deslocamento
oferecida pelo trator 2, por meio da equacgéo 8.

Frs = Frc—Frr (8)
em que:

Frs = forga requerida para tracdo da semeadora-adubadora (kN);

Frc = forca requerida para tracao do conjunto mecanizado (kN); e
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Frr = forca de resisténcia ao deslocamento oferecida pelo trator 2 (kN).
Calculou-se, ainda, a média aritmética das forcas requeridas para
tracdo da semeadora-adubadora, com base nos valores obtidos nas trés
repeticbes realizadas no experimento, para todas as configuragbes de
montagem da linha de plantio e velocidade de deslocamento, sendo aplicada
a equacao 9.
Fswm :% . Zin=1 Frs 9)
em que:
Fsw = forca média requerida para tracdo da semeadora-adubadora (kN);
Frs = forca requerida para tracdo da semeadora-adubadora (kN); e

n = nimero de repeti¢cdes realizadas no experimento (adimensional).

3.6.3. Poténcia requerida para tracdo da semeadora- adubadora

A poténcia requerida para tracionar a semeadora-adubadora foi
determinada para cada configuracdo de montagem da linha de plantio por
meio da equacdo 10, com base nas médias obtidas experimentalmente para
a forga de tracao e velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado.

_Fsw -Vu

P, =-SM '™ 10
SM 36 (10)

em que:
Psw = poténcia requerida para tracdo da semeadora-adubadora (kW);
Fsw = forca média requerida para tracdo da semeadora-adubadora (kN);
Vv = velocidade média de deslocamento (km h™); e

3,6 = constante utilizada para transformacao de unidades.

3.6.4. Consumo de combustivel

O volume de combustivel consumido pelo trator na operagdo com
a semeadora-adubadora foi determinado, neste trabalho, para cada unidade
experimental de duas maneiras distintas: em relacdo ao tempo, ou seja,
consumo horario de combustivel e em relacdo ao trabalho mecanico

desenvolvido; neste caso, consumo especifico de combustivel.
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Para mensurar esse consumo de combustivel, utilizou-se um
medidor de fluxo volumétrico de deslocamento positivo com engrenagens
elipticas fabricado pela Oval Corporation do Japéo, tipo M-IlIl, modelo
LSF41C, numero de série 76011, que foi instalado na saida do reservatorio
de combustivel do trator. Sua instalagdo nesse local assegurou a passagem
do combustivel por seu interior antes de percorrer a tubulacdo de
combustivel do trator, originando, assim, numero de pulsos proporcional a
cada centimetro cubico de combustivel consumido. O retorno de combustivel
do sistema de injecdo foi acoplado entre o sensor e a bomba de
transferéncia, de modo a néo interferir no resultado.

Em cada unidade experimental foram realizadas duas leituras do
namero de pulsos, sendo a primeira na extremidade inicial e, a segunda, na
extremidade final da unidade, ambas com o0 conjunto mecanizado em
movimento. Essas leituras foram realizadas por meio de um visor, que foi
acoplado ao medidor, sendo o numero de pulsos obtido por subtracdo. Na
Figura 15, apresentada anteriormente, € mostrado o medidor de fluxo

volumétrico de combustivel utilizado neste trabalho experimental.

3.6.4.1. Consumo horario de combustivel

O consumo horario de combustivel expresso em termos
volumétricos foi obtido por meio da equacéao 11, que relacionou o nimero de
pulsos registrados pelo medidor volumétrico de combustivel com o tempo
consumido pelo conjunto mecanizado para percorrer toda a extensao da

unidade experimental.

3
Np .lcm

Cpy =———— 36 (11)

em que:

Chv = consumo horario de combustivel, volumétrico (L h™);

Np = numero de pulsos registrados em uma unidade experimental
(adimensional);

1cm?® = volume de combustivel equivalente a um pulso;

t = tempo consumido pelo conjunto mecanizado para percorrer a unidade

experimental (s); e
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3,6 = constante utilizada para transformacgao de unidades.

O numero de pulsos medidos durante o percurso do conjunto
mecanizado em uma unidade experimental foi determinado por subtracao,
de acordo com a equagao 12.

Np = Npr — Npi (12)
em que:

Np = numero de pulsos registrados em uma unidade experimental
(adimensional);

Nps = nUmero de pulsos registrados na extremidade final da unidade
experimental (adimensional); e

Npi = nUmero de pulsos registrados na extremidade inicial da unidade
experimental (adimensional).

O consumo horério foi determinado também em termos ponderais,
a partir da mensuracao volumétrica e da densidade do combustivel, por meio
da equacéao 13.

N, .1cm?®

Chp =" 36.d (13)

em que:

Chp = consumo horario de combustivel, ponderal (kg h™);

Np = numero de pulsos registrados em uma unidade experimental

(adimensional);

1cm?® = volume de combustivel equivalente a um pulso;

t = tempo consumido pelo conjunto mecanizado para percorrer a unidade
experimental (s);

3,6 = constante utilizada para transformacao de unidades; e

d = densidade do combustivel (g cm™).

O consumo horario médio de combustivel foi calculado em termos
volumétricos e ponderais, para cada configuracdo de montagem da linha de
plantio nas cinco velocidades de deslocamento, por meio das equacdes 14 e
15.

1
Chm = H . Zin:l Chv (14)
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em que:
Chwm = consumo horario médio de combustivel, volumétrico (L h™);
Chv = consumo horéario de combustivel (L h™); e

n = numero de repeti¢cdes realizadas no experimento (adimensional).

1
ChpM = H . zin:;L Chp (15)

em que:
Chpm = consumo horario medio de combustivel, ponderal (kg h™y;

Chp = consumo horario de combustivel (kg h): e

n = nimero de repeticdes realizadas no experimento (adimensional).

3.6.4.2. Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel corresponde a massa de
combustivel consumida pelo conjunto mecanizado, por unidade de poténcia
requerida para tracionar a semeadora-adubadora, durante 1 h de trabalho.
Foi determinado por meio da equacéo 16, nas diferentes configuracdes de
montagem da linha de plantio operando nas cinco velocidades de

deslocamento.

_ ChpM

C (16)

PSM
em que:

Cep = consumo especifico de combustivel (kg kW™ h™;
Chpm = consumo horario médio de combustivel, ponderal (kg h): e
Psw = poténcia requerida para tragdo da semeadora-adubadora (kW).

3.6.5. Perfil de solo mobilizado

O perfil de solo mobilizado foi caracterizado para cada tipo de
mecanismo sulcador montado no sistema de deposicdo de adubo da
semeadora-adubadora. Foram utilizados um perfilografo e uma camera
fotografica para visualizar e registrar o perfil transversal do solo tomado em

direcdo perpendicular a de deslocamento do conjunto mecanizado.
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O perfilografo utilizado no experimento, conforme mostrado na
Figura 16, possuia largura util de 0,95 m, com pontos tomados de 0,05 m a
0,05 m, perfazendo um total de 20 pontos por leitura. Para facilitar a
visualizagdo e o registro do perfil de solo examinado, afixou-se no
perfilégrafo uma folha de papel em formato A3 com divisdes milimétricas.
Esse procedimento de colagem do papel quadriculado no perfilografo
facilitou e garantiu maior seguranca na operacdo de registro de dados no
campo de trabalho, feitos por meio de registros fotograficos, uma vez que
esse tipo de registro é indelével e de facil visualizag&o e interpretacéo.

Na montagem do perfilografo na area experimental, cuidou-se
para que ele estivesse nivelado horizontalmente. Esse nivelamento foi
importante para eliminar eventuais erros de leitura e interpretacao do perfil
do solo. O ajuste do nivelamento foi feito por meio de mecanismos
instalados nas estruturas de sustentacdo do perfilégrafo e conferido com o
auxilio de instrumento apropriado denominado “nivel de bolha”, o qual foi
utilizado sobre a estrutura de sustentacdo dos elementos de medigé&o.

Os perfis de solo obtidos na area experimental foram registrados
por meio de camera fotogréafica digital marca Sony, modelo DLSR-A230, com
resolucao de 10.2 mega pixels. Os registros fotograficos foram aproximados
visualmente no computador, por meio de “zoom” digital, recurso que permitiu
a leitura do valor indicado por cada um dos elementos de medicdo do
perfilégrafo, no papel quadriculado.

Para caracterizar a camada de solo mobilizada pelos mecanismos
sulcadores da semeadora-adubadora, registraram-se 0s seguintes perfis
recomendados por Gamero e Lancgas (1996):

a) Perfil da superficie natural do solo : obtido com o perfilégrafo
colocado transversalmente a linha de mobilizacdo do solo, no ponto
meédio da parcela, antes da realizacao da operacao.

b) Perfil interno do solo mobilizado : o perfilografo foi recolocado no
mesmo local anterior, apds a realizacdo da operacao e da retirada de
todo o solo mobilizado durante essa atividade. Ao final da retirada do
solo, obteve-se uma trincheira transversal a linha de operacéo.

As areas dos diferentes perfis foram calculadas por planilhas
eletrdnicas desenvolvidas no Laboratério de Mecanizacdo Agricola do
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Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa,
com base no sistema Microsoft Office, programa Excel, versao 2007.

De posse das areas desses perfis, calcularam-se as areas de solo
mobilizado para as unidades experimentais. Para determinar a area de solo
mobilizado pela semeadora-adubadora, utilizou-se a equagao 17.

Au=Ax-A (17)
em que:

Aw = area de solo mobilizado pela semeadora-adubadora (m?);

A = area correspondente ao perfil da superficie natural do solo (m?); e

A, = &rea correspondente ao perfil da superficie interna do solo mobilizado
(m?).

A Figura 16 mostra o perfilégrafo utilizado na area experimental
para medir o perfil da superficie natural do solo e, posteriormente, o perfil

interno do solo mobilizado.

Figura 16 — Perfilégrafo.
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3.6.6. Volume de solo mobilizado

O volume de solo mobilizado foi determinado com base na éarea
de solo mobilizado e no comprimento da unidade experimental.
Matematicamente, foi determinado por meio da equacao 18.

Vsw = Awm . L (18)
em que:

Vsy = volume de solo mobilizado pela semeadora-adubadora (m?);
Ay = area de solo mobilizado pela semeadora-adubadora (m?); e
L = comprimento da unidade experimental (m).

O volume médio de solo mobilizado foi calculado para cada

configuracdo de montagem da linha de plantio nas cinco velocidades de

deslocamento, por meio da equacéo 19.
1
Vum = H . Zin:l Vem (19)

em que:
Vwm = volume médio de solo mobilizado (m?);
Vsw = volume de solo mobilizado pela semeadora-adubadora (m°); e

n = numero de repeti¢cdes realizadas no experimento (adimensional).

3.6.7. Volume especifico de solo mobilizado

O volume especifico de solo mobilizado é a relacdo entre o
volume de solo mobilizado pelo mecanismo sulcador e o tempo consumido
pelo conjunto mecanizado para percorrer toda a extensdo da unidade
experimental. Neste trabalho, essa variavel foi determinada por meio da

equacao 20.
Ve =—— (20)

em que:
Vve = volume especifico de solo mobilizado (m* s™);

Vsw = volume de solo mobilizado pela semeadora-adubadora (m°); e

t = tempo consumido pelo conjunto mecanizado para percorrer a unidade

experimental (s).
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Para cada configuracdo de montagem da linha de plantio e
velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado, foi calculado o volume

especifico médio de solo mobilizado, por meio da equacgéao 21.
1
VEM = H . Zinzl VMe (21)

em que:
Vew = volume especifico médio de solo mobilizado (m® s™);
Vve = volume especifico de solo mobilizado (m* s™); e

n = numero de repeti¢cdes realizadas no experimento (adimensional).

3.6.8. Consumo especifico de combustivel por volume de solo

mobilizado

Para determinar o consumo especifico de combustivel por volume
de solo mobilizado, foi utilizada a equagé&o 22.

C

CeVSM = Vi (22)
MM

em que:

Cevsm = consumo especifico de combustivel por volume de solo mobilizado
(kg kWht m?3);

Cep = consumo especifico de combustivel, ponderal (kg kw?h?): e

Vuw = volume médio de solo mobilizado (m?).

3.6.9. Energia requerida por volume de solo mobiliz  ado

A energia requerida pela semeadora-adubadora, por linha de

plantio, para mobilizagc&o do solo foi calculada por meio da equagéao 23.
Ew =—"" (23)

em que:
Evm = energia requerida por volume de solo mobilizado (kJ m™);
Pswm = poténcia requerida para tracdo da semeadora-adubadora (kW); e

Vewm = volume especifico médio de solo mobilizado (m* s™).
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3.7. Avaliagdo de modelo matematico proposto pela A  SABE para

predicdo de forca requerida para tracdo de semeador  a-adubadora

Neste trabalho foi avaliado o modelo matematico proposto pela
American Society of Agricultural and Biological Engineers (ASABE), por meio
da norma técnica intitulada ASAE D497.7MAR2011: Agricultural Machinery
Management Data (ASABE, 2011b), para predicdo de forca requerida para
tracdo de semeadora-adubadora. Esse modelo foi avaliado por meio de
comparacao dos resultados simulados, obtidos na aplicacdo do modelo com
outros obtidos experimentalmente. Os valores de parametros operacionais
referentes ao solo, maquinas e implementos agricolas contidos na referida
norma técnica também foram comparados com 0s obtidos

experimentalmente.

3.7.1. Diagrama de forcas atuantes no trator

Na Figura 17 € apresentado, de forma simplificada, o diagrama de
forcas atuantes em um trator agricola versdo 4x2 trafegando no plano e se
deslocando com velocidade constante.

Figura 17 — Diagrama de forcas atuantes no trator.
Fonte: Adaptado de QUEIROZ, 20089.
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A nomenclatura das variaveis indicadas no diagrama de forcas da

Figura 17 é apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 — Nomenclatura das forcas atuantes no trator

Simbologia Nomenclatura Umdac’e de
medida
Wi Peso do trator N
Rs Reacdo do solo no eixo dianteiro, na direcao N
vertical
Rq Reacdo do solo no eixo traseiro, na direcao N
vertical
D Forca aplicada na barra de tracéo N
GT Forca de tracao bruta do rodado traseiro N
MRs Resisténcia ao rolamento do rodado dianteiro N
MR; Resisténcia ao rolamento do rodado traseiro N
L1 Distancia entre eixos m
L2 Distancia horizontal entre o centro da roda m
traseira e o centro de gravidade do trator
L3 Altura da barra de tracao m

3.7.2. Forca requerida para tragdo da semeadora-adu badora segundo o
modelo da ASABE

O modelo matematico para predicdo da forca requerida para
tracdo da semeadora-adubadora recomendado pela norma técnica ASAE
D497.7 MAR2011 e utilizado neste trabalho é o apresentado na equacéo 24.

D=F.[A+B(S)+C(S)].W.T (24)
em que:

D = forca requerida para tracdo da semeadora-adubadora (N);
F = parametro de ajuste da textura do solo (adimensional);
| = textura do solo, sendo:

e 1 para solo de textura fina,

e 2 para solo de textura média e

e 3 para solo de textura grossa.

A, B e C = parametros especificos para o tipo de maquina utilizada,
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S = velocidade de deslocamento (km h™);

W = largura da maquina (m) ou nimero de elementos ativos; e

T = profundidade do sulco (cm) para ferramentas maiores. Para ferramentas
menores e sulcadores de semeadora, T é igual a 1 (adimensional).

Os parametros dependentes do tipo de maquina (A, B e C),
namero de 6rgdos ativos (W) e de ajuste da textura do solo utilizados nos
calculos foram obtidos na Tabela 1 da norma técnica em estudo (ASAE
D497.7MAR2011).

Os valores relacionados a semeadora-adubadora para plantio

direto e a textura do solo foram transcritos dessa tabela para o Quadro 3.

Quadro 3 — Parametros relacionados a maquina e a textura do solo

Largura Parametro da Parametro de o
o Variacéo
Implemento ou maquina solo
Unidade A B C F1 | F2 | F3 %

Semeadora-adubadora .
o linhas 3400,0 | 0,0 | 0,0 | 1,0 [0,94(0,82| 35,0
(plantio direto)

Fonte: Transcrito de ASAE D497.7MAR2011.

Para facilitar comparacfes e as analises realizadas, modificaram-
se os simbolos de algumas variaveis que compunham o modelo matematico
proposto pela ASABE (2011b), substituindo-os por outros adotados
anteriormente neste trabalho. No caso especifico do modelo matematico
para predicdo da forca requerida para tracdo da semeadora-adubadora,
foram substituidos os simbolos de apenas duas variaveis, D por Fsy € S por
Vu, mantendo-se os demais na forma original. Desse modo, 0 modelo
apresentado na equacéo 24 passou a ser redigido conforme o apresentado
na equacao 25.

Fsu=Fi.[A+B(Vwm) + C(Vw)?] . W. T (25)
em que:

Fsw = forca requerida para tracdo da semeadora-adubadora (N); e

Vv = velocidade de deslocamento (km h™).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com a realizacdo do experimento foram
apresentados em forma de tabelas e figuras. As anélises e discussfes sobre
o comportamento das variaveis em estudo foram feitas em razdo das
velocidades de deslocamento e tipos de mecanismos sulcadores utilizados
no sistema de deposicédo de adubo da semeadora-adubadora. Nos casos em
que a interacdo foi significativa, elas foram feitas com base na analise de
regressao (teste t) a 5% de probabilidade, adotando-se o melhor modelo,
selecionado a partir do coeficiente de determinac&o (R?) de maior grau.

4.1. Caracterizacdao fisica do solo da area experime ntal

A caracterizagdo fisica de um solo, segundo Silveira (2008), é
fundamental para a compreenséo de seu estado no campo e para a previsao
do seu comportamento em determinadas situacbes, como aquelas
relacionadas com a demanda energética de conjuntos mecanizados
operando em sistema de plantio direto.

Neste trabalho, as caracteristicas fisicas do solo da area
experimental foram analisadas e discutidas com base nos resultados obtidos

experimentalmente.
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4.1.1. Andlise granulométrica e textura do solo

O Laboratorio de Fisica do Solo da Universidade Federal de
Vicosa realizou andlise granulométrica nas amostras de solo coletadas na
area experimental e quantificou as fracdes de areia grossa, areia fina, silte e
argila contidas no material examinado. Os resultados dessa analise séo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Andlise granulométrica do solo da area experimental

Profundidade da Areia

amostra grossa Areia fina Silte Argila
(m) Gagkg?) (@agke™ (dagkg™  (dagkg™)
0,00 -0,20 18,00 12,00 8,00 62,00

Com base nesses resultados, o laboratorio responsavel pelas
referidas andlises classificou o0 solo da area experimental como muito
argiloso.

Os solos mais problematicos para as opera¢gées com mecanismos
sulcadores sé@o aqueles cuja textura varia de argilosa a muito argilosa, pois a
aderéncia de solos nos mecanismos sulcadores (disco de corte, haste ou
disco duplo) é tanto maior quanto maiores forem os teores de argila e agua
do solo (SIQUEIRA, 2008). Para esse autor, essa agregacao de solo facilita
a aderéncia de palhas, além de formarem sulcos mais largos e aumentar a
mobilizagdo de solo, também causando embuchamentos. Pelo exposto,
torna-se claro que essa aderéncia tende a influenciar negativamente a forca

requerida para tracdo da semeadora-adubadora.

4.1.2. Densidade e teor de agua do solo

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da densidade e teor
de agua em duas profundidades de solo. Os valores sdo médios, resultantes
do calculo da média aritmética dos valores individuais obtidos em cada

amostra analisada.
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Tabela 3 — Densidade e teor de agua do solo

Profundidade da amostra Densidade Teor de agua
(m) (kgm™) (kg kg™
0,00 -0,10 1253,00 0,16
0,10 -0,20 1256,00 0,19

Os resultados da Tabela 3 indicam que os valores da densidade e
teor de agua aumentaram a medida que a profundidade do solo também
aumentou. Os valores obtidos na faixa de 0,10 a 0,20 m sdo maiores que 0sS
da faixa de 0,00 a 0,10 m de profundidade.

O fato de a densidade se elevar com o aumento da profundidade
do solo em éreas utilizadas com culturas anuais pode ser tecnicamente
explicado pelo efeito do manejo do solo, uma vez que a mobilizacédo
superficial aumenta a porosidade total, diminuindo a densidade do solo nas
camadas superficiais (SILVEIRA et al., 2008). Esses autores observaram
que, em sistema de plantio direto continuo, a porosidade total, em termos
percentuais, foi maior na camada de 0 a 0,10 m que na de 0,10 a 0,20 m.
Observaram ainda que a variavel densidade do solo apresentou
comportamento contrario, ou seja, que o valor obtido na camada de 0,10 a
0,20 m foi maior que na camada de 0 a 0,10 m. Outra explicacdo para esse
fendbmeno apresentada por esses mesmos autores refere-se aos efeitos das
pressbes provocadas pelo transito de maquinas e implementos agricolas,
em condi¢cdes inadequadas de umidade, especialmente em solo argiloso,
que podem provocar a degradacdo da estrutura do solo e causar a
compactacao subsuperficial.

Fernandes et al. (2007) avaliaram a demanda energética numa
operacédo conjugada de preparo do solo realizada em solo muito argiloso,
com fracdes texturais presentes no solo de 64% de argila, 15% de silte, 15%
de areia grossa e 11% de areia fina. Encontraram valores para a densidade
do solo, nas profundidades de 0,00 a 0,15 m e de 0,15 a 0,20 m, de
1,13 kg dm™ (1.130,00 kg m?®) e de 1,04 kg dm™® (1.040,00 kg m?),
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respectivamente. Nessas mesmas profundidades, os teores de agua
encontrados no solo foram de 0,264 e 0,278 kg kg™, respectivamente.

Ja Rinaldi (2008), ao avaliar a influéncia da profundidade de
adubacao e da velocidade de uma semeadora de plantio direto na cultura de
feijdo, trabalhou em faixas de profundidade idénticas as deste trabalho. O
maior valor de densidade do solo, 1,28 kg dm™ (1.280,00 kg m™), foi obtido
na profundidade de 0,00 a 0,10 m, contra 1,18 kg dm™ (1.180,00 kg m?),
encontrado na profundidade de 0,10 m a 0,20 m. Mas a maior porcentagem
de teor de agua no solo foi observada na faixa de 0,10 m a 0,20 m de
profundidade (25,15%), enquanto na de 0,00 a 0,10 m se obtiveram somente
24,16%.

Ao comparar os resultados obtidos por Fernandes et al. (2007) e
Rinaldi (2008) com os deste trabalho, verificou-se que a variavel densidade
do solo apresentou comportamento oposto, uma vez que houve decréscimo
nos valores obtidos por esses autores a medida que a profundidade
aumentou. No entanto, os resultados do teor de agua no solo foram

semelhantes, ou seja, todos aumentaram com a profundidade.

4.1.3. Resisténcia do solo a penetracao

Na Figura 18 sdo apresentados os resultados obtidos na area
experimental para a resisténcia do solo a penetracdo em funcdo da
profundidade. Nessa figura, o eixo das abscissas mostra os valores médios
de resisténcia do solo a penetracdo, expressos em MPa; e o das ordenadas,
os valores de profundidade, em metro.

Observou-se que a resisténcia do solo a penetracdo aumentou
com a profundidade até atingir seu valor maximo (2,50 MPa) na maior
profundidade do experimento (0,30 m). Os valores dessa variavel nas
profundidades de 0,10 m, 0,20 m e 0,30 m foram de 1,79 MPa, 2,33 MPa e

2,50 MPa, respectivamente.
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Figura 18 — Resisténcia do solo a penetracdo em funcao da profundidade.

Esses valores indicaram que o maior incremento no valor dessa
variavel ocorreu na faixa de 0,00 m a 0,10 m (1,79 MPa), seguido do
aumento ocorrido na faixa intermediaria, que se estendia de 0,10 m a 0,20 m
(0,54 MPa); e do obtido na faixa que se iniciava em 0,20 m e terminava em
0,30 m de profundidade (0,17 MPa).

Ao estudarem a variabilidade temporal da resisténcia a
penetracdo de um Latossolo Argiloso sob semeadura direta com rotacédo de
culturas, Genro Junior et al. (2004) comentaram que a resisténcia do solo a
penetracdo é fortemente influenciada pela densidade e teor de agua do solo.
Ja Oliveira et al. (2007) observaram que, em condi¢cOes de baixa umidade, a
resisténcia a penetracdo e a densidade do solo apresentam correlacéo
positiva. Verificaram também, ao aumentarem a umidade, que as curvas
representativas da relacdo entre resisténcia a penetracdo e densidade do
solo se mostravam menos inclinadas, com tendéncias de a resisténcia a

penetracdo se tornar constante, independentemente do adensamento do
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solo, quando sua umidade se aproximar da sua capacidade de campo. Esse
fato, na opinido daqueles autores, demonstra a importancia da quantificacao
da umidade do solo por ocasido da determinacdo da resisténcia a
penetragao.

Os resultados deste trabalho e a Figura 18 evidenciam que, nas
faixas de profundidade estudadas, a variavel teor de agua predominou e
exerceu mais influéncia no comportamento da resisténcia do solo a
penetragéo que a densidade do solo.

A partir dos resultados alcancados para a variavel em estudo,
calculou-se o indice de cone médio da area experimental, obtendo o valor de
1,85 MPa.

A norma técnica ASAE D497.7MAR2011 classifica os solos que
apresentam indice de cone superior ou igual a 1.800 kPa (1,80 MPa) como
duro, conforme ocorreu com o solo da area experimental (ASABE, 2011b).

Em trabalho conduzido por Fernandes et al. (2007) em area com
solo muito argiloso, mesma classe textural do solo utilizado neste trabalho,
esses autores obtiveram indices de cone de 1,61 MPa; 1,71 MPa; 1,87 MPa;
e 1,96 MPa, nas profundidades de 0,00 a 0,15 m; 0,15 a 0,20 m; 0,20 a
0,25 m; e 0,25 a 0,30 m, respectivamente. Ja Rinaldi (2008), trabalhando em
area com solo de textura franco-argilosa e profundidades de 0,00 a 0,30 m,
encontrou valores da resisténcia do solo a penetragdo variando de 0,00 a

2,38 MPa, valores esses proximos aos deste trabalho.

4.2. Desempenho operacional do conjunto mecanizado

O desempenho operacional do conjunto mecanizado foi avaliado
por meio das seguintes variaveis: forca e poténcia requeridas para tracao da
semeadora-adubadora; consumo horario e especifico de combustivel
(volumétrico e ponderal); volume médio e especifico de solo mobilizado; e
energia requerida por volume de solo mobilizado, entre outras.

Para essas variaveis foram ajustados modelos matematicos em
funcdo da velocidade de deslocamento e da configuracdo de montagem da
linha de plantio da semeadora-adubadora que levaram em consideracéo
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fatores como a dindmica e as intera¢gGes entre a maquina, o solo e 0 homem,
uma vez que os dados utilizados para gerar os modelos eram experimentais.

As figuras seguintes foram geradas a partir dos modelos e
contribuiram para o melhor entendimento sobre o comportamento das

variaveis estudadas.

4.2.1. Velocidade de deslocamento

Na Tabela 4 sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos
experimentalmente das velocidades de deslocamento do conjunto
mecanizado operando em condicdes preestabelecidas de marcha, rotacéo
do eixo do motor e configuracdo de montagem de linha de plantio. Segundo
o estabelecido, a semeadora-adubadora operou, inicialmente, em posicéo de
transporte e, posteriormente, com seus elementos ativos mobilizando o solo.

Os valores dos experimentos das velocidades de deslocamento
foram comparados com os apresentados no mapa de escalonamento de
marchas e na tabela de velocidades fornecidos pelo fabricante do trator.

Os resultados da condicéo inicial quando a semeadora-adubadora
estava em posicdo de transporte mostraram-se inseridos nas faixas de
velocidades informadas pelo fabricante do trator para todas as combinacdes
de marcha e rotacdo do eixo do motor. Esse fato se repetiu no campo
experimental quando esse conjunto de maquinas foi submetido aos ensaios
em condi¢cOes efetivas de operagao, utilizando os mecanismos sulcadores
tipo disco duplo defasado e facao, no sistema de deposi¢éo de adubo.

Em todas as combinac¢des de marcha e rotacdo do eixo do motor,
a velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado com a semeadora-
adubadora em posicao de transporte foi maior do que as obtidas com esse
conjunto efetivamente em operagcao. No entanto, quando foram comparadas
as velocidades de deslocamento do conjunto mecanizado com a semeadora-
adubadora em operacao, nas duas configuracdes de montagem da linha de
plantio constataram-se meédias mais elevadas de velocidade para a
configuragcédo “A”, ou seja, para a que utilizou o mecanismo sulcador tipo

disco duplo defasado no sistema de deposi¢ao de adubo.
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A configuracao “B”, que utilizou o0 mecanismo sulcador tipo facéo,
foi a que apresentou as menores médias de velocidade para todas as
combina¢des de marcha e rotacdo do eixo do motor. Esse resultado era o
esperado e pode ser explicado pelo fato de o mecanismo sulcador tipo facao
ser projetado para abrir sulcos destinados a deposi¢cdo de adubo e romper
camadas de solo mais profundas e adensadas, em comparacdo com O
mecanismo sulcador tipo disco duplo defasado, que apenas abre o sulco, em
profundidade menor, para deposi¢cdo do adubo. Cabe destacar ainda que o
mecanismo sulcador tipo facdo, pela sua forma construtiva e capacidade de
atuar em profundidades maiores, tende a apresentar, em condicdes
operacionais idénticas, maior volume de solo mobilizado e maior resisténcia
ao deslocamento que o disco duplo defasado. Consequentemente, o
mecanismo sulcador tipo facdo demanda maior esfor¢co de tracao e poténcia
dos tratores, fatos que podem explicar os resultados deste trabalho sobre a
velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado.

Comparando os resultados da variavel em estudo com a
semeadora-adubadora utilizando mecanismos sulcadores do tipo disco duplo
defasado e facdo, constatou-se que a utilizacdo do facdo reduziu a
velocidade em percentuais que variaram de 1,1% a 13,8%, mantidas as
mesmas marchas e rotacdes do eixo do motor. A maior reducéo (13,8%) foi
observada na condicdo em que o conjunto mecanizado operou na 62 marcha
(3RA), com o motor trabalhando a 1.600 rotacdes por minuto. Ja a menor
reducado (1,1%) foi verificada quando o conjunto mecanizado operou na 42
marcha (2RA) e o motor a 1.800 rotagdes por minuto. Essa reducédo na
velocidade pode estar associada com a maior patinagem das rodas motrizes
do trator quando este trabalhou com a semeadora-adubadora equipada com
0 mecanismo sulcador tipo facdo, indicando que o aumento da patinagem
diminuiu a velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado.

Para estudarem a demanda de poténcia de uma semeadora com
dois tipos de sulcadores em areas compactadas pelo pisoteio de animais no
sistema integracdo lavoura-pecuaria, Andreolla e Gabriel Filho (2006)
trabalharam com mecanismos sulcadores semelhantes aos utilizados neste
trabalho, tipo haste e disco duplo defasado. Constataram, ao final, que a
velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora equipado com
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mecanismo sulcador tipo disco duplo defasado foi maior que a obtida com a
utilizacdo do mecanismo sulcador tipo haste. Constataram também que,
mantidas a mesma marcha e a rotacdo inicial do motor, ocorreu diminuicédo
de 6,0% na velocidade do conjunto mecanizado quando 0 mecanismo
sulcador tipo haste foi utilizado.

Neste trabalho, utilizando o trator operando na 62 marcha,
denominada 3RA, observou-se aumento na velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado em decorréncia do aumento na rotagcdo do eixo do
motor em todas as condi¢des ensaiadas.

Os incrementos observados nos valores dessa variavel foram
diferenciados e variaram de 3,6% a 8,1%. O maior aumento ocorreu ha
condicdo em que a semeadora-adubadora operou com a linha de plantio
montada com o mecanismo sulcador tipo facdo (configuracdo “B”). Com
essa configuracdo, a velocidade de deslocamento aumentou de 5,67 km h™
para 6,13 km h™, correspondendo a um aumento de 8,1%.

O menor aumento foi observado na condicio em que a
semeadora-adubadora operou com a linha de plantio montada com o
mecanismo sulcador tipo disco duplo defasado (configuracdo “A”). Nessa
configuracao, a velocidade de deslocamento aumentou de 6,58 km h™* para
6,82 km h™*, correspondendo a um aumento de 3,6%.

Na condi¢do inicial, com a semeadora-adubadora operando em
posicdo de transporte, a velocidade de deslocamento aumentou de

6,69 km h™ para 7,14 km h*, correspondendo a um aumento de 6,7%.
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Tabela 4 — Velocidades médias de deslocamento do conjunto mecanizado

Semeadora-adubadora

Rotacéo do . Efetivamente em operacao
Marcha . Posicéo de transporte : :
. eixo do motor Configuragao “A” Configuragéo “B”
selecionada
(rpm) L Velocidade L Velocidade L Velocidade

Identificacéo L Identificacéo L Identificacéo L

(km h™) (km h™) (km h™)
2RA 1800 Vui 3,95 Vmia 3,72 Vwmis 3,68
3RB 1600 V2 5,16 Viza 4,86 Vze 4,77
3RA 1600 Vs 6,69 Vviza 6,58 Vviss 5,67
3RA 1800 Vva 7,14 Vmaa 6,82 Vg 6,13
1SB 1700 Vs 8,23 Vusa 7,68 Vvss 6,89




4.2.2. Forca requerida para tragdo da semeadora-adu  badora

Nos ensaios realizados com a semeadora-adubadora utilizando o
mecanismo sulcador tipo disco duplo defasado no sistema de deposi¢céo de
adubos (configuracdo “A”), a velocidade de deslocamento do conjunto
mecanizado nao influenciou na forca requerida para tracdo e, sim, quando
esse mecanismo (disco duplo defasado) foi substituido por outro do tipo
facado (configuracédo “B”).

Para a configuracdo de montagem da linha de plantio “A”, o
modelo de regressao ajustado para a variavel em estudo mostrou-se néo
significativo. Por essa razdo, foi representado pela equacdo da reta
constituida por uma constante cujo valor correspondia a média aritmética
dos valores da forca requerida para tracdo da semeadora-adubadora,
obtidos experimentalmente nas cinco velocidades de deslocamento do
conjunto mecanizado. A equacao 26 representa esse modelo.

Fsma= 3,432 (26)
em que:

Fswa = forca média requerida para tragdo da semeadora-adubadora, na
configuragéo “A” (kN).

Para a configuragdo de montagem da linha de plantio “B”,
observou-se que o modelo de regressao ajustado para a variavel em estudo
apresentou comportamento linear crescente com o aumento da velocidade
de deslocamento e coeficiente de determinacdo (r?) de 0,5183. A equacio
27 representa o modelo de regressao ajustado para essa configuragéo.

Fsve =- 0,0563 + 1,1869 Vys (27)
em que:

Fsws = forca média requerida para tracdo da semeadora-adubadora, na
configuracéo “B” (kN); e

Vwue = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “B” (km h™).

O coeficiente de determinacéo (r°) obtido para esse modelo de
regressao permitiu observar que 51,83% da variacdo ocorrida na forca
requerida para tracdo da semeadora-adubadora utilizando uma linha de
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plantio montada na configuracdo “B” pode ser explicada pela alteragédo na
velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado.

Na Figura 19 € mostrado o comportamento dessa variavel em
funcdo da velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado para as
duas configuracdes de montagem da linha de plantio.

l\ .
Fop= - 0,0563 +1,1869 * V, ¢
2=0,5183

[=>
th
1
N\

55 1
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Figura 19 — Estimativa da forca requerida para tracdo da semeadora-
adubadora em fungcdo da velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado e das respectivas configuracbes de
montagem da linha de plantio.

Observa-se, na Figura 19, que o conjunto mecanizado operando
com a semeadora-adubadora montada na configuracdo “A” apresentou
comportamento linear de valor constante igual a 3,432 kN, sugerindo
independéncia entre as variaveis. Nessas condi¢cfes, constatou-se que as
velocidades de deslocamento do conjunto mecanizado compreendidas no

intervalo de 3,72 km h™ a 7,68 km h™ nao influenciaram as forcas requeridas
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para tragdo da semeadora-adubadora quando esta utilizou o mecanismo
sulcador tipo disco duplo defasado no sistema de deposicao de adubo.

Na semeadora-adubadora montada na configuracdo “B”,
observou-se relacionamento positivo entre as varidveis com comportamento
linear crescente a taxa de 1,1869 por unidade de velocidade, ou seja, para
cada incremento de 1,0 km h™ na velocidade média de deslocamento do
conjunto mecanizado, a forca meédia requerida para tracdo da semeadora-
adubadora aumentou em 1,1869 kN, por linha de plantio. Observou-se
ainda, nessa configuragdo de montagem, que a menor velocidade de
deslocamento (3,68 km h™) foi a que requereu a menor forca de tracéo por
linha de plantio (4,311 kN) e a maior velocidade (6,89 km h™), a que exigiu a
maior forga de tragédo (8,121 kN), resultando numa variagéo percentual de
188,38% para mais nos valores da varidvel dependente (for¢ca requerida
para tracdo da semeadora-adubadora). Pode-se destacar também, nessa
configuracdo de montagem da linha de plantio, a constatacéo de que, quanto
maior a velocidade de deslocamento, maior a for¢a requerida para tragao da
semeadora-adubadora.

Ao comparar os resultados das duas configuracées de montagem
da linha de plantio, observou-se que a configuracdo cujo mecanismo
sulcador era do tipo facao requereu maior forca para tragdo da semeadora-
adubadora que a configuracdo equipada com o disco duplo defasado, em
todas as velocidades de deslocamento. Foram constatados aumentos na
exigéncia da forca de tracdo de 27,0% e 136,6%, nas velocidades de
3,72 km h™ e 6,89 km h™, respectivamente. Esses aumentos mostraram que
a exigéncia de forca de tracdo é um parametro diretamente ligado ao tipo de
mecanismo sulcador e a velocidade de deslocamento do conjunto
mecanizado. Contudo, cabe destacar a forte influéncia exercida pelo
mecanismo sulcador tipo facéo e, principalmente, o efeito da interacdo deste
com a velocidade de deslocamento sobre a forga requerida para tracdo da
semeadora-adubadora.

Ao avaliarem a demanda energética de mecanismos sulcadores
tipo haste e disco duplo de uma semeadora-adubadora de plantio direto em
trés profundidades e dois espacamentos entre linhas da cultura do milho

(Zea mays L.), Silva e Benez (2005) concluiram que a semeadora-
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adubadora equipada com o mecanismo sulcador tipo haste requer maior
forca de tracdo do que quando esta equipada com o mecanismo sulcador
tipo disco duplo, sendo essa diferenca, em média, de 97,4% a mais.

Resultados semelhantes foram obtidos por Mahl et al. (2007) ao
avaliarem o desempenho energético de uma semeadora-adubadora de
plantio direto em dois tipos de solo com distintas vegetacdes e diferentes
velocidades de semeadura, elementos de corte e sulcadores. Esses autores
observaram que as demandas de forca de tracdo e poténcia foram
influenciadas pelo tipo de mecanismo sulcador e pela velocidade de
deslocamento. Concluiram que, em solo de textura argilosa, o0 mecanismo
sulcador tipo haste demandou maior forca de tracao e poténcia média que o
mecanismo sulcador tipo disco duplo desencontrado.

Andreolla e Gabriel Filho (2006) também constataram que a forca
de tracdo exigida pela semeadora equipada com mecanismo sulcador tipo
haste € maior que a exigida pela semeadora equipada com mecanismo
sulcador tipo disco duplo. Observaram que essa forca (exigida pelo
mecanismo sulcador tipo haste) é 4,35 vezes maior que a exigida pelo disco
duplo.

Ja Modolo et al. (2004) ndo observaram efeito da velocidade de
deslocamento no requerimento de for¢ca de tracdo quando trabalharam em
solo de textura argilosa com duas semeadoras equipadas com mecanismos
sulcadores diferentes, sendo um do tipo guilhotina e outro do tipo disco
duplo defasado, em duas velocidades de deslocamento.

O efeito da velocidade de deslocamento sobre o requerimento de
forca de tracdo também néo foi observado por Cortez et al. (2008) durante a
avaliagdo do desempenho de um trator agricola sob dois sistemas de
preparo do solo (sistemas de plantio direto e convencional), juntamente com
trés marchas na operacdo de semeadura da Crotolaria juncea, as quais
proporcionaram velocidades de 4 km h™*, 5 km h* e 7 km h™. No entanto,
esses resultados, obtidos por Modolo et al. (2004) e Cortez et al. (2008), séo
semelhantes aos deste trabalho para a semeadora-adubadora que estava
montada com o0 mecanismo sulcador tipo disco duplo defasado
(configuracdo “A”) e operou em velocidades variando de 3,72 km h' a
7,68 km h™,
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4.2.3. Poténcia requerida para tracdo da semeadora- adubadora

A poténcia requerida para tracdo da semeadora-adubadora foi
influenciada pela velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado, nas
duas configuracdes de montagem da linha de plantio (“A” e “B”).

A analise de regressao realizada com o propoésito de determinar a
influéncia da velocidade de deslocamento na variavel em estudo, em ambas
as configuracbes de montagem de linha de plantio, apresentou resultados
significativos. Estes permitiram tal afirmativa e mostraram que o0s
incrementos na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado
resultaram em aumentos proporcionais na poténcia requerida para a tragcéo
da semeadora-adubadora.

Os modelos de regressao ajustados para essa variavel
apresentaram relacionamentos positivos com comportamentos néo lineares,
do tipo potencial, crescentes com o aumento da velocidade de deslocamento
do conjunto mecanizado e coeficientes de determinacdo (R? de 0,7473 e
0,7829, para as configuracbes “A” e “B”, respectivamente. Esses modelos
sao representados pelas equagdes 28 e 29.

Pswa = 0,4421 . Vyat#20% (28)

Psme = 0,3556 . Vygh?3%’ (29)
em que:

Pswa = poténcia requerida para tracdo da semeadora-adubadora, na
configuragéo “A” (kW);
Vwua = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “A” (km h™);
Psvs = poténcia requerida para tragdo da semeadora-adubadora, na
configuracéo “B” (kW); e
Vwue = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “B” (km h™).

Os coeficientes de determinacédo (R?) obtidos para os modelos de
regressao ajustados para essa variavel permitiram observar que 74,73% e
78,29% das variacOes ocorridas nas poténcias requeridas para tracdo da

semeadora-adubadora equipada com mecanismos sulcadores tipo disco
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Na Figura 20, pode-se observar e confirmar o relacionamento
positivo entre as variaveis e o comportamento nao linear, tipo potencial,
crescente, com incremento na poténcia requerida para tracdo da
semeadora-adubadora, em decorréncia de aumento na velocidade de
deslocamento do conjunto mecanizado, para as duas configuracdes de
montagem da linha de plantio. Observa-se também, em velocidades de
deslocamento idénticas, que os menores valores de poténcia estavam
associados a configuracdo “A”, indicando, para as condi¢fes experimentais,
que a configuracdo equipada com o mecanismo sulcador tipo disco duplo
defasado no sistema de deposicdo de adubos demandou menor poténcia
para tracionar a semeadora-adubadora que a configuracdo “B”, em que foi
montado o mecanismo sulcador tipo facédo.

Na configuragdo “A”, a menor velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado (3,72 km h™) foi a que exigiu a menor poténcia para
tracdo da semeadora-adubadora (2,856 kW) e a maior velocidade (7,68 km
h™), a que exigiu a maior poténcia (7,997 kW), resultando numa variacao
percentual de 180,0% para mais nos valores da variavel dependente
(poténcia requerida para tracao da semeadora-adubadora).

Na configuracdo “B”, observou-se fato semelhante, pois a menor
velocidade de deslocamento (3,68 km h™) foi a que exigiu a menor poténcia
(4,434 kW), e a maior velocidade (6,89 km h™) foi a que exigiu a maior
poténcia (14,936 kW), resultando numa variacao percentual de 236,9% para
mais nos valores da variavel dependente (poténcia requerida para tracéo da
semeadora-adubadora).

Observou-se ainda, nas curvas geradas pelos modelos, que os
efeitos da velocidade de deslocamento na poténcia requerida para tracao da
semeadora-adubadora ocorreram com taxas de crescimento distintas para
as duas configuracdes de montagem de linha de plantio. A configuracdo “A”
obteve taxas de crescimento menores do que as obtidas pela configuracéo
“B”, indicando que, nas condi¢gbes experimentais, o incremento observado na
poténcia em decorréncia de aumento na velocidade foi menor na
configuracdo “A” do que na configuracdo “B”, ou seja, 0 incremento
observado na variavel poténcia correspondente ao aumento de 1,0 km h™* na

velocidade foi menor na configuracdo “A” do que na “B”. Destaca-se, no
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entanto, que a poténcia varia em funcao da forca e da velocidade. Portanto,
para determinada condicdo em que a intensidade da forca € constante,
quanto maior a velocidade de deslocamento, maior a poténcia requerida
para tracado da semeadora-adubadora.

Ao comparar os resultados obtidos das duas configuragcbes de
montagem da linha de plantio, observou-se que a configuracdo cujo
mecanismo sulcador era do tipo facdo requereu maior poténcia para tracédo
da semeadora-adubadora que a configuracdo equipada com o disco duplo
defasado, em todas as velocidades de deslocamento. Foram constatados
aumentos de 585% e 117,9% na exigéncia de poténcia, quando a
semeadora-adubadora deslocou nas velocidades de 3,72 km h' e
6,89 km h®, respectivamente. Esses aumentos evidenciaram que a
exigéncia de poténcia para tracdo de semeadora-adubadora € um parametro
diretamente ligado ao tipo de mecanismo sulcador e a velocidade de
deslocamento do conjunto mecanizado. Contudo, cabe novamente destacar
a influéncia exercida pelo mecanismo sulcador tipo facdo e o efeito da
interacdo deste com a velocidade de deslocamento sobre a poténcia
requerida para tracdo da semeadora-adubadora.

Adicionalmente, observou-se pelas figuras e confirmou-se, por
meio dos modelos de regressado ajustados para a variavel em estudo que,
para as condicdes experimentais e velocidades de deslocamento de
4,0kmh?, 50 km h™ e 6,0 km h?, a poténcia requerida para tragédo da
semeadora-adubadora equipada com mecanismo sulcador tipo facéo
(configuracdo “B”) era maior que a requerida para tracdo da semeadora-
adubadora equipada com mecanismo sulcador tipo disco duplo defasado
(configuragao “A”), em 64,6%, 84,7% e 102,9%, respectivamente.

Estudos realizados por Silveira et al. (2013), com o objetivo de
avaliar a demanda energética de um conjunto trator-semeadora-adubadora
em sistema de plantio direto, em funcéo das velocidades de deslocamento e
rotagdes no eixo do motor, na semeadura da cultura do milho mostraram que
a demanda de poténcia € influenciada pela velocidade de deslocamento,
corroborando o que foi observado neste trabalho. Esses autores verificaram
que a cada unidade de variacao na velocidade houve acréscimo de 0,68 kW
da poténcia na barra por linha de semeadura. Os valores médios obtidos da
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variavel em estudo foram de 2,32 kW, 2,67 kW, 3,69 kW e 4,72 kW por linha
de semeadura, da menor para a maior velocidade (3,5 km h™*, 4,0 km h*,
5,5 km h™ e 7,0 km h™), representando um aumento de 104,74% quando a
velocidade passou de 3,5 km h™ para 7,0 km h™%.

Os valores médios da variavel em estudo encontrados por
agueles autores sdo menores que o0s obtidos neste trabalho. Uma possivel
justificativa para esse fato pode ser dada com base nas diferencas obtidas
para alguns atributos fisicos do solo das duas areas experimentais que eram
de textura muito argilosa. Os valores da densidade, teor de agua e
resisténcia do solo a penetracdo obtidos neste trabalho sdo piores que os
obtidos pelos referidos autores, como demonstrado a seguir: o indice de
cone médio da area experimental utilizada neste trabalho é de 1,85 MPa,
enquanto o maior valor obtido pelos referidos autores desse atributo foi de
1,36 MPa. Os valores da densidade do solo nas camadas de 0,00 a 0,10 m e
de 0,10 m a 0,20 m, obtidas neste trabalho, foram 19,3% e 13,2% maiores
gue os obtidos pelos referidos autores, enquanto nessas mesmas camadas
de profundidade os teores de &gua encontrados nesta pesquisa foram
menores que o0s obtidos por aqueles autores, 50,0% e 36,8%,
respectivamente. E possivel que as diferencas encontradas nesses atributos
fisicos do solo tenham contribuido para aumentar a for¢ca requerida para
tracdo e, consequentemente, o requerimento de poténcia, justificando-se por
meio dessas diferencas os maiores valores encontrados nesta pesquisa para
a variavel em estudo.

Ao avaliar a poténcia requerida por semeadoras-adubadoras
equipadas com diferentes tipos de mecanismos sulcadores, em solo
argiloso, Mahl et al. (2007) e Andreolla e Gabriel Filho (2006) constataram
que as demandas de poténcia foram influenciadas pelo tipo de mecanismo
sulcador e pela velocidade de deslocamento do conjunto
mecanizado.Constataram ainda que, entre os tipos de sulcadores avaliados,
o facdo é o que exige a maior poténcia, em decorréncia de sua maior
profundidade de atuacdo e mobilizacdo de solo, fato esperado e tambéem

observado neste trabalho.
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4.2.4. Consumo de combustivel

Foram ajustados modelos de regressdo em fungéo da velocidade
de deslocamento do conjunto mecanizado, para as seguintes variaveis:
consumo horario de combustivel (volumétrico e ponderal); consumo
especifico de combustivel; e consumo especifico de combustivel por volume
de solo mobilizado.

Os ensaios foram realizados com os mecanismos sulcadores tipo
disco duplo defasado (configuracdo “A”) e facdo (configuracdo “B”) montados
no sistema de deposicdo de adubo da semeadora-adubadora, em cinco

velocidades de deslocamento distintas.

4.2.4.1. Consumo horario de combustivel

O consumo horario de combustivel foi influenciado pela
velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado nas duas
configuracdes de montagem da linha de plantio (“A” e “B”).

A analise de regressao realizada com o proposito de determinar a
influéncia da velocidade de deslocamento na variavel em estudo apresentou
resultados significativos para as duas configuracdes de montagem (“A” e
“B”"). O consumo horario de combustivel aumentou em decorréncia de
aumento na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado.

Os modelos de regressdo ajustados para essa variavel
apresentaram relacionamentos positivos com comportamentos distintos das
duas configuracdes de montagem da linha de plantio.

Para o consumo horario de combustivel, expresso em termos
volumétricos, os modelos ajustados foram do tipo exponencial para a
configuracéo “A” e do tipo linear para a configuragéo “B”. Ambos cresceram
com o aumento da velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado e
apresentaram coeficientes de determinacédo (R?) de 0,7673 e (r%) de 0,6337,
respectivamente. Esses modelos séo representados pelas equagbes 30 e
31.
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Chwma = 13,3706 . 11377 MA (30)

Chwve = 12,8656 + 5,3346 . Vg (31)
em que:

Chwwa =consumo  horario meédio de combustivel (volumétrico), na
configuracdo “A” (L h™);
Vwua = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “A” (km h™);
Chwws =consumo  horario meédio de combustivel (volumétrico), na
Configuracdo “B” (L h); e
Vwue = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “B” (km h™).

O coeficiente de determinacdo (R® obtido para o modelo de
regressao ajustado para a configuracao “A” permitiu observar que 76,73% da
variacdo ocorrida no consumo horario de combustivel (volumétrico) pode ser
explicada pela alteracdo na velocidade de deslocamento do conjunto
mecanizado. Ja o obtido para o modelo da configuracdo “B” mostrou que
63,37% da variacdo sofrida pela variavel em estudo também pode ser
explicada pela alteragéo na velocidade do referido conjunto.

Na Figura 21 é mostrado o comportamento da variavel consumo
horario de combustivel, em termos volumétricos, em funcdo da velocidade
de deslocamento do conjunto mecanizado com a semeadora-adubadora
operando nas duas configuragcdes de montagem da linha de plantio.

As curvas apresentadas na Figura 21 e as equacdes 30 e 31
permitiram confirmar os comportamentos do tipo exponencial e linear das
configuracbes “A” e “B”, respectivamente. Permitiram constatar que os
incrementos na velocidade de deslocamento provocaram aumentos
proporcionais no consumo horario de combustivel (volumétrico) do conjunto
mecanizado, em ambas as configuragdes de montagem da linha de plantio.

Por meio dessa Figura 21 e das referidas equacgbes, pode-se
determinar a velocidade de deslocamento que apresentou 0 menor consumo
horario de combustivel, em termos volumétricos, para cada configuracéo de

montagem da linha de plantio.
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Figura 21 — Estimativa do consumo horario de combustivel, em termos
volumétricos, em funcdo da velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado e das respectivas configuragcdes de
montagem da linha de plantio.

Nesse contexto e de modo geral, nota-se na Figura 21 que, para
as velocidades de deslocamento do conjunto mecanizado avaliadas neste
trabalho, os menores valores de consumo horario de combustivel, expressos
em termos volumétricos (L h™), foram encontrados com a linha de plantio da
semeadora-adubadora montada na configuragdo “A”. De modo especifico,
expressando o0s resultados em termos numéricos e considerando as
velocidades de deslocamento utilizadas nos ensaios realizados com essa
configuracdo (“A”), o menor valor de consumo horario de combustivel
(21,608 L h™) foi obtido na menor velocidade de deslocamento (3,72 km h™),
0 qual foi aumentando exponencialmente com o incremento da velocidade
até atingir seu valor maximo (36,018 L h™), na maior velocidade de

deslocamento (7,68 km h™). As diferencas entre os valores maximos e

104



minimos representaram incrementos de 66,7% no consumo horario de
combustivel (volumétrico) para acréscimos na velocidade de 106,5%.

Para a semeadora-adubadora montada na configuracdo “B”,
obteve-se comportamento semelhante da varidvel em estudo que também
aumentou, porém de forma linear, crescente, com taxa de crescimento
equivalente a 5,3346 unidades por unidade de velocidade, ou seja, cada
incremento de 1,0 km h* na velocidade de deslocamento aumentou o
consumo horario de combustivel (volumétrico) do conjunto mecanizado em
5,3346 L h™, até essa variavel atingir seu valor maximo, na maior velocidade
de deslocamento utilizada nos ensaios realizados com essa configuracao.

Nessa configuracdo de montagem da linha de plantio (“B”), o
menor consumo horério de combustivel (32,497 L h™) foi obtido na menor
velocidade de deslocamento (3,68 km h™) e o maior consumo (49,621 L h™),
na maior velocidade (6,89 km h™), resultando em aumento de 52,7% nos
valores da variavel dependente (consumo horario de combustivel,
volumétrico) para um incremento de 87,2% nos valores da variavel
independente (velocidade de deslocamento).

Cabe destacar, entretanto, que, para ambas as configuracdes de
montagem da linha de plantio (“A” e “B”) e velocidades de deslocamento
utilizadas no experimento, quanto maior a velocidade de deslocamento,
maior o volume de combustivel consumido pelo conjunto mecanizado.

Adicionalmente, observou-se, ao comparar os resultados obtidos
para as duas configuracdes de montagem da linha de plantio, que, para
velocidades de deslocamento e periodos de tempo idénticos, o conjunto
mecanizado operando com a semeadora-adubadora montada na
configuracdo “B” consumiu maior volume de combustivel que quando
operando com a semeadora-adubadora montada na configuracdo “A”. Isso
indica que, nas condi¢cdes experimentais, a configuracdo equipada com o
mecanismo sulcador tipo facdo no sistema de deposi¢éo de adubo consumiu
mais combustivel que a equipada com o mecanismo sulcador tipo disco
duplo defasado. Constatou-se, também, que os resultados apresentados
pelo conjunto mecanizado operando com a semeadora-adubadora montada

na configuracéo “B” foram 51,4% e 52,6% maiores que os apresentados pela
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configuragdo “A”, para velocidades de deslocamento de 3,72 km h' e
6,89 km h*, respectivamente.

Esses resultados evidenciaram que, nas condi¢cdes experimentais,
a variavel consumo horario de combustivel esta diretamente relacionada
com o tipo de mecanismo sulcador utilizado no sistema de deposi¢cao de
adubo da semeadora-adubadora e com a velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado.

Como era esperado, os modelos ajustados para 0 consumo
horario de combustivel, expresso em termos ponderais, sdo idénticos aos
ajustamentos para essa variavel em termos volumétricos, ou seja, sdo dos
tipos exponencial e linear, crescentes com o aumento da velocidade de
deslocamento do conjunto mecanizado e com coeficientes de determinagao
(R de 0,7673 e (r*) de 0,6335, para as configuragbes “A” e “B”,
respectivamente. As equacdes 32 e 33 representam esses modelos.

Chpma = 11,2248 . 11378"MA (32)

Chpme = 10,8186 + 4,4793 . Vg (33)
em que:

Chpma = consumo horario médio de combustivel (ponderal), na configuragéo
“A” (kg h™);
Vwua = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “A” (km h™);
Chpme = consumo horario médio de combustivel (ponderal), na configuragéo
‘8" (kg h™); e
Vwue = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “B” (km h™).

O coeficiente de determinacdo (R® obtido para o modelo de
regressao ajustado para a configuracao “A” permitiu observar que 76,73% da
variacdo ocorrida no consumo horario de combustivel, expresso em termos
ponderais, pode ser explicada pela alteracao na velocidade de deslocamento
do conjunto mecanizado. Ja o obtido para o modelo da configuracdo “B”
indicou que 63,35% da variacdo sofrida pela varidvel em estudo também
pode ser explicada pela alteracdo na velocidade de deslocamento do

referido conjunto.
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Na Figura 22 € apresentado o comportamento da variavel
consumo horario de combustivel, em termos ponderais, em funcdo da
velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado com a semeadora-
adubadora operando nas duas configuracbes de montagem da linha de

plantio.

45,0 -

| /
40 / 2= 0,6335
/

7 Configuragio "A”

35.0 1 / = Configuragio "B
/
/
v N i
an A / s = 11,2248 113787V,
S W l/ l/ u)ur 141 IR Fand
// /// R2=0,7673
4
250 - yd
7

Consumo horario de combustivel (kg h™")

20,0 - /

T /7 / T T T T T T

3.5 4.5 55 6.5 7.5 8.5

Velocidade de deslocamento (km k)

Figura 22 — Estimativa do consumo horario de combustivel, em termos
ponderais, em funcdo da velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado e das respectivas configuracbes de
montagem da linha de plantio.

As curvas apresentadas na Figura 22 e as equacdes 32 e 33
permitiram confirmar os comportamentos dos tipos exponencial e linear das
configuracbes “A” e “B”, respectivamente. Permitiram constatar que os
incrementos na velocidade de deslocamento provocaram aumentos

proporcionais no consumo horario de combustivel (ponderal), em ambas as
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configuracbes de montagem da linha de plantio, a exemplo do que ja havia
sido observado para essa variavel quando foi mensurada em termos
volumétricos.

Por meio dessa figura e das referidas equacbes se pode
determinar a velocidade de deslocamento que apresentou 0 menor consumo
horario de combustivel, em termos ponderais, para cada configuracdo de
montagem da linha de plantio. Evidentemente, essas velocidades de
deslocamento foram as mesmas determinadas para o consumo horério de
combustivel em termos volumétricos.

Notou-se na Figura 22 que, para as velocidades de deslocamento
do conjunto mecanizado avaliadas neste trabalho, os menores valores de
consumo horario de combustivel, expressos em termos ponderais (kg h™),
também foram encontrados com a linha de plantio da semeadora-adubadora
montada na configuragcdo “A”. De modo especifico, expressando os
resultados em termos numéricos e considerando as velocidades de
deslocamento utilizadas nos ensaios realizados com essa configuragéo (“A”),
o menor valor de consumo horario de combustivel (18,146 kg h™) foi obtido
na menor velocidade de deslocamento (3,72 km h™), o qual foi aumentando
exponencialmente com o aumento da velocidade até atingir seu valor
maximo (30,259 kg h™), na maior velocidade de deslocamento (7,68 km h™).
As diferencas entre os valores maximos e minimos representaram
incrementos de 66,7% no consumo horario de combustivel (ponderal) para
acrescimos na velocidade de 106,5%.

Para a semeadora-adubadora montada na configuracdo “B”,
obteve-se comportamento semelhante da varidvel em estudo que também
aumentou de forma linear, crescente, porém com taxa de crescimento
equivalente a 4,4793 unidades por unidade de velocidade, ou seja, cada
incremento de 1,0 km h* na velocidade de deslocamento aumentou o
consumo horario de combustivel (ponderal) em 4,4793 kg h™ até essa
variavel atingir seu valor maximo, na maior velocidade utilizada nos ensaios
realizados com essa configuragao.

Nessa configuracdo de montagem da linha de plantio (“B”), o
menor consumo horario de combustivel (27,187 kg h™) foi obtido na menor
velocidade de deslocamento (3,68 km h') e o maior consumo
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(41,465 kg h™), na maior velocidade (6,89 km h™), resultando em aumento
de 52,5% nos valores da variavel dependente (consumo horario de
combustivel, ponderal) para um incremento de 87,2% nos valores da
variavel independente (velocidade de deslocamento).

Destaca-se, entretanto, que para ambas as configuracdes de
montagem da linha de plantio (“A” e “B”) e velocidades de deslocamento
utilizadas no experimento, quanto maior a velocidade de deslocamento,
maior a massa de combustivel consumida pelo conjunto mecanizado.

Adicionalmente, observou-se, ao comparar 0s resultados das
duas configuracdes de montagem da linha de plantio que, para velocidades
de deslocamento e periodos de tempo idénticos, o conjunto mecanizado
operando com a semeadora-adubadora montada na configuracdo “B”
consumiu maior massa de combustivel que quando operando com a
semeadora-adubadora montada na configuracdo “A”, indicando, nas
condicbes experimentais, que a configuracdo equipada com o mecanismo
sulcador tipo facdo no sistema de deposicdo de adubo consumiu mais
combustivel que a equipada com o mecanismo sulcador tipo disco duplo
defasado. Constatou-se também que os resultados apresentados pelo
conjunto mecanizado operando com a semeadora-adubadora montada na
configuracéo “B” foram 51,4% e 52,5% maiores que os apresentados pela
configuragdo “A”, para velocidades de deslocamento de 3,72 km h' e
6,89 km h*, respectivamente.

Evidentemente, era esperado que os efeitos da variacdo da
velocidade de deslocamento no consumo horario de combustivel,
volumétrico e ponderal, expressos em termos percentuais, fossem iguais nas
duas configuragbes de montagem da linha de plantio (“A” e “B”), fato que foi
confirmado pelos resultados deste trabalho.

Masieiro et al. (2010) realizaram trabalho com o objetivo de
avaliar o desempenho energético de um trator agricola de 132 kW equipado
com pneus diagonais em diferentes condigdes operacionais. Os dados de
consumo horério e especifico de combustivel foram analisados em funcéo
de quatro velocidades de deslocamento do trator (4,8 km h™, 6,5 km h™,
7,8 km h' e 9,4 km h) e de diferentes pressées de inflacdo dos pneus. Os

resultados indicaram que o consumo horario médio de combustivel
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aumentou a medida que se elevou a velocidade de deslocamento do trator, a
exemplo do que também foi constatado neste trabalho. Para a menor
velocidade (4,8 km h™), obteve-se o menor consumo horario médio de
combustivel (20,5 L h™), enquanto na maior velocidade (9,4 km h?) se
obteve o maior consumo horario médio de combustivel (33,0 L h™). Nas
outras duas velocidades (6,5 km h* e 7,8 km h™), o consumo médio foi de
24,6 Lh* e 30,1L h™, respectivamente.

Observou-se que os valores obtidos pelos referidos autores para
a variavel consumo horario de combustivel sdo menores que os deste
trabalho, para velocidades de deslocamento equivalentes. Observou-se
também que a poténcia nominal do trator utilizado por Masieiro et al. (2010)
era 176,2% maior que a do trator utilizado neste estudo, fato que, por si s,
sugere maior consumo horario de combustivel para esse trator que é o de
maior poténcia. Entretanto, o que se verificou nos resultados foi o contrario.
Uma possivel explicacéo para esse fato pode ser dada com base nas cargas
aplicadas aos tratores. Foram verificadas diferencas significativas nessas
cargas (impostas aos tratores), que podem justificar os resultados, uma vez
que as impostas ao trator utilizado neste trabalho sdo muito maiores que a
imposta ao trator empregado por aqueles autores. Para as condicdes
experimentais deste estudo, o consumo horario de combustivel foi medido
com a semeadora-adubadora efetivamente em operagdo, com 0S
mecanismos sulcadores dos tipos disco duplo defasado e facdo sulcando o
solo. No trabalho realizado pelos referidos autores, a carga aplicada
resumia-se exclusivamente a equivalente a resisténcia ao rolamento

oferecido pelo trator.

4.2.4.2. Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel sofreu influéncia da
velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado nas duas
configuracbes de montagem da linha de plantio (“A” e “B”).

A analise de regressao realizada com o proposito de determinar a
influéncia da velocidade na variavel em estudo mostrou-se significativa para

as duas configuracbes de montagem (“A” e “B”). Isso porque foram
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observados decréscimos no consumo especifico de combustivel causados
pelos aumentos na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado.

Os modelos de regresséo ajustados para essa variavel (consumo
especifico de combustivel) apresentaram relacionamentos positivos com
comportamentos dos tipos exponencial para a configuragdo “A” e linear para
a configuracdo “B”, decrescentes com o0 aumento da velocidade de
deslocamento e coeficientes de determinacdo (R? de 0,7191 e (r?) de
0,6012, respectivamente. Esses modelos sao representados pelas equacoes
34 e 35.

Cea = 10,2256 . 0,8729"MA (34)

Ces = 10,2873 — 1,1351 . Vs (35)
em que:

Cea = consumo especifico de combustivel, na configuracdo “A” (kg kW™ h™):;

Vwua = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “A” (km h™);

Ces = consumo especifico de combustivel, na configuracdo “B” (kg kw™ h™%);
e

Vwue = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “B” (km h™).

O coeficiente de determinacdo (R® obtido para o modelo de
regressao ajustado para a configuracao “A” permitiu observar que 71,91% da
variacdo ocorrida no consumo especifico de combustivel pode ser explicada
pela alteracdo na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado. Ja o
obtido para o modelo da configuragcdo “B” mostrou que 60,12% da variagéo
sofrida pela variavel em estudo também pode ser explicada pela alteracéo
na velocidade do referido conjunto.

Na Figura 23 € apresentado o comportamento da variavel
consumo especifico de combustivel em funcdo da velocidade de
deslocamento do conjunto mecanizado com a semeadora-adubadora

operando nas duas configuracdes de montagem da linha de plantio.
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Figura 23 — Estimativa do consumo especifico de combustivel em funcdo da
velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado e das
respectivas configuracdes de montagem da linha de plantio.

As curvas apresentadas na Figura 23 e as equacdes 34 e 35
permitiram confirmar os comportamentos do tipo exponencial e linear das
configuracbes “A” e “B”, respectivamente. Permitiram constatar que os
incrementos na velocidade de deslocamento provocaram decréscimos
proporcionais no consumo especifico de combustivel do conjunto

mecanizado, em ambas as configuragdes de montagem da linha de plantio.

Por meio dessa figura e das referidas equacdes foi possivel
determinar a velocidade de deslocamento que resultou no menor consumo
especifico de combustivel para cada configuracdo de montagem da linha de
plantio.

Observou-se na Figura 23 que, nas velocidades de deslocamento
do conjunto mecanizado avaliadas neste trabalho, os menores valores de
consumo especifico de combustivel, expressos em kg kW™ h?, foram
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obtidos com a linha de plantio da semeadora-adubadora montada na
configuracéo “B”. Expressando os resultados obtidos em termos numéricos e
considerando as velocidades de deslocamento avaliadas nos ensaios
realizados com essa configuracao (“B”), o maior valor de consumo especifico
de combustivel (6,110 kg kW™ h™) foi obtido na menor velocidade de
deslocamento (3,68 km h™), o qual foi decrescendo linearmente com o
aumento na velocidade até atingir seu valor minimo (2,467 kg kW™ h™), na
maior velocidade de deslocamento (6,89 km h™). As diferencas entre os
valores maximos e minimos representaram decréscimos de 59,6% no
consumo especifico de combustivel para acréscimos de 87,2% na
velocidade de deslocamento. Nessa configuracdo (“B”), o decréscimo no
consumo especifico de combustivel ocorreu a taxa de 1,1351 por unidade de
velocidade, ou seja, cada aumento de 1,0 km h* na velocidade de
deslocamento reduziu o consumo especifico de combustivel do conjunto
mecanizado em 1,1351 kg kW™ h' até essa variavel atingir seu valor
minimo, na maior velocidade utilizada nos ensaios realizados com essa
configuracao (6,89 km h™).

Para a configuracdo “A”, obteve-se comportamento semelhante
para a variavel em estudo, que decresceu exponencialmente com o0s
incrementos na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado até
atingir seu valor minimo. Para essa configuracdo de montagem da linha de
plantio, o maior valor de consumo especifico de combustivel
(6,167 kg kw™ h™) foi obtido na menor velocidade de deslocamento
(3,72kmh™) e o menor valor (3,600 kg kw* h™), na maior velocidade
(7,68 km h'). Em termos percentuais, pode-se observar que nessa
configuragdo houve decréscimo de 41,6% no consumo especifico de
combustivel para um acréscimo na velocidade de 106,5%.

Cabe destacar, entretanto, com base nesses resultados que, em
termos percentuais, a velocidade de deslocamento exerceu maior influéncia
no consumo especifico de combustivel do conjunto mecanizado operando
com a semeadora-adubadora montada na configuracao “B” (59,6%) do que
no da configuragdo “A” (41,6%). Destaca-se também a constatacédo de que,
quanto maior a velocidade de deslocamento, menor o consumo especifico
de combustivel apresentado pelo conjunto mecanizado, em ambas as
configuragbes de montagem da linha de plantio (“A” e “B”).
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Adicionalmente, observou-se, ao comparar 0s resultados das
duas configuragbes de montagem da linha de plantio, que, para velocidades
de deslocamento idénticas, o conjunto mecanizado operando com a
semeadora-adubadora montada na configuracdo “B” apresentou menor
consumo especifico de combustivel do que quando operou com a
semeadora-adubadora montada na configuracado “A”. Para velocidades de
deslocamento de 3,72 km h™ e 6,89 km h™, os resultados apresentados pela
configuragcédo “B” foram 1,7% e 38,5%, respectivamente, menores que 0S
apresentados pela configuracdo “A”, indicando, para as condicdes
experimentais, que a configuracdo equipada com o mecanismo sulcador tipo
facdo no sistema de deposicdo de adubo, em iguais condi¢cdes de
requerimentos de poténcia, foi mais eficiente e consumiu menor quantidade
de combustivel que a equipada com o mecanismo sulcador tipo disco duplo
defasado.

O fato de a semeadora-adubadora equipada com o mecanismo
sulcador tipo facdo (configuracdo “B”) ter apresentado 0 menor consumo
especifico de combustivel pode estar associado ao maior requerimento de
poténcia apresentado por essa configuracao (“B”). Ocorre que a variavel em
estudo tem sua origem na relacdo entre duas variaveis: consumo horério de
combustivel e poténcia requerida para tracdo da semeadora-adubadora e,
neste trabalho, houve predominancia dos valores atribuidos a variavel
poténcia que apresentaram taxa de crescimento em funcdo da variacdo da
velocidade maior do que a apresentada pela variavel consumo horario de
combustivel.

Com base nesses resultados, concluiu-se que nas condicdes
experimentais e faixas de velocidades analisadas as velocidades mais
elevadas proporcionaram melhor aproveitamento da energia do combustivel
e, consequentemente, maior eficiéncia energética da operacdo de
semeadura, pois, quanto menor a quantidade de combustivel necesséria
para atender a um mesmo requerimento de poténcia, mais eficiente deve ser
considerada a operacao.

Os resultados deste trabalho confirmaram as pesquisas
realizadas por Lopes et al. (2003), Silveira (2008), Cortez et al. (2008) e
Longui (2011), que encontraram os menores valores de consumo especifico
de combustivel nas maiores velocidades de deslocamento. As pesquisas
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realizadas por esses autores revelaram a influéncia da velocidade sobre a
variavel em estudo e mostraram que 0 aumento da velocidade de
deslocamento eleva o requerimento de poténcia e reduz o consumo
especifico de combustivel.

4.2 .5. Perfil e area de solo mobilizado

Nas Figuras 24 e 25 sao apresentados os perfis transversais das
superficies naturais e das superficies internas dos solos mobilizados pelos
mecanismos sulcadores tipos disco duplo defasado e facdo,
respectivamente. Os mecanismos sulcadores foram utilizados no sistema de
deposicdo de adubo da semeadora-adubadora e as medidas, tomadas no
ponto médio da parcela, em direcdo perpendicular & de deslocamento do

conjunto mecanizado.
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Figura 24 — Perfis transversais da superficie natural e superficie interna do
solo mobilizado pelo mecanismo sulcador tipo disco duplo
defasado.
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Figura 25 — Perfis transversais da superficie natural e superficie interna do
solo mobilizado pelo mecanismo sulcador tipo facéo.

Essas figuras ilustram as areas de solo mobilizado pelo
mecanismo sulcador que, por definicdo, resultam da diferenca entre as areas
correspondentes aos perfis da superficie natural e da superficie interna do
solo mobilizado.

Nota-se, nas Figuras 24 e 25, que a area de solo mobilizado pelo
mecanismo sulcador tipo facdo € maior que a mobilizada pelo disco duplo
defasado. Esse fato era esperado e pode ser atribuido ao design e as
caracteristicas intrinsecas desse tipo de mecanismo sulcador que, quando
comparado a outros, tende a atuar em maior profundidade e proporcionar
maior mobilizac&o do solo.

O volume de solo mobilizado, por definicdo, corresponde ao
produto entre a area de solo mobilizado (m?) e o comprimento da unidade
experimental (m). Nesse trabalho, o comprimento foi igual a 20 m em todas
as unidades, e o volume de solo mobilizado foi expresso em metros cubicos.

Sabendo que o comprimento da unidade experimental é constante
e a area do solo mobilizado é variavel em fungéo da profundidade e largura
do sulco feito pelo mecanismo sulcador, pode-se inferir que, nas condi¢cdes
estabelecidas neste trabalho, eventuais variagbes na area de solo

mobilizado causam altera¢cfes diretamente proporcionais no volume de solo
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mobilizado. Pode-se inferir também, nas mesmas condi¢cbes, que essas
variaveis, area e volume de solo mobilizado apresentam comportamentos
semelhantes quando analisadas em funcdo das velocidades de
deslocamento e tipos de mecanismos sulcadores utilizados no sistema de

deposicédo de adubo da semeadora-adubadora.

4.2.6. Volume de solo mobilizado

A velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado exerceu
influéncia sobre o volume de solo mobilizado pela semeadora-adubadora,
nas duas configuragbes de montagem da linha de plantio (“A” e “B”).

A analise de regressao realizada com o proposito de determinar a
influéncia da velocidade de deslocamento sobre a variavel em estudo
mostrou-se significativa nas duas configuracdes de montagem da linha de
plantio ("*A” e “B”). O volume de solo mobilizado aumentou em decorréncia
de incremento na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado.

Os modelos de regressao ajustados para essa variavel
apresentaram relacionamento positivo, comportamento n&o linear, tipo
potencial, crescente com o aumento da velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado e coeficientes de determinagdo (R? de 0,9953 e
0,9422 nas configuracdes de montagem das linhas de plantio “A” e “B”,
respectivamente. As equacdes 36 e 37 representam esses modelos.

Vima = 0,0082 . V23292 (36)

Vwwms = 0,0195 . Vgl %% (37)
em que:

Vuwva = volume médio de solo mobilizado, na configuracdo “A” (m?);

Vwua = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “A” (km h™);

Vwve = volume médio de solo mobilizado, na configuracdo “B” (m®); e

Vue = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “B” (km h™).

O coeficiente de determinacdo (R? do modelo de regressdo
ajustado para a configuragédo “A” permitiu observar que 99,53% da variagéo

ocorrida no volume de solo mobilizado pela semeadora-adubadora equipada
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com o mecanismo sulcador tipo disco duplo defasado pode ser explicada
pela alteracdo na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado. Ja o
obtido para o modelo da configuracdo “B”, quando a semeadora-adubadora
estava equipada com o mecanismo sulcador tipo facdo, mostrou que 94,22%
da variagcdo sofrida pela varidvel em estudo também pode ser explicada pela
alteracdo na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado.

Na Figura 26 € apresentado o comportamento da variavel volume
de solo mobilizado em func&o da velocidade de deslocamento do conjunto
mecanizado com a semeadora-adubadora operando nas duas configuracdes

de montagem da linha de plantio.
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Figura 26 — Estimativa do volume de solo mobilizado em funcdo da
velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado e das
respectivas configuracdes de montagem da linha de plantio.
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As curvas apresentadas na Figura 26 e as equacdes 36 e 37
permitiram confirmar os comportamentos nao lineares, do tipo potencial para
as configuracbes “A” e “B”. Permitiram constatar também que houve
incrementos diferenciados no volume de solo mobilizado para cada uma das
configuragcbes de montagem de linha de plantio, que foram proporcionais aos
acrescimos havidos nas respectivas velocidades de deslocamento.

Por meio dessa figura e das referidas equacdes, pode-se
determinar a velocidade de deslocamento que apresentou o maior volume
de solo mobilizado para cada configuragdo de montagem da linha de plantio.

Ao comparar os resultados deste trabalho, observou-se que o
incremento no volume de solo mobilizado pela semeadora-adubadora
montada na configuracdo “B” foi maior que o incremento no volume
mobilizado pela semeadora-adubadora montada na configuracado “A”, para
variacfes iguais na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado.
Em decorréncia desse fato, constatou-se que, para as velocidades de
deslocamento avaliadas, os maiores valores de volume de solo mobilizado
foram apresentados pela semeadora-adubadora montada na configuracao
“B”. Tal resultado pode ser justificado com base nas -caracteristicas
construtivas do mecanismo sulcador tipo facdo que equipou o sistema de
deposicédo de adubo da semeadora-adubadora montada nessa configuragéo
(“B”), que o torna capaz de atuar em maior profundidade e proporcionar
maior mobilizacdo do solo, quando comparado com outros mecanismos
sulcadores com caracteristicas construtivas diferentes, entre os quais se
pode citar o disco duplo defasado.

Expressando os resultados obtidos em termos numeéricos e
considerando as velocidades de deslocamento utilizadas nos ensaios
realizados com a configuracao “A”, notou-se que o menor valor da variavel
volume de solo mobilizado (0,0615 m®) foi obtido na menor velocidade de
deslocamento (3,72 km h™), o qual foi aumentando potencialmente com o
incremento na velocidade até atingir seu valor maximo (0,1867 m?), na maior
velocidade de deslocamento (7,68 km h™). As diferencas entre os valores
MAaximos e minimos representaram incrementos de 203,6% no volume de

solo mobilizado para acréscimos na velocidade de 106,5%.
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A configuragdo “B” apresentou comportamento semelhante ao
observado na configuracdo “A”, com o menor valor da variavel volume de
solo mobilizado (0,1977 m®), obtido na menor velocidade (3,68 km h™), e o
maior valor (0,6024 m®) na maior velocidade de deslocamento (6,89 km h™).
Isso resultou em variagdo percentual de 204,7% no volume de solo
mobilizado para uma variacdo de 87,2% para mais na velocidade de
deslocamento do conjunto mecanizado.

Cabe destacar, entretanto, que, para ambas as configuracdes de
montagem da linha de plantio (“A” e “B”) e velocidades de deslocamento
utilizadas no experimento, foi constatado que, quanto maior a velocidade de
deslocamento do conjunto mecanizado, maior o volume de solo mobilizado
pela semeadora-adubadora.

Com base nas condi¢Bes operacionais, nos modelos matematicos
e nos resultados deste trabalho, pode-se constatar que, em termos
percentuais, a velocidade de deslocamento exerceu maior influéncia no
volume de solo mobilizado pela semeadora-adubadora equipada com o
mecanismo sulcador tipo facdo, que apresentou percentual de variagao de
204,7%. O percentual de variacdo apresentado pela semeadora-adubadora
equipada com o mecanismo sulcador tipo disco duplo defasado foi de
203,6%.

Para velocidades de deslocamento de 3,72 km h™* e 6,89 km h*, a
configuracdo “B” apresentou resultados para a variavel volume de solo
mobilizado que eram 227,8% e 281,1%, respectivamente, maiores que 0sS
apresentados pela configuracao “A”, confirmando a observacéo feita sobre a
configuracdo que apresentou 0s maiores incrementos na variavel em estudo
“B").

Ja para velocidades de 4,0 km h*, 50 km h* e 6,0 km h os
incrementos apresentados pela configuracdo “B”, quando comparados com
0os apresentados pela configuracdo “A”, foram 233,7%, 252,4% e 268,5%,
respectivamente, maiores.

Estudos conduzidos por Cepik et al. (2005) com o objetivo de
determinar a forca de tracdo e o volume de solo mobilizado, além da
patinagem do trator, em diferentes estados de consisténcia do solo,
profundidades de semeadura e velocidades, revelaram que o volume de solo
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mobilizado aumentou 12% quando a velocidade de semeadura passou de
4,5 km h™* para 6,5 km h'. Resultados semelhantes foram obtidos por
Fernandes et al. (2007), que, ao avaliarem o requerimento energético de um
implemento conjugado de preparo do solo, verificaram aumento no volume
de solo mobilizado com o incremento da velocidade de deslocamento do

conjunto mecanizado.

4.2.7. Volume especifico de solo mobilizado

O volume especifico de solo mobilizado pela semeadora-
adubadora sofreu influéncia da velocidade de deslocamento do conjunto
mecanizado, nas duas configura¢cdes de montagem da linha de plantio.

A analise de regresséao realizada com o proposito de determinar a
influéncia que a velocidade de deslocamento exerceu sobre a variavel em
estudo mostrou-se significativa para as duas configuracbes de montagem da
linha de plantio (“A” e “B”). O volume especifico de solo mobilizado
aumentou em decorréncia de incremento na velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado.

Os modelos de regressdo ajustados para essa variavel
apresentaram relacionamento positivo, comportamento n&o linear, tipo
potencial, crescente com o aumento da velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado e coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9981 e 0,9752
para as configuracdes de montagem das linhas de plantio “A” e “B”,
respectivamente. As equacdes 38 e 39 representam esses modelos.

Vema = 0,0001091 . Va2 (38)

Vewe = 0,0002726 . Vg™ '™ (39)
em que:

Vema = volume especifico médio de solo mobilizado, na configuracdo “A”
(m®s™);

Vwua = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “A” (km h™);

Vems = volume especifico médio de solo mobilizado, na configuracédo “B”

(m*s™); e
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Vwue = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “B” (km h™).

O coeficiente de determinacdo (R? obtido do modelo de
regressao ajustado para a configuracao “A” permitiu observar que 99,81% da
variacdo ocorrida no volume especifico de solo mobilizado pela semeadora-
adubadora equipada com o mecanismo sulcador tipo disco duplo defasado
pode ser explicada pela alteracdo na velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado. J4 o obtido para o modelo da configuracdo “B”,
guando a semeadora-adubadora estava equipada com 0 mecanismo
sulcador tipo facdo, mostrou que 97,52% da variacdo sofrida pela variavel
em estudo também pode ser explicada pela alteracdo na velocidade de
deslocamento do conjunto mecanizado.

Na Figura 27 é apresentado o comportamento da variavel volume
especifico de solo mobilizado em funcdo da velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado com a semeadora-adubadora operando nas duas
configuragbes de montagem da linha de plantio.

As curvas apresentadas na Figura 27 e as equacdes 40 e 41
permitiram confirmar os comportamentos nao lineares, do tipo potencial para
as configuracbes “A” e “B”. Permitiram constatar também que houve
incrementos diferenciados para a variavel volume especifico de solo
mobilizado em cada uma das configuragcbes de montagem de linha de
plantio, que foram proporcionais aos acréscimos havidos na velocidade de
deslocamento.

Por meio dessa figura e das referidas equacdes, pode-se
determinar a velocidade de deslocamento que apresentou o maior volume
especifico de solo mobilizado para cada configuragdo de montagem da linha

de plantio.

122



m® s
o o
(] L]
(9] (9]

1 1

=S

2

5

1l

o

(@]

(@)

[

!

o

o

&
1

specifico de sclo mehilizado {
O
[
L8]

l\ .
0.02 - 7 Vens = 0.0001091 * Viya " 2,55615
Vd .
et I/ I/
o / 7 R?=0,9981
O / Ve '
= o001 - pd -
e LR | rF 4 i
=] rd o
e P
e -
- "
/
0 OO n 7// T T T T T T
0 3.5 4.5 55 65 7.5 8.5

Velocidade de deslocamento (km h™")

Figura 27 — Estimativa do volume especifico de solo mobilizado em fungéo
da velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado e das
respectivas configuracbes de montagem da linha de plantio.

Ao comparar os resultados deste trabalho, observou-se que
incrementos iguais na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado
resultaram em maiores aumentos no volume especifico de solo mobilizado
pela semeadora-adubadora montada na configuracdo “B” e que, para as
velocidades avaliadas, os maiores valores da variavel em estudo foram
alcancados com a semeadora-adubadora montada nessa configuracéo (“B”).
Esse resultado era esperado e decorreu do maior volume de solo mobilizado
pela semeadora-adubadora equipada com o mecanismo sulcador tipo facao
(configuracao “B”), que, neste trabalho, foi maior que o mobilizado pelo disco
duplo defasado (configuracéao “A”).

Expressando os resultados obtidos em termos numeéricos e
considerando as velocidades de deslocamento utilizadas nos ensaios
realizados com a configuracao “A”, notou-se que o menor valor da variavel

volume especifico de solo mobilizado (0,0031 m® s™) foi obtido na menor
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velocidade de deslocamento (3,72 km h?'), o qual foi aumentando
potencialmente com o incremento na velocidade até atingir seu valor maximo
(0,0200 m® s™), na maior velocidade de deslocamento (7,68 km h™). As
diferencas entre os valores maximos e minimos representaram incrementos
de 545,2% no volume especifico de solo mobilizado para acréscimos na
velocidade de 106,5%.

A configuracdo “B” apresentou comportamento semelhante ao
observado na configuracdo “A”, com o menor valor da variavel volume
especifico de solo mobilizado (0,0101 m® s™) obtido na menor velocidade
(3,68 km h™*) e o maior valor (0,0576 m*® s™) na maior velocidade de
deslocamento (6,89 km h™). Isso resultou em variac&o percentual de 470,3%
para mais no volume especifico de solo mobilizado para um incremento de
87,2% na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado.

Cabe destacar, entretanto, que para ambas as configuracdes de
montagem da linha de plantio (“A” e “B”) e velocidades de deslocamento
utilizadas no experimento foi constatado que, quanto maior a velocidade de
deslocamento do conjunto mecanizado, maior o volume especifico de solo
mobilizado pela semeadora-adubadora.

Com base nas condices operacionais, nos modelos matematicos
e nos resultados obtidos neste trabalho pode-se constatar que, em termos
percentuais, a velocidade de deslocamento exerceu maior influéncia no
volume especifico de solo mobilizado pela semeadora-adubadora equipada
com o mecanismo sulcador disco duplo defasado (545,2%) do que no
volume especifico de solo mobilizado com o mecanismo sulcador tipo facao
(470,3%). Uma possivel explicacdo para esse fato é a maior amplitude da
faixa de velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “A”, cuja diferenca entre a
maior e a menor velocidade é de 106,5%, contra 87,2% na configuracéo “B”.
Como o comprimento da unidade experimental é constante, maiores
velocidades resultam de menores tempos consumidos pelo conjunto
mecanizado para percorrer a extensao da referida unidade.

Quando, no entanto, foram comparados os resultados com a
semeadora-adubadora operando nas velocidades de 3,72 km h* e
6,89 km h™*, observou-se que os maiores valores de volume especifico de

124



solo mobilizado foram obtidos com a configuracdo “B”. Em termos
percentuais, 0s aumentos observados foram de 232,7% e 280,5%,
respectivamente, demonstrando que, para essas velocidades, a semeadora-
adubadora montada na configuracao “B” proporcionou incrementos maiores
no volume especifico de solo mobilizado que a configuracdo “A”. Ja para
velocidades de 4,0 km h*, 50 km h* e 6,0 km h', a utlizacdo da
semeadora-adubadora montada na configuragdo “B” apresentou
incrementos no volume especifico de solo mobilizado de 238,0%, 254,8% e
269,2%, respectivamente, quando comparado com o volume mobilizado pela

semeadora-adubadora montada na configuragcéao “A”.

4.2.8. Consumo especifico de combustivel por volume de solo
mobilizado

O consumo especifico de combustivel por volume de solo
mobilizado sofreu influéncia da velocidade de deslocamento do conjunto
mecanizado quando a semeadora-adubadora operou nas duas
configuracdes de montagem da linha de plantio (“A” e “B”).

A analise de regressao realizada com o propdésito de determinar a
influéncia que a velocidade de deslocamento exerceu sobre a variavel em
estudo mostrou-se significativa para as duas configuracbes de montagem da
linha de plantio (“A” e “B”). O consumo especifico de combustivel por volume
de solo mobilizado decresceu em decorréncia de incrementos na velocidade
de deslocamento do conjunto mecanizado.

Os modelos de regressdo ajustados para essa variavel
apresentaram relacionamento positivo, comportamento n&o linear, tipo
potencial, decrescente com o aumento da velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado e coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9381 e 0,8598
para as configuracbes “A” e “B”, respectivamente. As equacdes 40 e 41
representam esses modelos.

Cevsma = 1977,9260 . Vya 228> (40)

Cevsme = 1756,3052 . Vg8 (41)

125



em que:
Cevsma = consumo especifico de combustivel por volume de solo mobilizado,
na configuracdo “A” (kg kW™ h* m3);
Vwua = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “A” (km h™);
Cevsme = consumo especifico de combustivel por volume de solo mobilizado,
na configuracdo “B” (kg kW™ h* m3): e
Vue = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “B” (km h™).

O coeficiente de determinacdo (R® obtido para o modelo de
regressao ajustado para a configuracao “A” permitiu observar que 93,81% da
variacdo ocorrida no consumo especifico de combustivel por volume de solo
mobilizado pela semeadora-adubadora equipada com o mecanismo sulcador
tipo disco duplo defasado pode ser explicada pela alteracdo na velocidade
de deslocamento do conjunto mecanizado. Ja o coeficiente de determinacéo
(R?) obtido para o modelo ajustado para a configuracdo “B”, com a
semeadora-adubadora equipada com o mecanismo sulcador tipo facéo,
mostrou que 85,98% da variacdo sofrida pela variavel em estudo também
pode ser explicada pela alteracdo na velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado.

Na Figura 28 € apresentado o comportamento da variavel
consumo especifico de combustivel por volume de solo mobilizado em
funcdo da velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado com a
semeadora-adubadora operando nas duas configuragcbes de montagem da
linha de plantio (“A” e “B”).

Na Figura 28 e nas equacbes 40 e 41 foram constatadas
variagcbes no consumo especifico de combustivel por volume de solo
mobilizado em decorréncia de incrementos na velocidade de deslocamento
do conjunto mecanizado. Essas variagfes apresentaram comportamentos
ndo lineares, do tipo potencial, e mostraram que houve decréscimos
diferenciados no consumo especifico de combustivel por volume de solo
mobilizado para cada uma das configuragcbes de montagem da linha de
plantio (“A” e “B”) que, no entanto, foram proporcionais aos acréscimos na
velocidade de deslocamento.
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Figura 28 — Estimativa do consumo especifico de combustivel por volume de
solo mobilizado em fungéo da velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado e das respectivas configuracbes de
montagem da linha de plantio.

Por meio dessa figura e das referidas equacdes, pode-se
determinar a velocidade de deslocamento que apresentou 0 menor consumo
especifico de combustivel por volume de solo mobilizado para as duas
configuracbes de montagem da linha de plantio (“A” e “B”).

Ao comparar o0s resultados deste trabalho, observou-se que
incrementos iguais na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado
resultaram em maiores decréscimos no consumo especifico de combustivel
por volume de solo mobilizado pela semeadora-adubadora montada na
configuracédo “B” e que, para as velocidades avaliadas, os menores valores
da variavel em estudo foram alcancados com a semeadora-adubadora

montada nessa configuracao (“B”).
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Esse resultado era esperado e pode ser explicado pelos
resultados alcancados, neste trabalho, para as duas variaveis que deram
origem a variavel em estudo: consumo especifico de combustivel e volume
de solo mobilizado. Os valores obtidos a partir dos modelos ajustados para
essas variaveis mostraram que, para velocidades iguais, a semeadora-
adubadora montada na configuragcdo “B” apresentou menor consumo
especifico de combustivel e maior volume de solo mobilizado que a
semeadora-adubadora montada na configuracdo “A”. Com base nessas
informacgdes e nos resultados obtidos a partir dos modelos ajustados para a
variavel em estudo, nas duas configuracbes de montagem da linha de
plantio (“A” e “B”) inferiu-se que, para velocidades iguais, a configuracdo “B”
€ a que apresenta a melhor relacdo entre as duas variaveis, ou seja, é a que
apresenta o0 menor consumo especifico de combustivel por volume de solo
mobilizado. Inferiu-se também, com base nos resultados, que a configuracéo
“B” € a que apresenta o melhor aproveitamento energético e, portanto, a
mais eficiente, nas condigbes experimentais.

Expressando os resultados numéricos e considerando as
velocidades de deslocamento utilizadas nos ensaios realizados com a
configuracdo “A”, notou-se que o maior valor da variavel consumo especifico
de combustivel por volume de solo mobilizado (101,7678 kg kW™ h™ m™) foi
obtido na menor velocidade de deslocamento (3,72 km h), o qual foi
decrescendo potencialmente com o incremento na velocidade até atingir seu
valor minimo (19,7960 kg kW™ h* m?®), na maior velocidade de
deslocamento (7,68 km h™). As diferencas entre os valores maximos e
minimos representaram reducgfes de 80,5% no consumo especifico de
combustivel por volume de solo mobilizado para acréscimos na velocidade
de 106,5%.

A configuracdo “B” apresentou comportamento semelhante ao
observado na configuracdo “A”, com o maior valor da varidvel consumo
especifico de combustivel por volume de solo mobilizado
(31,3954 kg kW™ h™* m™®) obtido na menor velocidade (3,68 km h™) e, o
menor (4,5247 kg kW™ h* m?), na maior velocidade de deslocamento
(6,89 km h™). Isso resultou em variacéo percentual de 85,6% para menos no

consumo especifico de combustivel por volume de solo mobilizado para uma
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variagao de 87,2% para mais na velocidade de deslocamento do conjunto
mecanizado.

Cabe destacar, entretanto, que em ambas as configuracdes de
montagem da linha de plantio (“A” e “B”) e velocidades de deslocamento
utilizadas no experimento, constatou-se que, quanto maior a velocidade de
deslocamento do conjunto mecanizado, menor o consumo especifico de
combustivel por volume de solo mobilizado pela semeadora-adubadora.

Com base nas condi¢Bes operacionais, nos modelos matematicos
e nos resultados deste trabalho, pbdde-se constatar que, em termos
percentuais, a velocidade de deslocamento exerceu maior influéncia no
consumo especifico de combustivel por volume de solo mobilizado pela
semeadora-adubadora equipada com o mecanismo sulcador tipo facéo
(configuracao “B”) do que no obtido com o mecanismo sulcador tipo disco
duplo defasado (configuragcéao “A”).

Essa constatacdo pode ser demonstrada por meio da comparacéo
dos resultados obtidos com a semeadora-adubadora operando nas
velocidades de 3,72 km h* e 6,89 km h*, que mostraram os menores
valores da variavel consumo especifico de combustivel por volume de solo
mobilizado para a configuracdo “B”. Em termos percentuais, as reducodes
observadas foram de 70,2% e 82,1%, respectivamente, demonstrando que,
para essas velocidades, a semeadora-adubadora montada na configuragéo
“B” proporcionou reducdes maiores nos valores da variavel consumo
especifico de combustivel por volume de solo mobilizado que a configuracéo
“A”. Ja para velocidades de 4,0 km h™, 5,0 km h™* e 6,0 km h™ a utilizacdo da
semeadora-adubadora montada na configuragdo “B” apresentou reducdes
no consumo especifico de combustivel por volume de solo mobilizado de
71,9%, 76,7% e 79,9%, respectivamente, quando comparado com o
consumo especifico de combustivel por volume de solo mobilizado pela
semeadora-adubadora montada na configuragéo “A”.

Ao avaliar a relacdo consumo especifico de combustivel por area
de solo mobilizado, Silveira et al. (2013) observaram que os valores da
variavel decresceram com o aumento da velocidade e os maiores valores
foram encontrados na menor velocidade de deslocamento. Os referidos

autores comentaram que o decréscimo observado no consumo especifico de
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combustivel por area de solo mobilizado € reflexo do aumento na area
mobilizada de solo, ocasionada pelo incremento na velocidade de
deslocamento.

Com base no conhecimento de que a variavel volume de solo
mobilizado é resultante do produto da area de solo mobilizada pelo
comprimento da unidade experimental (equacédo 18); que neste trabalho o
referido comprimento é constante para todas as unidades experimentais; e
qgue foi observado aumento no volume de solo mobilizado devido a
incrementos na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado,
inferiu-se que o comportamento da variavel avaliada por Silveira et al. (2013)
€ semelhante ao obtido neste trabalho para a variavel consumo especifico

de combustivel por volume de solo mobilizado.

4.2.9. Energia requerida por volume de solo mobiliz  ado

A velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado
influenciou na variavel energia requerida por volume de solo mobilizado,
quando a semeadora-adubadora operou nas duas configuracbes de
montagem da linha de plantio (*A” e “B”).

A analise de regressao realizada com o proposito de determinar a
influéncia da velocidade sobre a variavel em estudo mostrou-se significativa
para as duas configuracées de montagem da linha de plantio ("A” e “B”). A
variavel energia requerida por volume de solo mobilizado decresceu em
decorréncia de incrementos na velocidade de deslocamento do conjunto
mecanizado.

Os modelos de regressdo ajustados para essa variavel (energia
requerida por volume de solo mobilizado) apresentaram relacionamento
positivo, comportamento nao linear, tipo potencial, decrescente com o
aumento da velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado e
coeficiente de determinacéo (R?) de 0,6996 e 0,5230, nas configuracées “A”
e “B”, respectivamente. As equacoes 42 e 43 representam esses modelos.

Evma = 4056,1126 . Vi 11352 (42)

Evme = 1304,6680 X Vg 083" (43)
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em que:
Evma = energia requerida por volume de solo mobilizado, na configuragcéo “A”
(kd m);
Vwua = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “A” (km h™); e
Evms = energia requerida por volume de solo mobilizado, na configuracéo “B”
(kd m);
Vue = velocidade média de deslocamento do conjunto mecanizado, com a
semeadora-adubadora montada na configuracéo “B” (km h™).

O coeficiente de determinacdo (R? do modelo de regressdo
ajustado para a configuracdo “A” permitiu observar que 69,96% da variacéo
ocorrida na energia requerida por volume de solo mobilizado pela
semeadora-adubadora equipada com o mecanismo sulcador tipo disco duplo
defasado pode ser explicada pela alteracdo na velocidade de deslocamento
do conjunto mecanizado. Ja o coeficiente de determinacéo (R? do modelo
ajustado para a configuragdo “B”, com a semeadora-adubadora equipada
com o mecanismo sulcador tipo facdo, mostrou que 52,30% da variagéo
sofrida pela variavel em estudo também pode ser explicada pela alteracéo
na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado.

Na Figura 29 é apresentado o comportamento da variavel energia
requerida por volume de solo mobilizado em funcdo da velocidade de
deslocamento do conjunto mecanizado com a semeadora-adubadora
operando nas duas configuracbes de montagem da linha de plantio (“A” e
“B").

Na Figura 29 e nas equacbes 42 e 43 foram constatadas
variagbes na energia requerida por volume de solo mobilizado em
decorréncia de incrementos na velocidade de deslocamento do conjunto
mecanizado. Essas variacfes apresentaram comportamentos ndo lineares,
do tipo potencial, e mostraram que houve decréscimos diferenciados na
energia requerida por volume de solo mobilizado para as configuragbes de
montagem de linha de plantio (“A” e “B”), que, no entanto, foram

proporcionais aos acréscimos na velocidade de deslocamento.
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Figura 29 — Estimativa da energia requerida para tracdo da semeadora-
adubadora por volume de solo mobilizado em funcdo da
velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado e das
respectivas configuracbes de montagem da linha de plantio.

Por meio dessa figura e das referidas equacdes, pode-se
determinar a velocidade de deslocamento que apresentou 0 menor
requerimento de energia por volume de solo mobilizado, nas duas
configuragcbes de montagem da linha de plantio (“A” e “B”).

Ao comparar o0s resultados deste trabalho, observou-se que
incrementos iguais na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado
resultaram em maiores taxas de decréscimos nos valores da energia
requerida por volume de solo mobilizado pela semeadora-adubadora
montada na configuragdo “A”. Entretanto, nas velocidades avaliadas os
menores valores da variavel em estudo foram alcancados com a semeadora-

adubadora montada na configuracéo “B”.
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Expressando os resultados numéricos e considerando as
velocidades de deslocamento utilizadas nos ensaios realizados com a
configuracédo “A”, notou-se que o maior valor da variavel energia requerida
por volume de solo mobilizado (911,3318 kJ m™) foi obtido na menor
velocidade de deslocamento (3,72 km h?), o qual foi decrescendo
potencialmente com o incremento na velocidade até atingir seu valor minimo
(399,8336 kJ m™), na maior velocidade de deslocamento (7,68 km h™). As
diferengas entre os valores maximos e minimos representaram reducgdes de
56,1% na energia requerida por volume de solo mobilizado, para acréscimos
na velocidade de 106,5%.

A configuracdo “B” apresentou comportamento semelhante ao
observado na configuracdo “A”, com o maior valor da varidvel energia
requerida por volume de solo mobilizado (438,1238 kJ m™), obtido na menor
velocidade (3,68 km h™). O menor valor (259,1093 kJ m™®) na maior
velocidade de deslocamento (6,89 km h™) resultou em variacdo percentual
de 40,9% para menos na energia requerida por volume de solo mobilizado,
para uma variagdo de 87,2% para mais na velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado.

Cabe destacar, entretanto, que em ambas as configuracdes de
montagem da linha de plantio (“A” e “B”) e velocidades de deslocamento
utilizadas no experimento, quanto maior a velocidade de deslocamento do
conjunto mecanizado, menor a variavel energia requerida por volume de solo
mobilizado.

Com base nas condicfes operacionais, nos modelos matematicos
e nos resultados deste trabalho, pode-se constatar que, em termos
percentuais, a velocidade de deslocamento exerceu maior influéncia na
energia requerida por volume de solo mobilizado quando a semeadora-
adubadora estava equipada com o mecanismo sulcador tipo disco duplo
defasado (configuracdo “A”), que apresentou reducdo de 56,1%. Quando
estava equipada com o mecanismo sulcador tipo facao (configuragéo “B”),
reduziu 40,9%. No entanto, ao comparar 0s resultados obtidos com a
semeadora-adubadora operando nas velocidades de 3,72 km h* e
6,89 km h™, observou-se que os menores valores da varidvel energia

requerida por volume de solo mobilizado foram os apresentados pela
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configuragéo “B”. Em termos percentuais, as reducdes observadas foram de
52,4% e 42,7%, respectivamente. Tais resultados evidenciaram que, para
essas velocidades, a semeadora-adubadora equipada com o mecanismo
sulcador tipo facdo (configuracdo “B”) proporcionou menores valores para a
variavel energia requerida por volume de solo mobilizado e,
consequentemente, melhor rendimento energético. Na maior velocidade de
deslocamento (6,89 km h™), proporcionou economia de 193,2 kJ de energia
para cada metro cubico de solo mobilizado, quando comparada a mesma
semeadora-adubadora equipada com o mecanismo sulcador tipo disco duplo
defasado (configuracao “A”).

Destaca-se, porém, que a diferenca entre os valores, que
inicialmente era de 52,4%, reduziu-se para 42,7% com 0 aumento da
velocidade, mostrando que a configuragcao “A” foi mais influenciada pela
velocidade que a configuracdo “B”. J& para velocidades de 4,0 km h™,
5,0 km h™* e 6,0 km h™ a utilizacdo da semeadora-adubadora montada na
configuracdo “B”, em comparagdo com a configuracdo “A”, apresentou
reducdes na energia requerida por volume de solo mobilizado de 51,3%,
48,0% e 45,0%, respectivamente.

Resultado semelhante ao deste trabalho, no que concerne a
influéncia da velocidade de deslocamento sobre a variavel em estudo, foi
encontrado por Fernandes et al. (2007), ao avaliarem a demanda energética
em uma operacdo conjugada de preparo do solo, em trés velocidades de
deslocamento e quatro profundidades de penetracdo. Esses autores
constataram interacéo significativa da velocidade e da profundidade sobre a
variavel energia requerida por volume de solo mobilizado, indicando que,
nas condi¢cdes experimentais, essa variavel foi influenciada pela velocidade
de deslocamento. O resultado obtido por eles ratifica o deste trabalho.

Ao avaliar a demanda energética requerida por uma semeadora-
adubadora para plantio direto, utilizada na implantagdo da cultura da soja,
em quatro velocidades de deslocamento e trés condi¢bes de cobertura do
solo, Bortolotto et al. (2006) também obtiveram, para a demanda energética,
valores medios crescentes com o0 incremento da velocidade de

deslocamento. Os valores médios obtidos para a demanda energética foram
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de 14,59 kW h hat, 14,73 kW h ha™, 14,90 kW h ha™* e 14,99 kW h ha* para
velocidades de 4,7 kmh*, 54kmh™* 65kmh*e7,2kmh™

Ja Coelho (2011), ao avaliar a demanda energética de conjuntos
mecanizados em diferentes sistemas de preparo do solo na cultura do milho,
observou que o sistema de plantio direto foi o0 que apresentou a menor
demanda energética entre os sistemas estudados e que nesse sistema
(plantio direto) a velocidade néo influenciou a demanda energética. Esse
autor encontrou valores médios de 57,00 MJ ha™, 54,45 MJ ha' e
58,12 MJ ha™ para a demanda energética quando trabalhou nas marchas
A2, A3 e B1, respectivamente, nas rotacbes de 2.200 rpm, 1.600 rpm e
1.900 rpm.

4.3. Avaliagdo do modelo matemético proposto pela A  SABE para

predicdo da forca requerida para tracdo da semeador  a-adubadora

Os valores dos parametros relacionados a maquina e a textura do
solo que compunham a equacdo do modelo matematico proposto pela
ASABE (2011b), para predicdo da forca requerida para tracdo da
semeadora-adubadora, foram selecionados no Quadro 3, a partir de dados
transcritos da Tabela 1 da norma ASAE D497.7MAR2011.

O parametro relacionado a textura do solo recebeu o valor 1,
indicativo de solo com textura fina, compativel com o solo da area
experimental que foi classificado como muito argiloso.

Para o parametro relacionado ao numero de oOrgdos ativos da
maquina (W), também foi atribuido o valor 1, porque durante os ensaios a
semeadora-adubadora operou com esse numero de linha de plantio.

Ja para o parametro relacionado a profundidade do sulco (T)
novamente se atribuiu o valor 1, porque esse é o valor recomendado pela
referida norma técnica (ASABE, 2011b) para sulcadores menores e, ou,
utilizados por semeadora.

A equacdo matematica representativa do modelo proposto pela
ASABE (2011b), para predicdo de forca requerida para tracdo de
implementos agricolas, € do tipo quadratica, crescente e variavel em funcao

da velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado.
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No caso da semeadora-adubadora para plantio direto, essa
equacao apresentou valor constante, sugerindo independéncia entre as
variaveis, ou seja, a forca requerida para tracdo da semeadora-adubadora
nao sofreu influéncia da velocidade de deslocamento do conjunto
mecanizado. Esse fato foi constatado ao aplicar no modelo matematico
proposto pela ASABE (2011b) os valores obtidos no Quadro 1. O resultado
indicou um valor constante de 3.400 N ou 3,400 kN para a forca requerida
para tracdo da semeadora-adubadora, nas duas configuracées de
montagem da linha de plantio e nas diferentes velocidades de deslocamento
do conjunto mecanizado.

A norma prevé um intervalo de variagcdo de mais ou menos 35%
nesse valor, como forma de compensar eventuais deficiéncias relacionadas
a maquina e, ou, ao solo, ndo previstas no modelo. Infere-se, portanto, que o
valor inicialmente obtido € médio. Com base nessa informacdo e nas
condicbes experimentais, pode-se inferir também que a norma aceitara
como corretos e dentro do esperado todos os valores atribuidos a variavel
compreendidos no intervalo de 2,21 kN a 4,59 kN.

Ao comparar 0 modelo proposto pela ASABE (2011b) com os
obtidos experimentalmente para as configuracbes “A” e “B”, foram
observadas semelhancas nos comportamentos daqueles que foram
representados por equacfes de reta constituidas por uma constante,
indicando que a variavel forca requerida para tracdo da semeadora-
adubadora néo foi influenciada pela velocidade de deslocamento do conjunto
mecanizado, como ocorrido no modelo da ASABE (2011b) e no da
configuracéo “A” deste trabalho.

Os valores obtidos para a varidvel em estudo a partir dos modelos
em analise mostraram-se idénticos. O valor estimado a partir do modelo
proposto pela ASABE (2011b) foi de 3,400 kN, e o valor médio dos dados
obtidos experimentalmente para essa variavel com a semeadora-adubadora
equipada com o0 mecanismo sulcador tipo disco duplo defasado
(configuracao “A”) foi de 3,432 kN.

O modelo proposto pela ASABE (2011b) ndo foi comparado ao
modelo obtido a partir de dados experimentais para a semeadora-adubadora
equipada com o mecanismo sulcador tipo facao (configuragcédo “B”), porque
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no primeiro as variaveis forca requerida para tracdo da semeadora-
adubadora e velocidade de deslocamento sdo independentes e, no segundo,
nao, uma vez que foi observado relacionamento positivo entre as variaveis
com comportamento linear crescente. Essas diferencas séo suficientes para
impedir a comparagao dos modelos.

Santos (2010), ao estudar o desempenho de tratores agricolas em
operacdes que demandam forca de tracdo, concluiu, contudo, que a relacéo
entre velocidade de deslocamento e forca requerida para tracdo de
semeadora-adubadora é linear, corroborando o resultado deste trabalho

para a configuracao “B”.
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5. CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho permitiu concluir que a semeadora-
adubadora equipada com mecanismo sulcador tipo facdo (configuracéo “B”)
foi mais eficiente que a semeadora-adubadora equipada com mecanismo
sulcador tipo disco duplo defasado (configuragéo “A”), pois, para velocidades
de deslocamento iguais, demandou menos energia para mobilizar o mesmo
volume de solo.

Os melhores rendimentos energéticos foram obtidos nas maiores
velocidades. A variavel energia requerida por volume de solo mobilizado
decresceu com 0 aumento da velocidade de deslocamento.

O modelo proposto pela ASABE (2011) para predicao da forca de
tracdo apresentou comportamento semelhante ao obtido experimentalmente
para a semeadora-adubadora equipada com mecanismo sulcador tipo disco
duplo defasado (configuragédo “A”). Os resultados indicaram que o modelo é
capaz de fornecer informacdes Uteis para a estimativa da forca requerida
para tracdo de semeadora-adubadora equipada com linhas de plantio

semelhantes a dessa configuragdo “A”.
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