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RESUMO

Em um cendrio mundial, caracterizado pela crescente demanda por
alimentos, bem como a preocupagdo com o0s impactos ambientais associados aos
diversos processos produtivos, a viabilidade econdmica e a propria
sustentabilidade dos sistemas de cultivo ficam na dependéncia de diversos
fatores, entre eles a utilizacdo mais eficiente das maquinas agricolas. Portanto,
sdo fundamentais os estudos na otimizagdo da tecnologia utilizada atualmente,
principalmente, em elementos fundamentais, como as ponteiras das hastes
sulcadoras, que interferem diretamente na demanda de forca de tracdo da
semeadora adubadora e na produtividade das culturas, em virtude da qualidade
fisica do solo no sulco de semeadura. O trabalho foi realizado com o objetivo do
desenvolvimento de trés prototipos de ponteiras e avaliagdo, comparando um
modelo comercial, em duas profundidades. Na avaliacdo, considerou-se a
demanda de tracdo da haste sulcadora, a demanda de poténcia, a profundidade de
atuacdo, a area mobilizada de solo, a forca especifica, a poténcia especifica e a
porosidade das laterais do sulco de semeadura. Utilizou-se delineamento
experimental de blocos ao acaso com 8 tratamentos (4x2) e trés repeticGes. Com
a realizagdo do trabalho concluiu-se que a geometria de ataque da ponteira tem
influéncia na demanda de tracdo, na demanda de poténcia, na profundidade de
atuacdo e na érea de solo mobilizada. A porosidade do solo, nas laterais do sulco
de semeadura, ndo foi alterada pela utilizagdo de diferentes geometrias de
ponteiras. Dentre 0s modelos desenvolvidos o B apresentou resultados
favoraveis em relagdo a demanda de tracdo, de poténcia e a area de solo
mobilizada.

Palavras-chave: Projeto de maquinas. Ponteiras de hastes sulcadoras. Semeadura
direta.



ABSTRACT

In a global scenario, characterized by the increasing demand for food, as
well as the concern with environmental impacts associated with the various
productive processes, economic viability and the sustainability of the cultivating
systems are dependent of many factors, including the more efficient use of
agricultural machinery. Therefore, studies in optimizing the technology used
today are essential, especially in key elements such as the tips of the furrow-
openers, which directly affect the demand for traction power of the seeder and
fertilizer, and in crop productivity due to the physical quality of the soil in the
planting furrow. This study aimed at developing three tip prototypes and
evaluating, comparing a commercial model, at two depths. In the evaluation, we
considered the traction demand of the furrow-opener, the power demand, the
depth of operation, the area of mobilized soil, specific strength and the porosity
of the lateral sowing furrows. We used a randomized block design with eight
treatments (4x2) and three replicates. With the completion of this work, we
concluded that the tip’s geometry of attack influences the traction demand, the
power demand, the depth of operation and the area of mobilized soil. The soil
porosity at the sides of the furrow was not altered by using different pointer
geometries. Among the developed models, model B presented favorable results
regarding traction and power demands and the mobilized soil area.

Keywords: Machine design. Furrow-opener rod tips. No-tillage.
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1 INTRODUCAO

Em um cendrio mundial, caracterizado pela crescente demanda por
alimentos, bem como a preocupagdo com os impactos ambientais associados aos
diversos processos produtivos, a viabilidade econbmica e a propria
sustentabilidade dos sistemas de cultivo ficam na dependéncia de diversos
fatores, entre eles a utilizacdo mais eficiente das maquinas agricolas. Portanto,
sdo fundamentais os estudos na otimizagdo da tecnologia utilizada atualmente,
principalmente, em elementos fundamentais, como as ponteiras das hastes
sulcadoras, que interferem diretamente na demanda de forca de tracdo da
semeadora adubadora e na produtividade das culturas.

A qualidade de semeadura depende de fatores como a qualidade dos
insumos agricolas utilizados, as dosagens, a época de semeadura e, dentre
outros, o desempenho das maquinas utilizadas nesta operagéo. Sem prejudicar a
qualidade, busca-se sempre a otimizagdo do desempenho operacional das
semeadoras-adubadoras, de forma a proporcionar maior area trabalhada por
unidade de tempo e menor demanda energética.

A compactacdo do solo vem sendo apontada como um dos maiores
problemas da semeadura direta, principalmente, em areas onde é realizada a
integracdo lavoura e pecudria, somando-se ao trafego intensivo de méaquinas.
Deste modo, as semeadoras adubadoras necessitam, além de incorporar as
sementes e os fertilizantes, proporcionar condi¢bes fisicas do solo mais
favoraveis ao desenvolvimento do sistema radicular das culturas.

Nos solos mais compactados, recomenda-se a utilizacdo das hastes
sulcadoras para realizar a adubacdo, porém a grande maioria delas apresenta as
ponteiras em forma de cunha, resultando na menor demanda de forca de tracdo.
Porém ocasiona o aumento da resisténcia do solo a penetracdo das raizes nas

laterais do sulco de semeadura, fendbmeno este, também, conhecido como
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espelhamento do solo. Minimizar a demanda de forca para tragdo da haste, no
projeto, ndo é a questdo principal, visto que a qualidade do sulco é mais
significativa, pois tem influéncia direta no rendimento da cultura.

Dessa forma, ha grande necessidade de estudar e desenvolver ponteiras
destinadas as hastes sulcadoras, levando em consideracdo a demanda de forca de
tracdo e a qualidade fisica do solo no sulco de semeadura.

O trabalho foi realizado com o objetivo do desenvolvimento de trés
protétipos de ponteiras e avaliagcdo, comparando com um modelo comercial, em
duas profundidades. Na avaliacdo, considerou-se a demanda de tracdo da haste
sulcadora, a demanda de poténcia, a profundidade de atuagéo, a area mobilizada
de solo, a forca especifica, a poténcia especifica e a porosidade das laterais do

sulco de semeadura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema de semeadura direta

A Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2013) estima que
0 Brasil destinou, no ano agricola 2011/2012, 50,86 milhdes de hectares a
implantagdo de culturas, sendo a semeadura direta o sistema mais empregado,
principalmente, nas grandes areas. J&, o plantio convencional é usado na abertura
de novas areas e em outras que estavam estabelecidas com pastagens. Entre o0s
pequenos produtores, ainda se utiliza o sistema convencional, embora seja
crescente a adogdo da semeadura direta.

O sistema de semeadura direta é a melhor alternativa para reverter a
situacdo de degradacdo gerada pelo cultivo convencional. Desde que seja
adotado de modo correto, apresenta vantagens sobre 0s sistemas que revolvem o
solo. Como vantagens, o sistema diminui a erosdo, melhora os niveis de
fertilidade do solo, principalmente de fésforo, mantém ou aumenta a matéria
orgénica, proporciona reducdo dos custos de producdo em virtude do menor
desgaste de tratores e maior economia de combustivel. Em razéo da auséncia das
operagdes de preparo, permite a melhor racionalizagdo no uso de maquinas,
implementos e equipamentos, possibilitando que as diferentes culturas sejam
implantadas nas épocas indicadas e, finalmente, proporciona estabilidade na
produgdo e melhoria de vida do produtor rural e da sociedade (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA 2013).

De acordo com Six et al. (2002), a semeadura direta tem sido
amplamente aprovada no Brasil e nos EUA, por causa da reducdo da erosdo e da
maior retencdo de umidade, garantindo a melhor qualidade de solo. Também, ha
fatores ambientais contribuindo para a difusdo, ainda maior, dessa técnica de

cultivo. Segundo Amado et al. (2001), a utilizacdo do sistema de semeadura
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direta € uma eficiente alternativa ao sistema de cultivo convencional para
acumular matéria organica no solo e contribuir para o sequestro do CO,
atmosférico em solos agricolas e, portanto, para a melhoria da qualidade
ambiental.

De acordo com Mazurana et al. (2011), a introducéo e intensificagdo no
uso do sistema de semeadura direta no Brasil nas Gltimas décadas desenharam
um novo cenario na agricultura brasileira, aumentando a preocupacdo com as
caracteristicas fisicas dos solos. Dentre as principais, Klein et al. (2010) afirmam
que a estrutura é um dos mais importantes fatores ja que exerce influéncia direta
na retengdo de &gua no solo.

O sistema de semeadura direta, com uso de plantas de cobertura do solo,
mostrou-se eficiente em manter atributos fisicos em condigdes favoraveis ao
desenvolvimento vegetal, ap6s longo periodo de utilizagdo, ao mesmo tempo em
que melhorou atributos como a taxa de infiltracdo de agua (LANZANOVA et
al., 2010). Porém, a taxa de infiltracdo de 4gua no solo, tanto inicial quanto final,
é maior no preparo convencional, quando comparado ao sistema de semeadura
direta (BERTOL et al., 2001).

No sistema de semeadura direta, a manutencdo da cobertura vegetal é
fundamental para manter as caracteristicas fisicas do solo favoraveis. Ja, o solo
mantido permanentemente descoberto, apresenta degradacdo fisica, expressa
pelo aumento da densidade e resisténcia a penetracdo, reducdo da
macroporosidade e da taxa de infiltracdo de dgua no solo (LANZANOVA et al.,
2010).

A compactacdo tornou-se uma das principais causas de degradacdo do
solo em éreas agricolas, estando diretamente relacionada ao sistema de manejo
do solo adotado e, muitas vezes, demandando préaticas de descompactacdo para
mitigar esse problema (DRESCHER et al., 2011).
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Apos cerca de 40 anos, desde o inicio da adogdo da semeadura direta na
regido de clima subtropical umido do Brasil, ainda se observam frustragdes de
safra motivadas por déficit hidrico em ocorréncia de pequenos periodos sem
chuva, até mesmo inferiores a 10 dias (DENARDIN et al., 2008). Esse problema
esta associado a acentuada estratificacdo do solo na camada de 0 a 20 cm
(ARAUJO; TORMENA,; SILVA, 2004; CAVALCANTE et al., 2007), o que
limita o crescimento de raizes na camada superficial do solo e diminui a

infiltracdo e 0 armazenamento de agua.

2.2 Parametros fisicos do solo

Nos estudos que envolvem as relagdes entre maquinas e o solo existe a
necessidade de adocdo de critérios que possam avaliar, de forma correta, as

condigdes a fim de caracterizé-lo.

2.2.1 Compactacéo do solo

A compactacdo do solo, ocasionada pelo trafego de maquinas e/ou a
integracdo lavoura pecudria, pode diminuir a producdo. Esse parametro fisico do
solo interfere na infiltracdo e armazenamento de &gua, no crescimento do
sistema radicular das culturas e, também, na demanda de forca de tracdo das
ferramentas que realizam preparo do solo.

A porosidade e densidade do solo, por se constituirem em propriedades
estreitamente relacionadas a compactagdo do solo e por serem sensiveis ao efeito
de sistemas de manejo sobre a estrutura do solo, de facil determinacéo e pouco

influenciadas pelo teor de agua no processo de coleta das amostras de solo, sdo
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frequentemente empregadas como indicadores satisfatorios desse tipo de
degradacéo do solo (DRESCHER et al., 2011).

Normalmente, a rotagdo de culturas é a melhor forma de prevenir ou
diminuir a compactacdo do solo. Sistemas de rotacdo de culturas, evolvendo
espécies com sistema radicular profundo vigoroso, como o do nabo forrageiro,
do guandu, do tremoco, das crotalarias, da aveia preta, e do milheto, auxilia na
descompactacdo do solo. Caso a rotacdo de culturas ndo resolva o problema,
sugerem-se duas alternativas, desde que haja estrutura na propriedade. A
primeira é a utilizacdo de semeadoras que possuem sulcadores logo atrds dos
discos de corte de palha, os quais ajudardo a romper a camada compactada na
linha de semeadura. A segunda é a utilizacdo de escarificadores, subsoladores ou
arados, porém essas operacOes apresentam maiores custos ao agricultor
(EMBRAPA 2013).

Nicoloso et al. (2008) observaram que o efeito da escarificagdo em um
Latossolo de textura muito argilosa, em época de elevada precipitacdo, foi
temporério, ndo constando melhoria nas condigdes fisicas, nove meses apos a
operagdo, nem incremento na produtividade. Os maiores rendimentos de graos
de soja foram observados, quando realizada a implantagdo de nabo forrageiro e
aveia preta consorciados, associada ao uso do escarificador.

De acordo com Freddi et al. (2007), que avaliaram seis niveis de
compactacdo, proporcionados pelo trafego controlado de tratores, verificou-se
que valores de resisténcia a penetracdo, variando entre 1,03 e 5,69 MPa,
provocaram alteracdes na morfologia do sistema radicular do milho, reduzindo a
produtividade da cultura em 2,581 Mg ha®, mas ndo foram impeditivos ao

enraizamento.
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2.2.2 Resisténcia do solo a penetracao

A resisténcia do solo & penetracdo é considerada a propriedade mais
pratica para expressar o grau de compactagdo do solo e, consequentemente, a
facilidade que este oferece a penetracdo das raizes. Por isso, sua quantificagdo
representa um importante indicativo da dindmica de crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular das plantas (SILVEIRA et al., 2010).

A umidade do solo apresenta maior influéncia sobre a resisténcia do solo
a penetracdo, principalmente, nos solos com estrutura degradada, sendo uma das
estratégias manter o solo imido para proporcionar a manutencdo da resisténcia
do solo & penetracdo abaixo do limite restritivo ao crescimento e
desenvolvimento das plantas (BLAINSKI et al., 2008).

Os maiores valores de resisténcia do solo a penetragdo proporcionam
maior demanda de tracdo nas hastes sulcadoras da semeadora adubadora
(CONTE et al., 2007), principalmente, quando as ponteiras atuam na camada de
solo mais compactada (PALMA et al., 2010).

A resisténcia do solo a penetragéo tem sido utilizada, ao longo de muitos
anos, com inimeras aplicagdes em diversas areas da pesquisa agrondémica, sendo
varias ja consolidadas, tais como: detec¢do de camadas compactadas, em estudo
da acdo de ferramentas de maquinas no solo, prevencdo de impedimento
mecanico ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas, predicdo da
forca de tracdo necessaria para execuc¢do de trabalhos e para conhecimento de
processos de umedecimento e de ressecamento (CUNHA; VIEIRA;
MAGALHAES, 2002).
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2.3 Parametros mecanicos do solo

A dindmica da maquina e o solo envolve conhecimentos mecénicos,
vinculados & maquina agricola, e conhecimentos de comportamento do solo.
Esses conhecimentos devem ser analisados conjuntamente, visto que possuem

grande interagéo.

2.3.1 Cisalhamento do solo

De acordo com Reichert et al. (2010), a resisténcia de um solo ao
cisalhamento é a resisténcia interna por area, que o solo pode oferecer, para
resistir a rupturas e a deslizamentos ao longo de um plano. O Autor, também,
destaca que se uma tensdo cisalhante em um corpo de solo excede determinado
valor critico de resisténcia, o solo se rompe. Dependendo das condi¢des de
suporte do solo e da carga, essa falha pode causar um deslizamento, o colapso de
uma parede ou afundamento de uma base.

A resisténcia ao cisalhamento de um solo é a méaxima tensdo de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura ou a tensdo de
cisalhamento do solo no plano em que a ruptura ocorre (ROCHA, 2003). Pode

ser expressa pela equacdo de Coulomb (Equacéo 1).

T=c+ontge (1)

em que:
T ¢ a maxima pressao cisalhante suportada pelo solo;
on ¢ a tensdo normal a que a superficie de ruptura esta submetida;

c é o intercepto de coesdo ou coesdo aparente do solo e,
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¢ € o angulo de atrito interno do solo, definido como sendo o angulo que
a forca normal faz com a resultante das forcas que o macico terroso estad
submetido.

Essa equacdo define a envoltdria de resisténcia, que é a linha limite de
resisténcia dos solos, ou seja, qualquer pressao cisalhante que esteja acima dessa

linha promoverd a ruptura do solo (ROCHA, 2003) conforme Figura 1.

/4{

Resisténcia ao cisalhamento
T
Y

Tensdo normal
on

Figural Envoltoria de cisalhamento
Fonte: Pires (2012)

A tenséo de cisalhamento do solo foi eficiente, para avaliar as alteracfes
da estrutura do solo em campos cultivados com cana de aglcar, no Estado de
S&o Paulo, evidenciando que essas propriedades dindmicas do solo podem ser
utilizados como indicadores de impactos (compactacgao) sobre a estrutura do solo
(SILVA et al., 2009).
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2.3.2 Consisténcia do solo

Atterberg foi quem introduziu os conceitos de limite de plasticidade,
limite de liquidez e indice de plasticidade (VASCONCELOS et al., 2010). E
relacionada com a forca de atracdo entre particulas individuais ou entre
agregados dessas particulas, sendo mais facil perceber a consisténcia do que
descrevé-la quantitativamente. A consisténcia varia com o conteudo de agua,
textura, matéria organica, quantidade e natureza do material coloidal e o tipo de
cétion adsorvido.

De acordo com Reichert et al. (2010), a consisténcia do solo refere-se as
manifestacOes das forgas fisicas de coesédo, entre particulas do solo e de adeséo,
entre as particulas e outros materiais, conforme varia¢do do contetido de agua.

Ainda, Reichert et al. (2010) destacam que, por ser resultado da atracéo
molecular e da tensdo superficial, a consisténcia apresenta dois pontos de
maxima e dois pontos de minima, em fungdo do conteudo de &gua, sendo
elevada no extremo no solo seco, em decorréncia da coesdo, e, novamente em
solo Umido, por causa da adesdo. A consisténcia é minima em solo muito
molhado e saturado. Essas relagdes séo significativas apenas para solos com teor
de argila suficiente para permitir que a atragdo molecular seja efetiva. A atragdo
molecular de areia e silte é pouco significativa.

Para Caputo (2000), uma pequena porcentagem de matéria organica
pode aumentar o limite de plasticidade, sem, necessariamente, elevar
simultaneamente o limite de liquidez.

Um solo argiloso com baixa umidade apresenta-se duro e muito coeso,
em razdo de um efeito cimentante entre as particulas secas. Nessas condicdes,
caso venha a ser mobilizado mecanicamente, havera a formacdo de blocos
grandes de solo, deixando-o numa condicdo desfavoravel para o preparo

periddico secundario e, provavelmente, exigindo maior nimero de operacdes de
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gradagens. No caso de o solo encontrar-se muito imido, sua massa apresentara
caracteristica de plasticidade, isto €, a capacidade de ndo recuperar sua forma
original ao cessar a acdo da forca externa deformante e, também, uma forte
caracteristica de pegajosidade. A zona de consisténcia frivel representa a faixa
Otima para a mobilizagdo mecanica, e a friabilidade serd avaliada pela facilidade
de esboroamento da massa de solo quando submetido a pressdes provocadas
pelos 6rgéos ativos dos implementos agricolas (CORREA, 1982).

As atividades agricolas devem ser realizadas com o solo no estado de
friabilidade, que corresponde a faixa de umidade entre os limites de contracéo e
plasticidade. Neste estado, o solo estd imido, demonstrando as condi¢des ideais
de preparo do solo sendo a faixa de friabilidade definida como a faixa de
trabalhabilidade do solo (HILLEL, 1980).

A matéria organica presente no solo aumenta a faixa de friabilidade, isto
é, a faixa que compreende o limite de contragdo e plasticidade, que corresponde
a umidade ideal para o preparo do solo (SILVA; CABEDA; CARVALHO,
2006). Alteragbes nos limites de consisténcia do solo, em razdo das
modificagdes nos teores de carbono orgéanico, também, foram observadas por
outros autores (OLIVEIRA et al., 2010; VASCONCELOS et al., 2010), ao
constatarem que 0 aumento da matéria organica tende a aumentar a area
superficial especifica do solo, o que proporciona maior retencdo de agua,
levando-o a ter maiores valores para os limites de plasticidade do solo. Assim,
os solos cultivados podem ter sua faixa de friabilidade reduzida, em decorréncia
da baixa na concentracdo de matéria organica, contribuindo para o aumento da
compactacdo (TAVARES et al., 2012).
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2.4 Mecanismos de abertura de sulco tipo haste sulcadora

De acordo com Godwin (2007), existem duas varidveis mais importantes na
concepcdo e selecdo da geometria das ponteiras, tanto para subsoladores e
escarificadores como para propria semeadora adubadora. Essas varidveis, representadas
na Figura 2, sdo denominadas angulo de inclinacdo, também conhecidas como angulo de

ataque, e a relacéo profundidade de trabalho e largura da ponteira.

Profindidade de
trabalho

Sentido de deslocamento

' Largura da ponteira

Figura2 Geometria basica das ponteiras de hastes sulcadoras.
Fonte: Adaptado de Godwin (2007)

Destaca-se que, ao trabalhar em profundidades maiores, ocorre a ruptura
do solo apenas na camada mais superficial, caracterizando a profundidade critica
de atuacéo das hastes sulcadoras. Para profundidades superiores a critica ocorre

apenas 0 adensamento nas laterais do sulco, conforme as Figuras 3 e 4.
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Profundidade Critica
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Profundidade de trabalho \

Ponteira em forma de cunha
Figura3 Representacdo da haste sulcadora atuando em maior profundidade
Fonte: Adaptado de Godwin e Spoor (1977)

Plano de ruptura
superior crescente

~

k— Zona de adensamento inferior

I

Figura4 Representacdo tedrica do plano de ruptura e da zona de adensamento
inferior

Fonte: Adaptado de Godwin e Spoor (1977)

Observacdes em todos os experimentos de campo feitos por Spoor e
Godwin (1978) demonstram que a profundidade critica das hastes, com largura
de ponteira de 65 mm, varia de 300 a 400 mm, equivalendo a uma relacéo entre

a profundidade/largura da ponteira de 5 a 7. Conforme os autores, a
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profundidade critica diminui, quando o solo se encontra mais plastico ou quando
a superficie é excepcionalmente seca e coesa, e, em profundidade, o solo é mais
amido.

Em profundidades menores que a critica (Figura 5), o solo é
movimentado para frente, para os lados e para cima (ruptura crescente),
rompendo-se ao longo de planos de ruptura bem definidos, originando-se do
centro da ponteira em direcdo a superficie em angulos de aproximadamente 45°
com a horizontal (SPOOR; GODWIN, 1978).

i Profundidade = 300 mm i

A I

Haste modelo 1 Haste modelo 2

' Profundidade = 500 mm |

Figura 5 Efeito do aumento de profundidade em dois modelos de hastes
sulcadoras
Fonte: Adaptado de Spoor e Godwin (1978)

Quando a haste sulcadora trabalha em profundidade além da critica,
ocorre 0 rompimento apenas das camadas mais superficiais resultando no
adensamento lateral do sulco (Figura 4). Além disso, ocorre, também, a criacdo
de fendas nas laterais do sulco (Figura 6) que favorecem a infiltragdo da agua

segundo Godwin, Spoor e Leeds-Harrison (1981). Os autores, também,
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destacam que esse fator é mais bem observado em hastes que trabalham com

angulo de 90° em relacéo ao deslocamento.

Comprimento
da fenda /\
‘{/ _Ijrgur?éd_a fenda Sentido de deslocamento

Distancia E&

as fendas

Figura6 Fendas criadas abaixo da profundidade critica

Segundo Godwin (2007), minimizar a forca de tracdo da haste no projeto
ndo é a questdo principal, pois a qualidade do sulco é mais significativa visto
que tem influéncia direta na produtividade da cultura.

Embora existam informagdes a respeito do angulo de ataque, da
profundidade de atuacdo e da largura das ponteiras das hastes, hd uma caréncia

de informacdes a respeito da geometria de ataque da ferramenta no solo.

2.4.1 Sulco de Semeadura

No sistema de semeadura direta, as semeadoras sdo equipadas com
hastes e/ou discos. Porém, podem ser equipadas apenas com discos uma vez que
a haste é mais indicada para solos mais compactados. Nos projetos atuais a haste
é utilizada para a incorporacdo do fertilizante e a semente, incorporada por
discos duplos.

No mercado existem diversos mecanismos responsaveis pela abertura de
sulcos. Yao et al. (2009) analisaram trés desses mecanismos em lavouras de

trigo em sucessdo a cultura do milho no norte da China. No estudo concluiram
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que o disco simples apresentou 6 a 9% menos emergéncia de plantas, o que pode
estar relacionado a maior resisténcia do solo & penetracdo e a maiores niveis de
cobertura vegetal. Os autores, também, destacaram que 0 mecanismo de abertura
do sulco tem influéncia direta no rendimento da cultura, principalmente, em
regides onde se implanta uma cultura de inverno e outra de verdo, na mesma
area, tipico da regido sul e sudeste do Brasil e em &reas irrigadas.

No sistema de cultivo com semeadura direta, o sulco de semeadura
desempenha um papel importante na germinag¢do. Muitos autores tém apontado
que existem fatores mais importantes que regulam a germinagdo tais como o
potencial matricial do solo, a temperatura (LINDSTROM; PAPENDICK;
KOEHLER, 1976; SCHNEIDER; GUPTA, 1985) e a profundidade de
semeadura (ALESSI; POWER, 1971). Esses fatores sdo afetados diretamente
pelo mecanismo de interacdo ferramenta-solo (TESSIER et al., 1991a).

A haste promove uma interessante descompactacdo da camada
superficial de solo no sulco de semeadura, promovendo um deslocamento de
agregados do fundo do sulco para a superficie (DARMORA; PANDEY, 1995).
Mas, a utilizacdo da haste sulcadora pode ser negativa, quando ocorre um
periodo sem chuva, pois a perda da umidade se torna acelerada, em decorréncia
da maior movimentacdo e exposi¢do do solo (CHAUDHURI, 2001). O sulcador
tipo disco duplo apresenta uma perda de 4gua mais acentuada na camada de solo
sobre a semente do que o abridor tipo haste, porém em virtude da menor
movimentacao de solo a perda de &gua se torna menor (TESSIER et al., 1991b).

Klein e Boller (1995), avaliando a resposta da cultura do milho em
diferentes manejos (semeadura direta, preparo do solo com arado de discos +
grade de discos, ou com escarificacdo + grade de discos e escarificador),
verificaram que, no tratamento semeadura direta, a produtividade de grdos da
cultura do milho foi afetada, positivamente, pela utilizacdo do sulcador facdo na

camada superficial do solo (0 — 50 mm). Os maiores valores de densidade do
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solo foram determinados na camada superficial, o que demonstra maior

compactagéo.

2.4.2 Demanda de tracdo das hastes sulcadoras

O esforco de tracdo obtido nas hastes sulcadoras correlaciona-se de
forma positiva com a resisténcia do solo a penetracdo (CONTE et al., 2007).

Com o0 aumento da velocidade ocorre a maior demanda de tracdo das
hastes sulcadoras e 0 aumento do consumo de combustivel do trator (SILVEIRA
et al., 2011). Ainda, com o acréscimo da profundidade de trabalho ocorre maior
patinagem dos rodados do trator, aumento do consumo de combustivel e
diminuicdo da capacidade operacional do conjunto trator semeadora (PALMA et
al., 2010).

2.4.2.1 Extensometria

A mensuragdo de forca mecénica por extensometria de resisténcia
elétrica baseia-se na aplicacdo de um elemento transdutor, chamado
extensdmetro (strain gauge), que é sensivel & deformacdo produzida sobre um
corpo elastico em funcdo da forca a ser medida. Um extensdbmetro é um
transdutor resistivo, mecanicamente deformavel, cuja resisténcia elétrica varia
proporcional ao seu grau de deformacgdo. A medida da variacdo da resisténcia
elétrica do extensdmetro, utilizando um circuito elétrico, permite estimar o seu
grau de deformacao e a forga aplicada sobre ele, por meio de uma calibragédo, em
que se aplicam cargas e se realiza a leitura da tensdo elétrica (ALBONIGA-GIL
et al.,, 2011; GUADAGNINI; ROCHA; BARLETTE, 2011; SANTO et al,,
2010).
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2.4.2.2 Instrumentacdo de hastes sulcadoras

A andlise dos trabalhos dos pesquisadores que utilizaram anéis
octogonais estendidos mostra que, embora os resultados obtidos sejam
plenamente satisfatorios, o projeto e a construgdo desses equipamentos sao
complexos, exigindo conhecimentos de resisténcia dos materiais, extensometria
e eletrdnica, além de capacidade construtiva. Outra possibilidade para a medicao
de esforcos em hastes € a utilizacdo de transdutores de forga extensométricos
comercialmente disponiveis, arranjados de forma a medir, independentemente,
as forgas horizontais e verticais observadas. Acredita-se que essa iniciativa ndo
tenha surgido, anteriormente, pelo fato de os transdutores de forga serem
equipamentos caros até algum tempo atras. Na atualidade, dada a maior oferta,
esses sensores tornaram-se mais acessiveis e a um custo menor (SANTO et al.,
2010).

De acordo com Machado (2001), na previsdo do esfor¢o de tracdo em
ferramentas estreitas em solos do Rio Grande do Sul, partindo da instalacdo de
extensdmetros resistivos colados a haste de um escarificador, é possivel obter os
resultados referentes aos esfor¢os de tragdo por meio de sistema coletor e
processador de sinais com transferéncia para microcomputador.

De acordo com Albdniga-Gil et al. (2011), a simulacdo matematica com
base em elementos finitos é uma G6tima ferramenta para verificar a area de maior
tensdo, onde devem ser colados os extensometros. Os autores realizaram um
estudo e concluiram que essa técnica é confiavel e dispensa a aquisicdo de
células de carga com alto valor econbmico ou a aquisicdo ou fabricacdo anéis

octogonais gque demandam tempo, estrutura e materiais.
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2.4.3 Area de solo mobilizada

A érea de mobilizacao do solo, avaliada por Cepik et al. (2010), sofreu
alteragcBes em funcdo da palhada da cultura de inverno sobre o solo (0, 2, 3,4, 5
e 6 Mg ha™) e, também, pela profundidade de atuacéo das hastes sulcadoras na
semeadura direta da cultura de verdo num Argissolo Vermelho distréfico tipico.
Além disso, Silveira et al. (2011) afirmam que o incremento na velocidade de

deslocamento da haste resulta na diminuicao da &rea de solo mobilizada.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

A avaliagdo dos prototipos foi realizada na fazenda Palmital, em ljaci-
MG, pertencente & Universidade Federal de Lavras. O clima da regido é
classificado como “Cwa” (Kdppen 1970), caracterizado por temperatura média
anual de 19,4 °C e precipitacdo total anual média de 1530 mm concentrada,
principalmente, no periodo de outubro a margo.

A érea experimental localiza-se entre as coordenadas 21°9'39" latitude
sul e 44°5524" longitude oeste a uma altitude média de 843 metros.

As coletas das informacgdes foram realizadas em outubro de 2012, na
época indicada para realizar semeadura do milho, do ano agricola 2012/2013.

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo - LVAd (EMBRAPA, 2006).

3.2 Delineamento experimental

O ensaio constitui-se na avaliacdo de 4 modelos de ponteiras descritos

abaixo:
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Modelo A: Figuras 7 A e B — Dimensdes Figura 8

Figura8 Detalhes das dimensdes da ponteira A
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Modelo B - Figuras 9 A e B - Dimensdes Figura: 10;

Figura9 (A) Haste e ponteira B; (B) Detalhe da ponteira B

20

30

Figura 10 Detalhes das dimensdes da ponteira B
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Modelo C - Figuras 11 A e B - Dimens0es Figuras: 12;

Figura 11 (A) Haste e ponteira C; (B) Detalhe da ponteira C

Figura 12 Detalhes das dimens@es da ponteira C



40

Modelo D (John Deere) — Figuras 13 A e B - DimensGes Figuras: 14.

Figura 13 (A) Haste e ponteira D; (B) Detalhe da ponteira D

O

Figura 14 Detalhes das dimens@es da ponteira D
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Os modelos A, B e C foram desenvolvidos no presente trabalho e o
modelo D equipa as hastes sulcadoras da semeadora RT907 VacuMeter,
desenvolvida pela John Deere.

Os modelos de ponteiras foram ensaiados em duas profundidades (P1 =
126 mm e P2 = 161mm) com trés repeticdes. Dessa forma, utilizou-se 24
unidades experimentais divididas em 3 blocos (delineamento de blocos

casualizados - DBC), conforme Figura 15.

DP1 | [ CPI [Br2 ] [AP2 ] Pz ] [BP AP1 | [DP2 ] 11
u
B2 | [ cCP2 [or | [ Ar2 ] BP1 | [ pe2 APt | [copt ] 1Y
1
AP1 | [ DP2 [Br1 ] [cpP1 ] P2 | [ AP2 B2 | [ CP2 | = 1
1
13 10

e -

190

Figura 15 Delineamento experimental (cotas em m)

Para todas as analises estatisticas foi utilizado o software Assistat,
versdo 7.6, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

3.3 Mensuracéo da demanda de tragéo na haste sulcadora

Montou-se a instrumentacdo para mensurar a demanda de forca de
tracdo pela haste sulcadora da semeadora adubadora. Com isso, foi possivel

comparar a demanda em funcéo dos modelos de ponteiras desenvolvidos.
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3.3.1 Extensdmetros

A mensuracédo da forca de tracdo demandada pela haste sulcadora foi
obtida, por meio da colagem de extensdmetros de resisténcia elétrica (“'strain
gages"), em meia ponte de Wheatstone.

Para posiciona-los na regido da peca onde ocorre a maior tensdo foi
realizada uma simulagdo matematica, com base em elementos finitos, de acordo

com metodologia proposta por Albéniga-Gil et al. (2011).

3.3.2 Simulacdo Matemética

Para simulacdo da matemética da haste sulcadora, utilizou-se a pega

padrdo, desenolvida pela Jhon Deere®, observarda na Figura 16.

Figura 16 Haste padrdo utilizada na simulagdo com detalhes de fixacdo e de
aplicacdo de cargas
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Os acessorios de fixacdo da peca sdo observados nos detalhes em verde
e azul da Figura 17 A. Para realizar a simulag&o, foi aplicada uma forca normal
de 690 N, no encaixe da haste com a ponteira, em sua extremidade inferior,
conforme indicacao das setas da Figura 17 B e no detalhe da Figura 34.

A B

Figura 17 (A) Detalhe de fixagdo e (B) detalhes da aplicacdo de forcas

Com o auxilio do programa SolidWorks Simulation®, gerou-se a malha

solida com base em curvatura com 15.500 nés (Figura 18).

Figura 18 Malha gerada na haste para simulacdo
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3.3.3 Instrumentagéo da haste sulcadora

Posteriormente a simulagdo matematica, realizou-se o preparo da
superficie onde se verificou a regido de maior tensdo na peca. Na preparacao
removeu-se toda tinta e irregularidade da &rea da peca destinada a colagem dos
extensdmetros, deixando a superficie uniforme, mas ndo, necessariamente,

polida conforme Figura 19.

Figura 19 Superficie preparada para colagem dos extensémetros

Foram utilizados extensdmetros elétricos do tipo KFG-5-120-C1-11
fabricado pela Kyowa Electronic Instruments.

Os extensdmetros elétricos foram instalados na superficie externa frontal
da haste, no sentido longitudinal (Figura 20), a fim de determinar as
deformacdes decorrentes apenas do esforco horizontal. Para colagem
centralizada e alinhada foi realizada uma marcagdo na haste condizente com as

indicagdes de colagem dos extensdmetros recomendadas pelo fabricante.
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Figura 20 Marcacdo para colagem dos extensémetros

A colagem foi feita com adesivo de cianoacrilato Loctite® 496 de média
viscosidade e cura rapida (Figura 21).

Figura 21 Detalhes dos extensémetros colados

A fiacdo foi soldada aos extensémetros, conforme a indicagdo para meia
ponte de Wheatstone, seguindo as instru¢cbes do manual do equipamento de
condicionamento de sinais. Posteriormente, aplicou-se silicone sobre os fios para
protegé-los e evitar tragdo nas conexdes com os extensémetros. Sobre a placa
dos extensdmetros colou-se fita isolante de auto fusdo para protegé-los conforme
Figura 22.
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Figura 22 Detalhe da instrumentagéo da haste sulcadora
3.3.4 Condicionamento e armazenamento dos sinais

Para mensuracdo da demanda de forgca de tracdo da haste sulcadora,
foram utilizados extensémetros elétricos, conectados a um sistema de aquisi¢ao
de dados denominado Spider 8° (HBM), sendo os dados analisados por meio do

software Catman 3.0 com o auxilio de um microcomputador portéatil (Figura 23).

. y
@
.neap
b g

Figura 23 Sistema de condicionamento e armazenamento de sinais
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3.3.5 Calibracéo do sistema de mensuracgéo de forca na haste
Dessa forma, foi possivel realizar a calibragdo do sistema de mensuracao

de forca na haste, de acordo com a Figura 24, em que foram aplicadas as cargas

na ponteira da haste (F) e realizado a leitura (L), em mV.

1,4

= y =23,786x + 0,1881
R2=0,9919

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Leitura (L em mV)

Figura 24 Calibracédo da célula de carga

3.3.6 Instalacé@o do sistema de leitura de dados no conjunto trator
semeadora

O sistema de aquisicdo de dados, contendo Spider 8 e o
microcomputador portatil, foi montado sobre a plataforma da semeadora
adubadora. Com isso diminuiram-se os problemas de ruidos no sinal em virtude
dos componentes eletroeletrdnicos presentes no trator. Dessa forma, o sistema de
coleta de dados foi instalado no conjunto trator semeadora conforme a Figura
25.



48

Figura 25 Detalhes da montagem do sistema de aquisi¢do de dados

Como fonte de alimentacdo utilizou-se a bateria do trator, a qual foi
interligada & bateria de um nobreak (Figura 26). Esse equipamento ajustou a
tensdo e, dessa forma, foi possivel alimentar de forma segura o
microcomputador portatil e o condicionador de sinais, ambos com tenséo de 110

volts.

o e

Figura 26 Nobreak utilizado para ajustar a tenséo



49

3.3.7 Forga especifica de tracao na haste sulcadora

Dividindo-se os dados de for¢a de tragdo na haste sulcadora pelos dados
de &rea de solo mobilizado para cada ensaio realizado, obteve-se a relagdo entre

os dois resultados (forca especifica) com valores expressos em N mm™,

3.4 Demanda de poténcia pela haste sulcadora equipada com diferentes

ponteiras

A partir da forca média de tracdo, calculou-se a poténcia em quilowatts
(kW) na haste sulcadora pela Equacéo 2.

Pb=Fmv @)

em que,
Pb - poténcia na haste sulcadora em kW,
Fm - forca média de tracdo em kN, e

v - velocidade média de semeadura, m s,

3.4.1 Demanda de poténcia por unidade de area de solo mobilizada

Dividindo-se os dados de poténcia demandada pela haste sulcadora
pelos dados de &rea de solo mobilizado para cada ensaio realizado, obteve-se a
relagdo entre os dois resultados (poténcia especifica) com valores expressos em
W mm?,
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3.5 Afericao do angulo de ataque das ponteiras

As ponteiras foram desenvolvidas com o mesmo angulo de ataque e, a
campo, foram aferidas com um inclinbmetro digital conforme Figura 27. A
mensuracdo do angulo foi realizada com o conjunto trator semeadora,
localizados numa regido plana da area experimental, uma vez que a leitura
realizada pelo inclinémetro é em relacdo ao nivel. O procedimento foi realizado
em todos os tratamentos e com a ponteira da haste sulcadora na profundidade de
trabalho.

e T v == e T ———

Figura 27 Inclinbmetro digital utilizado para conferir 0 &ngulo de ataque

3.6 Caracterizacdo do solo da &rea experimental

Para caracteriza¢do do solo, determinaram-se 0s seguintes parametros:
umidade gravimétrica; densidade do solo; densidade de particulas e os limites de

consisténcia.



51

Os dados relativos ao solo foram realizados com o objetivo de
caracterizar a area experimental, visto que interferiam na relacdo ferramenta

solo.

3.6.1 Textura do solo

Para determinar a textura do solo foram coletadas 3 amostras de solo da
camada 0-100 mm e 3 amostras da camada 100 a 200 mm distribuidas na area
experimental. As amostras foram enviadas ao Laboratério de Solos da
Universidade Federal de Lavras onde se determinaram os valores dos

parametros: argila, silte e areia.

3.6.2 Densidade de particulas

Para avaliar a densidade de particulas coletaram-se trés amostras de solo
da camada 0-100 mm e 3 amostras da camada 100 a 200 mm distribuidas na area
experimental.

Foi utilizado o método do baldo volumétrico que, por sua vez, utiliza
alcool, dispensando o uso da camara de vacuo e fervura da suspensdo, em
funcdo da maior facilidade de penetracdo do alcool pelas interfaces dos
constituintes da amostra, por apresentar baixa tensdo superficial quando

comparado a 4gua conforme metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).

3.6.3 Densidade do solo

A avaliacdo da densidade do solo consistiu na coleta de 8 amostras de
solo e 4 foram distribuidas na area experimental na camada média de 20 mm a

102 mm e 4 amostras na profundidade média de 110 mm a 192 mm. Em ambas
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as situacdes foram coletadas amostras indeformadas a fim de caracterizar o solo
e verificar se 0 parametro apresentava diferencas entre as duas camadas de solo
onde as ponteiras das hastes sulcadoras atuaram. Para coleta utilizou-se um trado
Uhland (Figura 28), equipado com anéis com dimensdes de 82 mm de altura e
didmetro interno de 69 mm.

Figura 28 Coletas de amostras de solo indeformadas com trado Uhland

3.6.4 Umidade Gravimétrica

Para determinar a umidade gravimétrica do solo foram coletadas
amostras em trés pontos aleatdrios dentro da area experimental. Em cada ponto
foi extraida uma amostra em cada camada de 50 mm até a profundidade de 250
mm (5 amostras). Posteriormente, foram transportadas, em embalagens

impermeaveis e vedadas, ao laboratério de mecénica do solo do Departamento
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de Engenharia - UFLA (Figura 29), onde se determinou a umidade segundo
metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).

Figura29 Amostras de solo para determinac¢do da umidade

3.6.5 Limites de Consisténcia do solo

Os limites de consisténcia do solo foram determinados de acordo com
Bowles (1986) e Sowers (1965).

A constituicdo da amostra, para realizar a avaliacdo dos limites de
consisténcia, foi oriunda da homogeneizacdo de uma coleta por unidade
experimental na camada de 80 a 100 mm de profundidade.

O indice de plasticidade (IP) foi calculado pela diferenca entre o limite
de liquidez e o limite de plasticidade, constituindo uma indicagéo da plasticidade
do solo. Em mecénica do solo, o indice de plasticidade ndo apresenta unidade,
embora esteja relacionado com o contetdo de agua no solo. Portanto, indica uma
faixa de contetido de agua na qual um solo é coesivo, apresenta as propriedades
de um material plastico (REICHERT et al., 2010).
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3.6.6 Resisténcia do solo a penetracao

Para caracterizacdo da resisténcia do solo & penetracdo, foi realizada
uma mensuracdo em cada unidade experimental, com o de um penetrémetro
eletronico digital (PenetroLOG®) até a profundidade de 250 mm conforme
Figura 30. O equipamento foi configurado para registar uma leitura a cada 10
mm de profundidade.

Figura 30 Mensuracdo da resisténcia do solo & penetracao

3.6.7 Parametros mecanicos do solo

Para caracterizagdo mecanica do solo da &rea experimental realizou-se a

avaliacéo do cisalhamento do solo e da compresséo uniaxial.
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3.6.7.1 Cisalhamento do solo

Foram coletadas quatro amostras, em cada unidade experimental, na
camada de solo com profundidade média entre 80 mm e 105mm. Com o objetivo
de verificar a ocorréncia da variabilidade desse parametro entre as parcelas
separaram-se as amostras das parcelas onde as ponteiras trabalharam na menor
profundidade (P1) e na maior profundidade (P2).

Para coleta das amostras indeformadas utilizaram-se amostradores
quadrados, com 59 mm de largura e 22 mm de altura conforme as Figuras 31A e
31B.

Figura 31 A e B Coletas das amostras indeformadas para ensaio de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados, nas amostras
indeformadas com umidade natural do solo, usando uma prensa de cisalhamento
da marca Ele International® (Figura 32), pertencente ao Laboratorio de Fisica

do Solo da Universidade Federal de Lavras.
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Figura 32 Prensa de cisalhamento direto

As tensdes normais (on) aplicadas foram: 55,40; 110,81; 166,21 e
221,61 kPa e, simultaneamente, aplicou-se com uma forca horizontal cisalhante.
Esta ultima forca provocou o deslocamento, com velocidade constante de 2
mm.min™, da metade do corpo de prova, cuja resisténcia oferecida pela outra
metade foi registrada por leitura feita pelo relégio comparador do anel
dinanométrico de acordo com Figura 33, desenvolvida por Silva et al. (2004).

Figura 33 Representagdo esquematica do ensaio de cisalhamento direto
Fonte: Silva et al. (2004)
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A coleta de dados ocorreu a cada 30 s e, apds cada ensaio, a curva
tensdo deformacéo do solo foi obtida, plotando-se a deformacdo horizontal da
amostra no eixo das abscissas, versus tensao cisalhante no eixo das ordenadas.

Posteriormente ao ensaio, as amostras de solo apresentaram-se de acordo

com a Figura 34.

Figura 34 Amostra deformada pelo ensaio de cisalhamento direto

3.6.7.2 Compressdo uniaxial

Para mensuracdo da capacidade de suporte de carga, coletaram-se
amostras indeformadas em anéis com dimensdes de 25,5 mm de altura e 63,6
mm de didmetro com auxilio de um amostrador do tipo Uhland conforme Figura
35A. Foram coletadas quatro amostras nas unidades experimentais onde se
trabalhou com a menor profundidade da ponteira (P1) e quatro onde foi
trabalhado na maior profundidade (P2). A coleta se deu na profundidade de 50 a
120 mm. Em seguida, as amostras foram envolvidas com papel filme (Figura
35B) e condicionadas em caixas de isopor, com o objetivo de manter a umidade

natural e preservar a estrutura.
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Figura35 (A) Coleta da amostra indeformada; (B) amostra coletada e
condicionada

As amostras indeformadas foram submetidas ao ensaio de compressao
uniaxial (BOWLEES, 1986), modificado por Dias Junior e Pierce (1995) com
umidade natural. Utilizou-se, para este ensaio, um consolidémetro da marca
Boart Longyear, conforme Figura 36, pertencente ao Laboratorio de Fisica do
Solo da Universidade Federal de Lavras.

Figura 36 Consoliddmetro da marca Boart Longyear®
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As pressdes aplicadas a cada amostra obedeceram a seguinte ordem: 25,
50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa. Cada presséao foi aplicada até que 90% de
deformacdo méxima fosse alcancada (HOLTZ; KOVACS, 1981) e, apds essa
condicgdo ser alcangada, foi aplicada nova pressdo. Apds a liberagdo da presséo,
as amostras foram secas em estufa a 105-110°C, por 48 horas, e determinada a
massa seca do solo. A densidade do solo foi obtida de acordo com Blake e
Hartge (1986). Com a umidade gravimétrica e a densidade do solo, as pressoes
de pré-consolidacdo foram obtidas de acordo com Dias Junior e Pierce (1995) a

partir da curva de compressao do solo.

3.7 Area de solo mobilizada

Para determinacgdo da area de solo mobilizado, pelas hastes sulcadoras,
foi desenvolvido um perfildmetro com resolugdo de 10 mm (Figura 37). Apoés a
passagem da semeadora, retirou-se o solo mobilizado do sulco e realizou-se uma

leitura, em cada unidade experimental, a qual foi fotografada.

Figura 37 Perfilometro desenvolvido
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A leitura da &rea mobilizada se deu com o auxilio do programa
AutoCad® onde as fotografias foram ajustadas, de acordo com a escala

representada no papel milimetrado, colado no perfildometro, atras das varetas.

3.8 Porosidade nas laterais do sulco de semeadura

Para determinar a porosidade das paredes laterais do sulco, amostras
indeformadas de solo foram coletadas e condicionadas em recipientes plésticos
conforme metodologia proposta por Reis et al. (2002). A Figura 38 ilustra uma amostra
indeformada da parede lateral do sulco utilizada no trabalho.

Figura 38 Preparo da amostra indeformada da parede lateral do sulco

Em laboratorio, as amostras passaram por um processo de secagem, em

que ficaram expostas a temperatura ambiente, durante 48 horas e em seguida
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foram acondicionadas em estufa a temperatura de 65 °C até atingirem massa
constante.

Uma vez seca, as amostras foram envolvidas com uma mistura
impregnadora, previamente, preparada composta por 66% de resina de poliéster
e 34% de estireno, na qual foram adicionados 10 mL de catalisador da resina e
6,0 g.L-1 do pigmento Uvitex (Ciba-Geigy ®). Todo o processo de embeber a
amostra com a mistura impregnadora foi realizada em ambiente sombreado e
aberto a ventilacéo.

Posteriormente, realizou-se o corte transversal, com serra diamantada,
nas amostras indeformadas. A face onde se efetuou o corte foi polida e lavada
para obtencdo de uma maior nitidez a fim de serem fotografadas conforme a

Figura 39.

Figura 39 Fotografia das amostras indeformadas
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3.8.1 Transformada de Wavelet

Para analise da porosidade, nas laterais do sulco, utilizou-se a
transformada de Wavelet nas linhas representadas pelas cores vermelha, verde e
azul conforme observado na Figura 40.

Figura 40 A e B Indicacéo das linhas analisadas pela transformada de Walvelet

A Figura 40A apresenta duas linhas ao longo da amostra de solo, em que
ambas se encontram paralelas ao sulco de semeadura. A primeira linha (verde)
estd a 10 mm da passagem da ponteira e a vermelha a 30 mm. J4, a linha azul,
ilustrada na Figura 40B, encontra-se formando um &ngulo de 90° com a parede
do sulco, o que nos permite uma analise do comportamento da porosidade ao
longo do perfil do solo. A anélise da linha azul ocorreu da extremidade mais
afastada do sulco em dire¢éo a parede do sulco.

As linhas selecionadas foram analisadas no dominio da frequéncia, por
meio da transformada de wavelet, em que o estudo da porosidade do solo foi
realizado por meio do comportamento do espectro de frequéncia.

Os sinais foram representados pelos niveis de cinzas da imagem digital e
0 numero de escalas, utilizado nos calculos, seguiu a metodologia proposta por

Torrence e Compo (1998).



63

A wavelet mée utilizada foi a Morlet, um complexo de amortecimento
exponencial que preserva uma relagdo aproximada entre a escala da wavelet e a
frequéncia na analise de Fourier, tal como descrito por Polansky et al. (2010).

Os célculos foram realizados por meio do software livre Scilab, onde,
também, se plotaram os espectros de frequéncia.

Esta metodologia, para avaliagdo da porosidade do solo a partir da
transformada de wavelet, consiste numa nova proposta de mensuragdo da

porosidade do solo.

3.9 Magquinas utilizadas no ensaio

Para realizacdo dos ensaios a campo foi utilizado um trator marca

Valtra, modelo A750, com tracdo dianteira auxiliar (TDA) conforme Figura 41.

Figura 41 Trator utilizado no experimento
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Para realizar a semeadura, utilizou-se uma semeadora adubadora de
precisdo, marca John Deere, modelo RT907 VacuMeter equipada com 4
maddulos de semeadura conforme Figura 42.

Figura 42 Semeadura adubadora utilizada no ensaio

A velocidade de deslocamento do conjunto trator semeadora foi de 5,0
km h™ e a instrumentac&o foi instalada apenas numa haste onde se alteraram
apenas as ponteiras, de acordo com os tratamentos.

Os mddulos de semeadura estavam equipados com disco de corte de
palha com borda lisa, o qual atuou a uma profundidade média de 80 mm.
Posteriormente, a haste sulcadora, a qual incorporou o fertilizante e, por final, o
disco duplo para abertura do sulco para semente.

As alteracdes nas profundidades de operacdo da haste sulcadora foram
possiveis, em razdo da regulagem de furos existente para fixacdo da haste no
chassi da semeadora (Figura 43A) e a alteracGes na pressdao da mola (Figura
43B).
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Figura 43 A Fixagdo da haste sulcadora e B: Regulagem de pressao da mola
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4 RESULTADOS

4.1 Demanda de forca para tragéo da haste

Na primeira profundidade de trabalho das ponteiras avaliadas, a maior
demanda de forca de tracdo ocorreu no modelo C. As ponteiras A e B
apresentaram valores semelhantes e inferiores a C. Dentre os modelos estudados,
a ponteira D apresentou a menor demanda de forca de tracdo para condigdo de

menor profundidade, conforme a Tabela 1.

Tabelal Demanda de Forca (KN) para tracdo da haste sulcadora equipada com
diferentes ponteiras nas profundidades 1 e 2

Profundidades (P)

Ponteiras
1 2
A 0,42 bB 0,69 aA
B 0,41bB 0,59 cA
C 0,44 aB 0,64 bA
D 0,30 cB 0,41 cA
C.V. (%) 2,94

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maidscula na
linha e minudscula na coluna, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Na segunda profundidade, observaram-se maiores valores na demanda
de tragdo da ponteira A, possivelmente, em funcdo da sua maior largura em
relagdo as demais. A ponteira C apresentou valores intermediarios e superior as
ponteiras B e D as quais mantiveram demandas semelhantes

Independente do modelo da ponteira, na segunda profundidade,
apresentou maiores demandas de forgca para tracdo. Isso demostra que as

geometrias de ataque estudadas apresentam um comportamento semelhante ao
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aumentar a profundidade, demandando, também, o incremento na forca para
tracdo.

De acordo com Palma et al. (2010), ao trabalhar com a ponteira da
haste ligeiramente abaixo da camada de solo mais compactada, ocorre
diminuicdo da demanda de tragdo ao comparar com a condicdo em que a
ponteira atua no limite inferior da camada de solo mais compactada. Observa-se
que a camada de solo mais compactada, na &rea experimental, situa-se na
profundidade de 50 a 150 mm (Tabela 8). Dessa forma, as ponteiras A e D, que
atuaram nessas profundidades, (Tabela 3), podem ter sofrido o acréscimo na
forga de tragdo (Tabela 1), visto que a ponteira B e D apresentaram a mesma
demanda de forca, porém a profundidade e a area de solo mobilizada da B foi
superior.

Ao trabalhar em um Latossolo Vermelho distroférrico (60% argila),
Bordignon (2005), utilizando a mesma semeadora, obteve na haste sulcadora da
marca John Deere®, 0 esforgo horizontal de 0,485 kN ao atuar na profundidade
média de 80mm. Valor superior ao encontrado no presente trabalho com a
mesma ponteira.

Os autores Mion et al. (2009) encontraram valores de forca horizontal,
para tracdo da haste, de 0,26 kN ao atuar na profundidade de 46,8 mm em um
Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 1997). Esse solo apresentava densidade, na
camada de 0 — 150 mm, de 1,42 Mg m, umidade de 0,26 kg kg™ e resisténcia a
penetracdo, na camada de 0- 150 mm, de 1,730 MPa. Observa-se que os valores
encontrados s&o inferiores aos modelos desenvolvidos neste trabalho, porém a
profundidade de trabalho, a densidade e a resisténcia do solo a penetracao foram

inferiores.
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4.1.1 Simulacdo mateméatica da aplicacéo de forca na haste

A Figura 44 apresenta os resultados de tens@o na peca, obtidos por meio

da simulacdo matematica, aplicando a forga de 690N.

won Mizes (Minm*2 (MPa))
307
I 281
. 255
. 230
. 204
_ 174
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51
26
oo

—¥Limite de escoamenta: 351 6

Figura 44 Resultado de tensdo na peca obtido pela simulagéo

O limite de tensdo na pega foi de 30,7 N.mm™, representado pela cor
vermelha na simulagdo. Destaca-se que o limite de escoamento observado na

simulago foi de 351,6 N.mm?.
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A haste sulcadora necessita de um maior coeficiente de seguranca, pois
ao trabalhar em solos pedregosos e, mesmo em maiores profundidades, pode
ocorrer picos de forga. Dessa forma, se a peca ndo apresentar maior resisténcia

podera romper-se.

4.2 Demanda de poténcia pela haste sulcadora equipada com diferentes

ponteiras

A demanda de poténcia foi maior na maior profundidade para todos os

modelos de ponteiras ensaiados conforme a Tabela 2.

Tabela 2 Poténcia requerida na haste sulcadora

) Poténcia requerida (kW)
Ponteiras
Prof. 1 Prof. 2
A 0,5825 bB 0,9573 aA
B 0,5757 bB 0,8175cA
C 0,6181 aB 0,8952 bA
D 0,4171cB 0,5732 dA
C.V. 2,64

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maidscula na
linha e minudscula na coluna, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Para menor profundidade a ponteira C apresentou maior poténcia
requerida. A ponteira A e B resultaram em comportamentos semelhantes, porém
inferiores a C e superiores a D. Ao avaliar as quatro ponteiras na mesma
profundidade destaca-se que a D apresentou menor poténcia requerida e a C

maior.
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Para profundidade 2, a maior poténcia requerida foi para ponteira A,
seguida pela C. Observa-se que a ponteira que demandou menor poténcia, nessa
condigdo de trabalho, foi a D. Tal fator explica-se pela diferenca em relagdo as
demais na profundidade de atuagdo e area mobilizada de solo.

Destaca-se o comportamento da ponteira B a qual, na profundidade 2,
apresentou demanda de forga de tracdo semelhante & D e inferiores as demais.
Além disso, a area mobilizada de solo foi semelhante ao modelo C e inferior ao
A, porém esse modelo apresenta maior largura. Ao analisar a poténcia requerida,
0 modelo B foi inferior ao A e C, mas superior ao D que apresentou menor area
do solo mobilizada, menor profundidade e demanda de forca de tragédo

semelhante.

4.3 Profundidade de atuacdo das ponteiras

Na primeira condigdo de trabalho (menor profundidade), todas as

ponteiras trabalharam em profundidades semelhantes de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 Profundidade (mm) de trabalho das ponteiras das hastes sulcadoras
nas profundidades 1 e 2

Profundidades (mm)

Ponteiras
1 2
A 125,29 aB 135,33 cB
B 135,34 aB 184,88 aA
C 124,93 aB 168,85 aA
D 121.06 aB 155,77 bA
C.V. (%) 6,51

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, mailscula na
linha e minudscula na coluna, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Na segunda condigéo de trabalho (maior profundidade), as ponteiras B e
C alcancaram maiores valores. A ponteira D resultou em profundidade
intermediéaria e a menor profundidade atingida foi da ponteira A. Isso pode estar
relacionando & maior largura dessa ponteira, 0 que aumenta a demanda de forgas

verticais atuantes para aumentar a profundidade de atuacéo.

4.4 Area mobilizada de solo

Na primeira condicdo de trabalho apenas a ponteira D mobilizou menor

area de solo que as demais de acordo com a Tabela 4.

Tabela4 Area mobilizada (mm?) pelas ponteiras das hastes sulcadoras nas
profundidades 1 e 2

Profundidades

Ponteiras
1 2
A 13226,85 aB 29766,24 aA
B 13052,36 aB 25156,07 bA
C 12310,61 aB 2149494 bA
D 7792,41 bB 16373,18 cA
C.V. (%) 13,16

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maidscula na
linha e minudscula na coluna, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Na segunda condicéo de trabalho a ponteira A, embora tenha trabalhado
na menor profundidade (Tabela 3), apresentou a maior area de solo mobilizado.
Tal fator explica-se, pois a largura dessa ponteira € maior do que as demais. A
ponteira C, como na primeira condi¢do de trabalho, apresentou a menor area de
solo mobilizado. As ponteiras B e C resultaram em valores semelhantes menores

que a ponteira A, porém superior a ponteira D.
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A Figura 45 apresenta uma demonstragdo gréfica, proporcional entre as

ponteiras, da &rea de solo mobilizada em ambas as profundidades.

Figura 45 Representacdo da area mobilizada de solo em funcdo da utilizagdo
das ponteiras com diferentes geometrias em duas profundidades

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maitscula na coluna e
minGscula na linha, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.5 Forca Especifica

A forga especifica, para as diferentes ponteiras, manteve-se semelhante

na mesma profundidade conforme a Tabela 5.
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Tabela5 Forca especifica (N mm™) da haste equipada com diferentes ponteiras
em duas profundidades

Forca Especifica (N mm™)

Ponteiras
Prof. 1 Prof. 2
A 0,032aA 0,023aB
B 0,033aA 0,024aB
C 0,036aA 0,029aB
D 0,039aA 0,022aB
C.V. 15,12

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maidscula na
linha e minudscula na coluna, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Ao comparar a menor com a maior profundidade observou-se que a
forga especifica diminuiu em virtude da maior area de solo mobilizada na

condicao onde as ponteiras atuaram em maior profundidade.

4.6 Demanda de poténcia por unidade de area de solo mobilizada

A demanda especifica de poténcia manteve-se semelhante entre as

ponteiras analisadas conforme a Tabela 6.
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Tabela6 Demanda de poténcia por unidade de area mobilizada de solo

(W mm)
Ponteiras Prlja?.télmia Especifica (W ngpo? :
A 0,045 aA 0,032 2B
B 0,046 aA 0,033 2B
¢ 0,051 aA 0,040 2B
D 0,054 aA 0,031 2B
C.V. 512

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maidscula na
linha e minudscula na coluna, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Observa-se que a poténcia especifica foi maior na menor profundidade

em virtude da menor area de solo mobilizada.

4.7 Caracterizacao do solo da area experimental

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo — LVAd (EMBRAPA, 2006).

4.7.1 Textura e densidade do solo

A Tabela 7 apresenta os valores de textura e da densidade do solo das

duas camadas avaliadas na area experimental.
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Tabela 7 Textura e densidade do solo

Camadas Argila* Areia* Silte* D S**
mm Kg kg™ Kg kg™ Kg kg™ Mg m*
0-100 0,53 a 0,37 a 0,10 a 1,83 a
100 - 200 0,59 a 0,33a 0,08 a 1,80 a
Média Geral 0,56 0,35 0,09 1,82
C.V. (%) 5,27 11,84 2191 3,36

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi
aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

*Meédia de trés repeticoes.

**Média de quatro repeticdes.

Os parametros textura e densidade do solo ndo apresentaram diferengas
entre as duas profundidades estudadas conforme observado na Tabela 7.

Segundo Bonini et al. (2011), a densidade do solo é uma das
propriedades fisicas que podem caracterizar o estado de compacta¢do. Os
valores encontrados (Tabela 7) se apresentam na faixa de 1,82 Mg m™ para a
camadas de 0 a 200 mm. Os valores podem ser considerados altos, visto que
Klein (2006) constatou que a partir de 1,33 Mg m?® sdo limitantes ao
crescimento radicular, porém Siqueira, Vieira e Ceddia (2008) apontam que nédo

h& um consenso quanto ao valor critico da densidade do solo.

4.7.2 Umidade, densidade de particulas e resisténcia do solo a penetracao

Para o pardmetro umidade, os valores mantiveram-se semelhantes em

todo o perfil analisado conforme se observa na Tabela 8.
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Tabela 8 Umidade, Densidade de Particulas e Resisténcia do Solo & Penetragdo

Camadas Umidade DP RSP*
mm kg kg™ Mg m* Mpa
0-50 0,23 a 251 a 145d

50-100 0,24 a 2,39 a 3,20 a

100-150 0,25 a 2,46 a 294 a

150-200 0,25 a 255a 246 Db

200-250 0,25 a 2,36 a 2,13c

Média Geral 0,24 2,46 2,44

C.V. (%) 3,16 5,80 19,22

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi
aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

*Ndo foi aplicado o teste de comparagdo de média porque o F de interacdo ndo foi
significativo.

Destaca-se que o valor da umidade ficou dentro da faixa de friabilidade
(Figura 46) que é a indicada para determinacdo da resisténcia do solo a
penetracdo (TORRES; SARAIVA, 1999). Nessa condi¢cdo de umidade, também,
sdo indicadas as intervengdes mecanicas no solo entre elas a semeadura direta
(JULIAO et al., 2011; SEVERIANO et al., 2010; SILVA et al., 2004).

A densidade de particulas ndo se diferenciou no perfil de solo estudado.
J4, a resisténcia do solo & penetragdo, apresentou-se maior na camada de 5 a 15
cm. Na camada de 0 — 5 cm apresentou-se menor em relagdo as demais camadas.
Tal fator, também, foi observado por Palma et al. (2010) e Pereira et al. (2002)
em que a camada inicial de solo apresentou menores valores de resisténcia do
solo a penetracdo. Isso pode estar atrelado a atividade radicular das plantas e ao
revolvimento do solo ocasionado pelos mecanismos rompedores atuantes nesta

camada para realizar a semeadura direta.
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4.7.3 Limites de consisténcia

Os limites de consisténcia do solo, no momento da realizagdo do ensaio,

apresentaram-se de acordo com a Figura 46.

EJ
i Liquido
—
5 Limite de Liquidez (LL) = 0,44 kg kg'!
% Limite de Plasticidade (LP) = 0,30 kg kg!
Semi Solido (Friavel -
emi Solido (Fridvel) Limite de Contragdo (LC) = 0,23 kg kg1
- Sélido
¥
[=]

Figura 46 Limites de consisténcia do solo

Destaca-se que a umidade média do solo, avaliada na camada de 0 a 250
mm, foi de 0,24 kg kg™, ou seja, proximo ao limite de contrac&o.

O indice de plasticidade resultou em 18,84, que, dentro dos indices
definidos por Atteberg, caracteriza um solo com alta plasticidade, argiloso e

COEesiVo.

4.7.4 Cisalhamento do solo

As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do solo, com umidade

natural, estdo apresentadas na Figura 47 para as areas P1 e P2.
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*Ply=0,8307x+ 12,009 R? = 0,994

250 - * P2y = 0,7593x + 17,873 R2=0,984
200 -
y = 0,7593x + 17,873
= 150 R? = 0,9842
o
<
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Figura 47 Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento para as areas P1 e P2.
Na Tabela 9, observam-se os dados do teste de significancia, de acordo

com Snedecor e Cochran (1989), entre as envoltorias de resisténcia ao
cisalhamento das areas P1 e P2.
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Tabela9 Teste de significAncia entre as envoltorias de resisténcia ao
cisalhamento das areas P1 e P2

Manejo F

Coeficiente angular, b Coeficiente linear, a
P1 Vs P2 H ns ns

F: testa a homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da regressdo linearizada; a:
intercepto da regressdo linearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns: nao
significativo; * e ** significativos a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente.

Destaca-se que as duas areas ndo apresentaram diferencas em relacéo a
resisténcia ao cisalhamento do solo.
A Figura 48 apresenta as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento para

as areas P1 e P2, ap0s a analise estatistica, resultando num R?de 0,98.

APleP2=0,795x + 14,941 R?=0,986
250

200
150
100

t max (kPa)

50

0 50 100 150 200 250
Tens@o Normal (kPa)

Figura 48 Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento para as profundidades P1 e
P2

Dessa forma, a tensdo méaxima de cisalhamento teve um comportamento

proporcional ao aumento de tensdo normal aplicada.
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A Tabela 10 apresenta os valores de angulo de atrito interno e coesédo

aparente do solo.

Tabela 10 Angulo de atrito interno e coesio aparente

Manejos Angulo de atrito Coeséo aparente
interno (o) (c) (kPa)
Profundidades 1 e 2 38,66 12,67

4.7.5 Compressdo uniaxial

Os resultados de umidade, capacidade de suporte de carga, indice de
compressdo, densidade inicial, altura dos solidos e indices de vazios ndo
apresentaram diferengas estatisticas significativas, conforme Tabela 11. P1
representa as parcelas onde se trabalhou com a ponteira na menor profundidade

e P2 onde se trabalhou na maior profundidade.

Tabela 11 Valores de Umidade (Umid.), Capacidade de suporte de carga (PPC),
Indice de compressdo (m), Densidade Inicial (Dsi), Altura dos
Sélidos (Hs) e Indice de Vazios (ei) do solo da area experimental

Umid.* PPC m Dsi* Hs*

- 1%
Areas kg kg™ kPa* %* kgm®  mm ¢
P1 0,27a 276,55 a 26 a 115a 113a 1,27a
P2 0,26a 241,57 a 28 a 112a 108a 1,3la
C.V.(%) 5,59 30,08 10,61 8,48 7,62 14,30

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado
0 Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
*Média de trés amostras
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4.8 Porosidade das laterais do sulco de semeadura

Os resultados da porosidade obtidos, por meio dos niveis de cinza da
imagem e da transformada de Walvelet, estdo apresentados a seguir para cada

modelo de ponteira, avaliado em duas profundidades.

4.8.1 Modelo A

Os resultados da porosidade, obtidos por meio da transformada de

wavelet, estdo apresentados a seguir em duas profundidades para o modelo A.

48.1.1 Menor Profundidade (P1)

A Figura 49 apresenta o resultado da amplitude dos niveis de cinza das

linhas horizontais superior e inferior, respectivamente, para ponteira A.

Horizontal Superior Horizontal Inferior
2501 : : ' ¢ 5 250 ’ ; :
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0 * ' : 0 - - - - *
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Espago (um) Espago (um)

Figura 49 Linha de amplitude da escala de cinza dos sinais horizontal superior
(A) e horizontal inferior (B)
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Os sinais em niveis de cinza, das imagens das amostras indeformadas de

solo, nem sempre séo suficientes. Por isso, plotaram-se os espectros de Wavelets

dos sinais (linhas) superior e inferior conforme Figura 50.
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Figura 50 Espectro de Wavelets das linhas horizontais superior (A) e inferior (B)

A sobreposigdo das linhas indicadoras nos niveis de cinza apresenta-se

na Figura 51, em que se observam semelhancas entre as duas linhas analisadas,

exceto ao final da linha superior que apresentou varia¢do. Possivelmente ocorreu

em decorréncia de um espaco poroso maior ou um fragmento sélido de mesma
coloracéo.

Niveis de Cinza

Espago (um)

I T —
Herizontal Superior
Horizonlal Inferior

Figura 51 Niveis de cinza das analises horizontais
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Para linha vertical, destaca-se que ndo foi possivel verificar alteragdo
nos niveis de cinza (Figura 52), nem no espectro de Walvelet (Figura 53), que
caracterizasse diferenca de porosidade ao longo da linha analisada.
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Figura 52 Niveis de cinza analisados na linha vertical
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Figura 53 Espectro de Wavelets da linha vertical
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4.8.1.2 Maior Profundidade (P2)

A Figura 54 apresenta o resultado da amplitude dos niveis de cinza das
linhas horizontais superior e inferior, respectivamente, para ponteira A na
segunda condic&o de profundidade de atuacéo.

Horizontal Superior Horizontal Inferior
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Figura 54 Linha de amplitude da escala de cinza dos sinais horizontal superior
(A) e horizontal inferior (B)

Plotaram-se os espectros de Wavelets dos sinais (linhas) superior e
inferior conforme a Figura 55.
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Figura 55 Espectro de Wavelets das linhas horizontais superior (A) e inferior (B)
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A sobreposicdo das linhas de frequéncia apresenta-se, na Figura 56, em
que se observam semelhancas entre as duas linhas analisadas. Dessa forma, ndo

foi possivel identificar alteragdo da porosidade na lateral do sulco.
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Figura 56 Niveis de cinza das andlises horizontais

Ao analisar os niveis de cinzas e os espectros de Wavelets, observa-se
que h& indicios de menor porosidade no sinal mais proximo da passagem da
ponteira, em consequéncia da menor variacdo dos niveis de cinza e a menor
amplitude da frequéncia nos espectros de cores da transformada de Wavelets.

Para linha vertical, destaca-se que ndo foi possivel verificar alteracdo
nos niveis de cinza (Figura 57) nem no espectro de Walvelet (Figura 58) que

caracterizasse diferenca de porosidade ao longo da linha analisada.
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Figura 57 Niveis de cinza analisados na linha vertical

Frequéncia (Hz)

] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Espaco (um)

Figura 58 Espectro de Wavelets da linha vertical

4.8.2 Modelo B

Os resuldados da porosidade, obtidos por meio da transformada de
wavelet, estdo apresentados a seguir em duas profundidades para o0 modelo B.
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4.8.2.1 Menor profundidade (P1)

A Figura 59 apresenta o resultado da amplitude dos niveis de cinza das

linhas horizontais superior e inferior, respectivamente, para ponteira B.

Horizontal Superior Horizontal Inferior
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Figura 59 Linha de amplitude da escala de cinza dos sinais horizontal superior
(A) e horizontal inferior (B)

Plotaram-se 0s espectros de Wavelets dos sinais (linhas) superior e
inferior conforme a Figura 60.
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Figura 60 Espectro de Wavelets das linhas horizontais superior (A) e inferior (B)
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A sobreposigdo dos niveis de cinza apresentam-se, na Figura 61, em que
se observam semelhancas entre as duas linhas analisadas. Dessa forma, ndo foi

possivel identificar alteracdo da porosidade na lateral do sulco.
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Figura 61 Niveis de cinza das analises horizontais

Ao analisar os niveis de cinzas e os espectros de Wavelets observa-se
que ndo houve indicios de alteragdo da porosidade.

Para linha vertical, destaca-se que ndo foi possivel verificar alteracdo
nos niveis de cinza (Figura 62), nem no espectro de Walvelet (Figura 63), que

caracterizasse diferenca de porosidade ao longo da linha analisada.
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Figura 62 Niveis de cinza analisados na linha vertical
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Figura 63 Espectro de Wavelets da linha vertical
4.8.2.2 Maior profundidade (P2)

A Figura 64 apresenta o resultado da amplitude dos niveis de cinza das

linhas horizontais superior e inferior, respectivamente, para ponteira B.
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Figura 64 Linha de amplitude da escala de cinza dos sinais horizontal superior

(A) e horizontal inferior (B)

Plotaram-se os espectros de Wavelets dos sinais (linhas) superior e

inferior conforme a Figura 65.
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Figura 65 Espectro de Wavelets das linhas horizontais superior (A) e inferior (B)

A sobreposigdo dos niveis de cinza apresentam-se, na Figura 66, em que

se observam semelhancas entre as duas linhas analisadas. Dessa forma, néo foi

possivel identificar alteracdo da porosidade na lateral do sulco.
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Figura 66 Niveis de cinza das andlises horizontais
Para linha vertical, destaca-se que ndo foi possivel verificar alteracdo

nos niveis de cinza (Figura 67), nem no espectro de Walvelet (Figura 68), que

caracterizasse diferenca de porosidade ao longo da linha analisada.
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Figura 67 Niveis de cinza analisados na linha vertical
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Figura 68 Espectro de Wavelets da linha vertical

4.8.3 Modelo C

Os resultados da porosidade, obtidos por meio da transformada de
Wavelet, estdo apresentados a seguir em duas profundidades para o modelo C.



4.8.3.1 Menor profundidade (P1)
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A Figura 69 apresenta o resultado da amplitude dos niveis de cinza das

linhas horizontais superior e inferior, respectivamente, para ponteira C.
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Figura 69 Linha de amplitude da escala de cinza dos sinais horizontal superior

(A) e horizontal inferior (B)

Plotaram-se os espectros de Wavelets dos sinais (linhas) superior e

inferior conforme a Figura 70.
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Figura 70 Espectro de Wavelets das linhas horizontais superior (A) e inferior (B)
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A sobreposigdo dos niveis de cinza apresentam-se, na Figura 71, em que
se observam semelhancas entre as duas linhas analisadas. Dessa forma, ndo foi

possivel identificar alteracdo da porosidade na lateral do sulco.
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Figura 71 Niveis de cinza das analises horizontais

Para linha vertical, destaca-se que ndo foi possivel verificar alteracdo
nos niveis de cinza (Figura 72), nem no espectro de Walvelet (Figura 73), que

caracterizasse diferenca de porosidade ao longo da linha analisada.
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Figura 73 Espectro de Wavelets da linha vertical

4.8.3.2 Maior profundidade (P2)

A Figura 74 apresenta o resultado da amplitude dos niveis de cinza das linhas
horizontais superior e inferior, respectivamente, para ponteira C.
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Figura 74 Linha de amplitude da escala de cinza dos sinais horizontal superior
(A) e horizontal inferior (B)

Plotaram-se os espectros de Wavelets dos sinais (linhas) superior e
inferior conforme a Figura 75.
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Figura 75 Espectro de Wavelets das linhas horizontais superior (A) e inferior (B)

A sobreposigdo dos niveis de cinza apresentam-se, na Figura 76, em que
se observam semelhancas entre as duas linhas analisadas. Dessa forma, néo foi

possivel identificar alteracdo da porosidade na lateral do sulco.
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Para linha vertical, destaca-se que ndo foi possivel verificar alteracdo

nos niveis de cinza (Figura 77), nem no espectro de Walvelet (Figura 78), que

caracterizasse diferenca de porosidade ao longo da linha analisada.
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Figura 78 Espectro de Wavelets da linha vertical

4.8.4 Modelo D

1000

Os resultados da porosidade, obtidos por meio da transformada de

wavelet, estdo apresentados a seguir em duas profundidades para o modelo D.
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4.8.4.1 Menor profundidade (P1)

A Figura 79 apresenta o resultado da amplitude dos niveis de cinza das

linhas horizontais superior e inferior, respectivamente, para ponteira D.
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Figura 79 Linha de amplitude da escala de cinza dos sinais horizontal superior
(A) e horizontal inferior (B)

Plotaram-se os espectros de Wavelets dos sinais (linhas) superior e
inferior conforme a Figura 80.
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Figura 80 Espectro de Wavelets das linhas horizontais superior (A) e inferior (B)
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A sobreposigdo dos niveis de cinza apresentam-se, na Figura 81, em que

se observam semelhancas entre as duas linhas analisadas. Dessa forma, ndo foi

possivel identificar alteracdo da porosidade na lateral do sulco.
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Figura 81 Niveis de cinza das analises horizontais
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Para linha vertical, destaca-se que ndo foi possivel verificar alteracdo

nos niveis de cinza (Figura 82), nem no espectro de Walvelet (Figura 83), que

caracterizasse diferenga de porosidade ao longo da linha analisada.
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Figura 82 Niveis de cinza analisados na linha vertical
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Figura 83 Espectro de Wavelets da linha vertical

4.8.4.2 Maior profundidade (P2)

A Figura 84 apresenta o resultado da amplitude dos niveis de cinza das

linhas horizontais superior e inferior, respectivamente, para ponteira D.
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Figura 84 Linha de amplitude da escala de cinza dos sinais horizontal superior

(A) e horizontal inferior (B)

Plotaram-se os espectros de Wavelets dos sinais (linhas) superior e

inferior conforme a Figura 85.
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A sobreposigdo dos niveis de cinza apresentam-se, na Figura 86, em que

se observam semelhancas entre as duas linhas analisadas. Dessa forma, néo foi

possivel identificar alteracdo da porosidade na lateral do sulco.



103

T T T T T T T 1 T
Horizontal Superior
Horizontal Inferior |

250

200 -

150

100

Niveis de Cinza

S0

I I 1 I I I I 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Espaco (um)

Figura 86 Niveis de cinza das analises horizontais

Para linha vertical, destaca-se que ndo foi possivel verificar alteracdo
nos niveis de cinza (Figura 87), nem no espectro de Walvelet (Figura 88), que

caracterizasse diferenca de porosidade ao longo da linha analisada.
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Figura 87 Niveis de cinza analisados na linha vertical
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Figura 88 Espectro de Wavelets da linha vertical

Por meio da andlise das imagens, com auxilio da transformada de
Wavelet, ndo foi possivel identificar alteracdo na porosidade do solo nas laterais
do sulco de semeadura pela passagem dos diferentes modelos de ponteiras da
haste sulcadora. Tal fator pode estar associado a condicéo ideal de trabalho (solo
friavel) no momento em que foi realizada a operagé&o.
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5 CONCLUSOES

A demanda de tragdo das hastes sulcadoras aumentou com o incremento
da profundidade, mesmo equipada com ponteiras de diferentes geometrias de
ataque no solo.

A éarea de solo mobilizada aumenta com a maior profundidade de
trabalho da haste sulcadora para todos os modelos de ponteiras avaliados.

A geometria de ataque da ponteira tem influéncia na area de solo
mobilizada.

O modelo A, embora apresente maior largura, demandou maior
demanda de tracdo, apresentou maior &rea de solo mobilizada, porém atuou na
menor profundidade na segunda condicédo de trabalho.

Os modelos B e C aprofundaram-se mais, nas mesmas condi¢des de
trabalho da semeadora, em relacdo ao modelo D comercial.

O modelo B apresentou maior area de solo mobilizada, maior
profundidade de atuacdo e demanda de tracdo semelhante ao modelo D
comercial.

A porosidade do solo, nas laterais do sulco, a 10 mm da passagem da

ponteira ndo sofreu alteragdes.
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