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RESUMO

O presente trabalho analisou a geometria da
ponteira de escarificadores e sua influéncia nas “forgas
vertical, horizontal & resul tante, bem como na Area
transversal do perfil de solo mobiliiizado e resisténcia
especifica operacional. Egtudou-se basicamente trés formatos
da borda de corte em dois Aangulos de ataque, com a
finalidade de verificar em qual situagloc a ruptura do solo
vem a ser facilitada. Estes estudos foram conduzidos em

caixa de solo, com a gual torna-se possivel a manutencio de

um adeguEdo controlé 1ocal das diferentes varlaveis do solo,
as quais apresentam influéncia sobre o desempenho da
ponteira. Os resultados demonstraram que a ponteira com
&ngulo de atague igual a 20-° e borda de corte reta
preporcionou um menor consumo energético por unidade de area

de solo mobilizado.
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1 — INTRODUCKO

Ultimamente nota-se uma crescente preocupacgio de
pesquisadores e agricultores com novos métodos de preparo
primario do solo gue visam, com uma minima mobilizacio do
mesmo, obter condigdes adeguadas para o pleno
desenvolvimento da cultiura que se deseja implantar.

Entre estes novos métodos destaca-se a utilizacgio
dos escarificadores, cujo trabalho preoporciona uma pequena

mobilizag8o do solo, ao contréario do gue ocorre quando s&o

do solo, tais come arados e grades. Esta maior mobilizacgfo
do solo provocada pelos arados e grades, proporciona um
maior fraturamento dos torrdes, ao mesmo tempo em dque o solo
fica exposto por um determinado periodo aos agentes
erosivos, sejam eles a chuva ou o vente, 0 que em mnuitas
situagdes, principalmente em &areas com topografia inclinada
pode ocasionar grandes perdas, scbretudo da camada aravel do
solo, entendendo—se agui camada ardvel como sendo aguela gue
apresenta as condi¢des necessarias para a implantagso e
desenvolvimento das culturas.

Devido a ag3c do escarificador n3o promover a

inversio da camada superficial do solo, o mesmo proporciona
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gque parte da vegetagdo existente no local, tais como
invasoras, plantas nativas e restos de culturas, permanecam
em sua superficie formande uma cobertura vegetal, a qual
atuara como uma camada protetora do solo ao efeito dos
agentes erosivos, proporcionando ainda uma adeguada retengio
e conservagio de umidade no mesmo.

Como os escarificadores atuam a profundidades
variaveis, estes implementos podem oferecer varias vantagens
no preparo primdrio do solo. Portanto nota-se que cada vegz
mais tém sido executados estudoz gque visam principalmente
determinar a . forma mais adequada de utilizac8o de
escarificadores, bem como a melhor agsociagiio deste con
outros implementos de preparc do solo, a fim de obter-se a
melhor maneira de se executar o preparo primério do sclo.

Também tem—-se verificado gue varias pesquisas ven

gendo conduzidas no sentido de proporcionar ao escarificador
melhorias mecanicas gue visam seu meihor desempenho,
entretanto a grande maioria destes trabalhos tém sido
executados com ponteiras de formato reto (ponteiras
estreitas), sendo poucos os estudos realizados conm ponteiraé
aladas {(ferramentas largas). No presente trabalho estudou-se
basicamente este tipoc de ponteira por considerar-se que a
mesma pode wvir a ser intensamente utilizada, desde que suas
caracteristicas sejam adequadamente conhecidas.

Outre fato importante que deve ser salientado diz
respeito as pesquisas sobre escarificadores gque tém sido

executadas, a grande maioria a nivel de campo, sende que
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nestas condigdes se torna dificil o controle de certos
fatores que influem no desempenho do implemento.
Atraveés deste trabalho estudou-se a geometria da

ponteira do escarificador e sua influéncia nas forgas

vertical, horizontal ) resul tante bem como na drea
transversal do perftil de solo mobilizado e resisténcia
especifica operacicnal. Utilizando-se como base para os

testes uma caixa de solo, com a qual foi possivel o controle
das diferentes varifveis envoividas na anilise do processo
de mobilizag8o do soilo.

Analisou—se principalmente o formato da borda de
corte da ponteira de escarificador {a qual encontra-se
relacionada ao &ngulo da pontal) em dois niveis do aAngule de
ataque. Observou—-se a maneira como estes formatos atuam no

esforgo de tragdo e area transversal do perfil de solo

mobilizado. A borda de corte, confeccionada em trés formatos
vem a ser um Tfator importante, visto gque até o presente
momento n8o se tem conhecimento da realizaclo de estudos a
respeito da possivel influéncia deste parametro no
desempenho geral da ponteira.

Com relacfo aos demais parametros geométricos da
ponteira, tais como &ngulo de penetragio, &ngulo lateral,
largura e comprimento da base estes foram mantidos
constantes.

Através do estudo da geometria do é6rgdo ativo do
egscarificador, visa—-ge principalmente a possibilidade de

utilizag8o de implementos com maior largura de trabalho ou
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com fontes de tragio de menor poténcia, sendo que desta
forma pode—se obter um melhor aproveitamento da fonte de

poténcia a ser utilizada, seja ela mecanica ou animal.




2 — OBJETIVOS

8 presente trabalho apresenta ©como objetivo
principal estudar, em caixa de solo, o formato da borda de
corte de ponteiras de escarificadores e sua influéncia na
resisténcia a tragd3o, Area transversal do perfil de sclao
mobilizado e resisténcia especifica operacional.

Desta forma objetivou-se através das diversas
analises realizadas, a identificagiio do formato de ponteira

mais adeguado, isto &, agquele capaz de proporcionar um menor

consume —energetico - por -unidade de--édrea—do—pertil--de—salo -

mobilizado.



3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — ESCARIFICADORES

Conforme BERNACK! et al. {1972}, a funcio dos
escarificadores = uma mobil izagdo intensa a certa
profundidade no solo, desagregando em parte o solo lavrado.
Com relag¢8o =a utilizaglo destes implementos o©s autcores

informam que os mesmos podem ser usados para escarificar a

resteva. .antes da semeadura e apdés a colheita, para mobilizar

o solo a fTim de facilitar a penetragiio do arade durante o
preparc, para misturar fertilizantes no solo e em outros
trabalhos gque dizem respeito ao preparo do solo para a
semeadura. fuanto as partes que compfem o0 escarificador
salientam gque as rodas, quandog presentes, servem para O
controle da profundidade do implemento, sendo o érgio ativo
dos egcarificadores as ponteiras que podem ser do tipo pa,

alada {extirpadora} ou faca (cinzel!l.

Tanto WILKINSON, BRAUNBECK {1877) guanto SMITH,

WILKES {(1982) salientam gue o escarificador e uma ferramenta
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formada por uma haste curva ou reta, possuinde ponteiras
relativamente estreitas, fazendo com que o sclo ndo seja
muito mobilizado por este implemento. 0 escarificador seria
tambeém algumas vezes usado para descompactar solos secos,
anteg do usoc do arado comum. Com relaglio as ponteiras esgtes
autores indicam que podem ser do tipo cinzel, sulcadora,
cavilha, alada, pa, sapata e combinag¢8o do tipo cinzel com a

alada.

Segundo BARANAO, CHIESA (1982) a pega ativa do
escarificador & constituida por uma l8mina de ag¢o, gue forma
um Angulo agudo com a vertical, composta por duas asas no
plane horizontal, as quais devem formar um &ngulo de 45° com

a posigio central. Estes autores salientam que em alguns

4 pos g sol0o & pessi EXP- N S— & ubsti tuipe £y trabalhe do arade—

convencional por este tipo de implemento, gue geralmente a
largura de trabalho deste ¢é¢ maior gue a de um arado
convencional, e a poténcia absorvida por metro linear vem a
ser muito inferior &guela necessaria aos arados de disco ou
aiveca, quando se {irabalha no mesmo so0lo & nas mesmas

condigdes.

KEPNER et al. (1882} dizem gque os escarificadores
s3o implementos usados para guebrar camadas de solo

compactadas ou impermedveis melhorando a penetracgio de agua
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da chuva, sendo gque melhores resultados sio obtidos quando o
solo encontra-se seco.

Estes mesmos autores salientam que oS
escarificadores podem ser empregados para o preparo primario
do solo no lugar de arados de aivecas ou discos, sendo que
devide a este implemento n3c promover uma mobilizaci3o do
soloc nos moldes dos arados comumente usados se fazenm
necessarias algumas operagées posteriores para que se tenha
o terreno adequadamente preparado para a seme2adura.

Quanto a parte construtiva deste implemento os
autores dizem gue o mesmo € composto por uma série de hastes
gque s8o equipadas com ponteiras as quais podem ser de
diferentes tipos, entre eles : sulcadora, pi, ponta simples

e ponta de langa.

ORTIZ~-CANAVATE (1984) diz que o0s escarificadores
g30 constituidos por uma série de hastes en cuja
extremidade encontram-—se ponteiras gque podem ser de diversas
formas, geralmente pode—-se variar as distéancias entire os
bragos atraves de sua movimentagio sobre um chassi, que &
formado fundamentalmente por um conjunto de barras
transversalis. Este autor salienta ainda que oS
escarificadores podem ser utilizados em varias fungdes,
como: extirpacso de plantas invasoras, descompactacgio e
destorroamento do solo, preparo deo solo para irrigagio, etec,
podende ser utilizado tanto antes como apds a semeadura. As

ponteiras podem ser do tipo "regeneradoras de prados®,
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escarificadoras, cunha, cavadoras, sulcadoras e extirpadoras

(aladas).

MAZUCHOWSK I, DERPSH (1884), informam que o
gscarificador devido, a maneira comoc executa o preparo de
solo, mobiliza menos o mesmo, deixande a superficie do
terreno escarificada sem enterrar a maior parte dogs residuos
vegetais, protegendo o solo contra a erosio, sendo um
implemento apropriado para gquebrar as camadas compactadas
gxistentes nas superficies dos solos mecanizados.

Como algumas caracteristicas de um escarificador
estes autores citam:

-~ altura das hastes ou vBo livre de 70 a BO cm;

- espagamento maximo entre as hastes de 20 a 25

cm3
— profundidade de trabalho normal de 20 cm,

podendo chegar a 30 c¢m.

Segundo CULPIN (1986) o termo "Chisel Plough®" &
indiscriminadamente aplicavel a tipos de escarificadores
capazes de trabalhar em solos compactados a profundidades
moderadas, sendo gue um escarificador comum para trabalhos
leves apresenta uma secgdo plana ¢om a largura maicor do que
guatro vezes a espessura da parte frontal. Com relaglo as
ponteiras wusadas nos escarificadores estas, segundo este

autor, s83oc muito wvariadas, e podem ser reversiveis para
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trabalho médio, estreitas para trabalho pesado e profundo,
como também para trabalho superficial. Podendo possuir ainda

ponteiras do tipo faca para corte de vegetagdio densa.

Conforme GADANHA JUNIOR et al. {1992}, [w]
escarificador & um implemento gue apresenta como fungfio a
desagregagdo do seolo, no sentido de baixo para cima,
realizando a mobiiiza¢§o ate 0,35 m de profundidade, sendo
constituido de um chassi de ag¢o quadrangular rigido, onde
s8o fixadas hastes em cuja extremidade inferior encontram—-se
as ponteiras, que podem ser de formatos variaveis,

apresentando influencia direta no trabalho realizado.

3.2 — PARAMETROS GEOMETRICOS DAS PONTEIRAS DE ESCARIFICADOR

FIELKE (1988}, define como parfmetros geométricos
de uma ponteira de escarificador (Fig. 1} as seguintes

dimenstes:

- Largura (L), largura da ponteira perpendicular

3 direg8o de deslocamentoy

— Altura livre {A), distancia vertical entre a

parte posterior da ponteira e o solo;
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- Angule de &ataque (a}, &angulo entre a parte

posterior da ponteira e o solo, medide na diregdc de
deslocamento;

~ Angulo da ponta {8), A&ngulo formado pelas duas

bordas de corte da ponteira.

Figura 1 - Par&metros geométricos de uma ponteira
de escarificador.

Fonte: FIELKE (19888)

CHANG (1890), define como parémeiros geoméiricos
basicos para implementos de preparoc deo solo (Fig. 2} os
seguintes falores:

— Angulo de atague {(«):

~ Angulo lateral (7});



Angulo da ponta (B}

Angulo de pressio {o};
-~ Altura Livre (L}

- Comprimento da base (B).

e
Lk——~* T
4
Figura 2 - Parémetros geométricos para implementos

de preparoc do solo.

Fonte: CHANG {1990}

BERNACKI et al. (1972}, definem a geometria de uma
ponteira de escarificador de Fformato alado {(Fig. 3), como
contendo 08 seguintes pariémetros:

— Angulo de atagus (g):

~ Angulo da ponta (2 801l

— Largura (B}.
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PLASSE et al. (1885), citam como carascteristicas
geometricas da ponteira de escarificador a profundidade de

operagio, o &ngulo de ataque e a largura da ponteira.

- g&g B

Figura 3 - Geometria de uma ponteira de

escarificador de formato alado.

Fonte: BERNACKI et =al1. (1872}

3.3 —~ SISTEMA SOLO~-PONTEIRA DE ESCARIFICADOR

VANDEN BERG (1866}, salienta gue nas operagdes de
preparoc as ferramentas est8o sujeitas a trés sistemas de
forgas independentes, que s3%0 o peso, forgas no solo e

forcas que atuam entre a ferramenta e o movimento inicial,
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os quais estando a ferramenta deslocando-se a velocidade
uniforme encontram—se em equilibrio.

Este mesmo autor informa gue andlises demonstram

gue gualquer sistema de forgas no solo pode ser reduzido a

uma unica forga e um momento, e desta forma torna-se

possivel a determinagiio da verdadeira linha de ag3o da forea

resultante. A excegio a este fato deve-se a ferramentas

simétricas e alguns casos especiais, nos quais as forgas no

solo podem ser reduzidas a uma unica forgea.,

Em experimentos realizados em laboratdério & no
campo com ferramentas verticais planas e retangulares, culia
relagio entre profundidade e largura foi de 25:1 a 1:%
{ferramentas estreitas}), PAYNE (1858) verificou qgue:

=t L

de ruptura para cada condigfo de solo, gue & influenciado
pelo movimento da ferramenta;

- movimentos continuos do implemento produzem uma
gradual diminuig3c das tensdes com a zona de plasticidads
priginal devido ao fluxo de solo, mas este processo scomente
servirad para transmitir as tensfdes a uma nova zpna de
plasticidade;

— para solos agricolas as tensdes caem rapidamente
a um valor de aproximadamente 30% abaixec do valor maximo,
permanecendo 2ntdo razoavelmente constantes:

~ devido ao solo romper—-se em sucessivas camadas

a Tforea de tragBo segue uma forma de onda, onde as cristas




correspondem  ao periodo durante o qual um grupo de
superficies de ruptura estd no ponto de quebra e o
abaixamento refere-se ao periodoc no qual o solo & isolado
pelas superficies de ruptura;

- ag Aareas de' solo mobilizado em diferentes
velocidades n8o apresentaram diferengas, apenas o solo
ad jacente a ferramenta pareceu mals quebrado nas velocidades

maiores:

Estudando um modeloc para predicio de forgas de unm
grupo de ferramentas com varias larguras = relagses
largura/profundidade GODWIN, SPOOR (1877), concluiram que:

- para ferramentas conm pequena relagio
profundidade/largura o mecanismc de rompimente do solo

apresenta o formato de semi-circulo;

- para ferramentas com grande relagqdo
profundidade/largura o mecanismo de rompimento do soloc @
muitas vezes do tipo lateral {c deslocamento do solo
apresenta componentes na diregio de deslocamento e
lateralmentel;

~ a profundidade critica localiza-se mais préxima
4 superticie em solos ndo compactados. Esta €& também muito
sensivel a mudangas de densidade & Angulo de resisténcia ao

corte.

O°'CALLAGHAN, McCULLEN (1885), observaram que:
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- o mecanismo de rompimento do solo por uma
ferramenta inclinada ¢é extremamente semeihante ao de uyma
ferramenta vertical, no entante ocorre uma reducldo no
gsforgo de tragido para ferramentas inclinadas, permitindo
que estas trabalhem a uma maior profundidade;

- ferramentas em forma de cunha exigem © mesmo
esforgeo de tirac8oc do que ferramentas planas de mesmas
dimensdes, entretanto ocorre uma diferenciacdo na forma
geométrica que e desenvolvida no soloj

- quando a ferramenta & inclinada as forgas que
atuam perpendiculares a face da ferramenta proporcionam uma
componente para baixo, e conforme o &angulo de atagque
decresce esta componente neutraliza a componente para cima
devido a fricg8o e adesio na face da ferramenta;

- a diferenga no esforgo de tracio para

ferramentas de diferentes larguras é& absorvida na producio
de uma Aarea de soio mobilizada maior, de maneira gque a
eficiéncia final das diferentes ferramentas =]
aproximadamente a mesma;

- a etficacia das ferramentas (forea de tracgiiol/dres
de solo mobilizada) cresce conforme o 4angule de ataque

decresce.

Conforme GILL, VANDEN BERG (1968}, a magnitude =
direg3p da forga vertical que atua sobre a ponteira podenm
ser alteradas pela variagd3oc do angulo de atague, o qual

juntamente com o comprimento do corpo da ponteira s8o os
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parimetros geométricos gque contribuem com as forgas
verticais, fazendo com gue a ponteira peneire no solo e
mantenha a profundidade desejada sem a necessidade de pesos
adicionalis, proporcionando desta forma um adequado esforgo

de tracgio.

Ao realizarem um estudo para verificar os efeitos
da umidade, profundidade & velocidade de preparo do solo no
esforgo de tracio de implementos KRUGUER, PALMER (1882)
observaram gue:

- 0 esforgo de tragfo para o escarificador cresceu
linearmente com a profundidade e velocidade de preparc do
solo para uma serie de niveis de umidade do soloj

- houve um decréscimo ao quadradec no esforgo de

tracio em locals onde o _solo _secou -durante o trabalho. -Sendo

gue isto representa, gue o maximo esforgo de tragio deve
gcorrer préoximo 2o limite de plasticidade do solog

~ o efeito da umidade € quase t3o0 importante
guanto o efeito da profundidade na determina¢lio do esforgo

de tragio.

STAFFORD {1978a) através de iesies em caixa de
solo, com dois tipos de soclo um arenoso & outro argilogo com
variagido no teor de umidade & velocidade, utilizando
tferramentas retangulares com dois angulos de atague 45° e

0=, verificou gue para todas as condigBes de solo a forca
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de tragdo aumenta com a velocidade, porém a taxa de aumento
relaciona~se com o teor de umidade do soio.

A Area de mobilizagio do solo aumenta com =
velocidade mas se comparada ao aumento da forea de tragio
este aumento na area torna-se muito pegqueno, também
verificou gue a forga de tragdo diminui com a diminuig3o do

dngulo de atague da ferramenta.

Estudando o desempenho de diferentes formas

geometricas de hastes e ponteiras de subscladores LANGCAS

{1987) verificou gque o parimstro largura de corte foi
infiuehciado apenas pelo +tipo de ponteira, sendo gue a
ponteira alada proporcionou uma largura de corte

estatisticamente superior & ponteira sem asas, desta forma

em todas as interagfes com o tipo de haste & velocidade de

trabalho foi observado gque a ponteira alada apresentou a
malior &area de solo mobilizada, com diferenga significativa
com relag¢io & sem asas, proporcionando assim uma melhor

conversio energetica.

LANCAS (1888) wviria a confirmar estas observagdes
guando estudou o desempenho de um subsolador em funefo da
forma geomeétrica das hastes, tipos de ponteiras e ndmero de
hastes, pois através deste trabalho concluiu que as
montagens que utilizaram ponteiras aladas apresentaram areas

de solo mobilizadas maiores gquando comparadas as ponteiras
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sem asas, proporcionando ainda um melhor desempenho do

implemento.

Fato semelhante foi observado por SOUZA (18881 ao
estudar a influéncia de parametros geometricos do subsolador
na distribuig¢8c de forgas, pois este autor verificou gque
existe um tendéncia de aumento da area de solo mobilizado

com o aumento da largura da ponteira.

Analisando a performance de um conjunto de
ponteiras produzidas por uim determinado fabricante
australiano, onde os resultados mostraram gque 60% da
diferenga entre os esforgos de trac8o se devem ao Fformato

das ponteiras, & gue uma reduclfo de 45% do esforgo de tragio

pode ser obtido pela modificagdo da ponteira, FIELKE (12884}
concluiu que a eficiéncia no gasto de energia com a
utilizagdo do escarificadeor pode ser muito aperfeigoada, e
que uma redugdo na projegBo da area frontal da ponteira de
32% corresponde a uma reducloc de 25% a 45% no esforgo de

tragédo.

FIELKE, RILEY (1888) realizaram testes de campo e
em canal de solo, onde estudaram a influéncia dos parametros
geométricos da ponteira de escarificadores no desgaste da
mesmna , I u) perfil do solo produzido em diferentes

velocidades e tipos de solo. Observaram gque variagdes da



largura e angulo da ponta apresentam efeito significante na
taxa de desgaste da ponteira e gue esta & FfunglBo linear do
comprimento da borda cortante da ponteira e independente da
geometria da mesma, observaram ainda que a velocidade,
altura ltivre & A&ngulo de atague da ponteira n8So apresentam
efeito significante na taxa de desgaste da mesma. Com
relagiic ao pertil do solo verificaram que este fol afetado
pela geometria da ponteira, observando que o mesmo pode ser
nivelado pelo aumento da largura da ponteira, decréscimo no
&ngulo de atague e &ngulo da ponta, sendo gue a largura de
solo cortado independe da velocidade crescendo linearmente
com a largura da ponteira.

Verificaram ainda gue:

- a altura livre tem efeito minimo no perfil de

solo mobilizado, quanto maior for este parZmetitro e maior for

a largura de corte, maior seria o langamento do solo efetuado
pela ponteira ocasionando um vazio no centro do sulco aberto
por esta;

- @ &ngulo da ponta tambeém tem grande efeito no
perfil de solo mobilizado, quanic maior este angulo, menor

sera a altura de solo no centro de sulco.

PALMER et al. (1883) mediram as forgas gue atuam
sobre a ponteira do escarificador, para um grupo de
ponteiras de uso corrente, em varias velocidades,

profundidades, e posigdes de trabalho. Obtiveram desta forma

equagdes que permitem a estimativa destas forgas em outras



21
velocidades =} profundidades & através deste estudo
concluiram gue:

- o esforgo de trag8io em uma ponteira do tipo asa
de andorinha € menor do que em uma ponteira em forma de
cunha;

- a largura da ponteira n8io apresenta efeito
gignifticante no ssforgo de tragfo;

— quanto maior a profundidade maior o esforgo de
tragio:

- as forgas vertical e horizontal crescem com o
aumento da velocidadey

— para obter um menor esforgo de tragdo 08
resul tados indicam wuma maior largura na ponteira, maior
espacamento entre hastes do escarificador bem comc redugio

na profundidade e velocidade de trabaiho.

SIROHI, REAVES (1968), estudando a possibilidade
de uso da técnica de similitude para o projeto de ponteiras
de escarificadores observaram gue:

— o fluxo de solo sobre a ponteira se da de forma
paralela ao deslocamento e independente da geometria da
mesma ;

- a fric¢gdo solo-metal & responsavel por no maximo
20% do esforgo total de tracio:

- guanto menor o Angulo lateral maior o
afrouxamento do soclo pelo corte, guanto maior este angulo

major guantidade de solo & mobilizada;
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- 0 Angulo da ponta apresenta um pegueno efeito
sobre o esforeo de tragio, sendo que foram observados
menores esforgos de trag3o para angulos da ponta menores gue

100° .

Buando do estudo de quatro modelos matematicos
para =2 predig8ic do esforgo de Lragdo e area de sclo
mobilizado por ferramentas estreitas, PLASSE et al. (1885)
observaram que:

- o aumento da profundidade =] largura da
ferramenta proporcionam um aumento nas forgas gque atuam
sobre esta, 23 quais resultam de uma maior cunha de solo
formada a frente da ferramenta;

- guanto menor o Angulo de ataque, menor o esforgo

de-—tragdo,-uvisto-que as forgas-que--atuam-perpendicularmente

as superficies de rompimentoc s83c menores;

- a energia necessAria para tracionar a ferraments
no solo ¢ influenciada predominantemente pela coesdoc do
solo. Sendoc a adesfio e rugosidade da ferramenta outros dois
tfatores que afetam o esforgo de tracgiog

- 0o Angulo de fricg#3o interna do solo afeta
ligeiramente o esforgo de trag3o, sendo mais importante no
que diz respeito a Area de solo mobilizada, Ji& que um maior
dngulo de fric¢30 interna do solo proporciona uma maior Area

de solo mobilizado;
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-~ baixos Angulos de ataque e ferramentas mais
lisas, conduzem a menores necessidades de energia e melhor

eficiéncia no preparo do solo.

DRANSFIELD et al. (1864) em testes realizados em
Campos de plantio de trigo na Australia utilizando
ferramentas planas retangulares concluiram gue:

- em solos soltos o esforgo de tragio para uma
ferramenta vertical {&angulo da haste igual a 80°) cresce
linearmente com a profundidade de trabalho, porém solos conm
maior compactaglo apresentam um aumento caracteristico;

— a forga de tragio decresce para ferramentas com
angulo da haste igual a 45 em solo solito, mas em valores

bem maiores para solos compactados.

JA Kaburaki, Kisu apud GILL, VANDEN BERG (1968)
observaram £2m experiéncias real izadas com ferramentas
simples inclinadas com relagfo a horizontal e a vertical,
gque a forga de tragdio é grandemente influenciada pelo &angulo
de atagque e pouco influenciada pelo &ngulo lateral. Sendo
que guande o angulo de ataque foi auvmentade de 20° para 90°
e o angulo lateral mantido fixo préximo de 40 a 50*, o

valor do esforgo de tragfoc dobrou.

PAYNE, TANNER {1858} atraves de experimentos

realizados no campo e em laboratéoric com vaArias ferramentas
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planas retangulares, com diferentes angulos de atague da
ferramenta com rela¢doc a horizontal e com a proporgso entre
profundidade e largura de 1,5:1 a 6:1 observaram que:

— existe malor mobilizacfio de soio na frente da
ferramenta para um angulo de ataque igual a 20°, =]
lateralmente para um Angulo de atagque igual a 80°, gendo que
a area total de solo mobilizada €& maior para um Aanguic de
atague igual a 20°;

- para Aangulos mais agudos ocorre um rapido
acrescimo no semi-circulo de sclo mobilizado que se forma &
frente da ferramenta, o que melhora a eficiéncia desta;

— a eficiéncia das ferramentas obtida em funglo do
esforgo de tragdio por unidade de largura de solo mobilizado
pouco variou com as proporgées da ferramenta, mas foi

extremamente sensivel a variag8o do &ngulo de ataque, sendo

aproximadamente oito vezes superior em um &ngulo de atague
de 20° do que em um &ngulo de atadue de 160°;

- o esforgo de trag8o fol relativaments insensivel
para &ngulos de atague entre 20 e 50°, porem acima deste
vaiaf aumentou muite rapidamente chegande a ser, para um
&nguleo de atague igual a 160°, no minimo cinco vezes
superior ao esforgo correspondente a um Angulo de ataque de
20, o gual proporcionou um esforge de tragdo minimo, sendo
assim concluiram gue o© &ngulo de atague €& importante na
reducdo do esforgo de tragio;

~ para ferramentas cujo angulo de atque é intferior

a 45 o0 solo proporeciona uma forga que auxilia a penetragio
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da ferramenta, mas com &angulos superiores esta reagdo ople-

se a penetragio.

Estudando oS parametros geomeilricos {largura,
altura livre, &ngulo de atague e &angulo da pontal de
diversas ponteiras & seu efeito no esforeo de tragio e forga
vertical em diferentes velocidades de trabalho, utilizando
um canal de solo e dois diferentes tipos de solo (condigdes
de campc) FIELKE {(1988) observou que o grupo de melhores
angulos de atague, onde obteve um minimo esforgo de tragio e
maxima forga vertical para baixo, situocu-se entre 10° e 20°,
sendo que conforme aumentava o0 &ngulo de atague, crescia o
esforgo de trag3o = diminuia a forga vertical para balxo,

fato este que confirma as observagdes de PAYNE, TANNER

L3885 0%
L A R R
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Com relagdo ao angulo da ponta verificou que em
condigBes de solo mais arencso, conforme este &ngulo
aumentou ocorreu um acréscimo no esforgo de tragdoc, © gque
pode ser sxplicado pela maior mobilizae¢3o de solo promovida
pela ponteira, enguanto gue no solo mais argiloso, o esforgo
de tragfo decresceu & a forga vertical para baixo aumentou,
conforme o© &ngulo da ponta fol acrescido, 0 gque pode ser
explicado pelo fato deste tipo de soclo apresentar uma maior
tendéncia em aderir a ponteira.

No que diz respeito a largura da ponteira foi
observado que o aumento desta proporcionou tanto um maior

esforgo de {Lragdo quanto uma maior forga vertical para
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baixo, independente do tipo de solo = valocidade de
trabalho.

Ja a altura livre proporcionou efeito minime no
esfor¢o de traedo, ao passo gue a fTorga vertical para baixe

aumentou em fungdoc do peso de solo acima da ponteira.

Kawamurai apud GILL, VANDEN BERG (1868},
trabalhando com ferramentas inclinadas em varias
profundidades e 4ngulos de ataque, observou gue o esforgo de
tragso minimo ocorreu com um &8ngulo de atague préximo a 15®
em trabalhos a 6 em de profundidade e a 25°* em trabalhos

mais superficiais, 32 3 ¢m de profundidade.

CHANG (1980), salienta gue os fatores de proljesto

gque estdo relacionados a implementos de preparo do solo s3o
a2 penetragdo, resisténeia a tragdoc e desgaste, sendo o
principio geométrico destas ferramantas definido
principalmente pelo:

-~ &Angulo de atagque, que'encontra“se relacionado a
penetragio e esforgo de traglo. HQuanto menor este &ngulo,
menor o esforgo de trag8o e menor a forga vertical para a
penetragio da ferramenta no solo, devendo ser de no méaximo
20° 3

- Angule da ponta, guanto menor, menor o esforgo
de traclBo mas maior a taxa de desgaste da ferramenta;

- Angulo lateral;



- altura livre.

3.4 — CAIXA DE S0O10D

Ao procedar—se a pesquisas com maguinas =
implementos de preparc do solo torna-se de fundamental
importancia, 's] controle das varidveils que influem no
desempenho dos mesmos.

Buando da execuglic de testes a nivel de campo o
controle dos parametros do solo gue incidem sobre Q
desempenho da maguina ou implemento s80 praticamente

................................................................. i mpassivei & de sSerem - res 1 i zad O-S-

DRANSFIELD et al. {19641 referindo—se a estes
fatos dizem que, em condig8es de campo torna—se exiremamente
dificil a obtengd3o de informacgdes confiidveis com respeito as

for¢gas que atuam sobre a ferramenta.

LePORE, STEFFEN (1883) destacam ser de fundamental
importancia durante os ensalos que as condig¢des de teste
mantenham—se aproximadamente constantes, tanto no que diz
respeito ac solo, quanto a operag8c do implemento. DPurante

os e=nsaios & fundamental manter—-se a densidade e umidade
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constantes. S50 também importantes a granulometria,
composigio e estrutura do scolo. Sendo que estas propriedades
devem ser medidas continuamente para permitir correlacionar
resul tados de diferentes ensaios. Para controlar—-se tais
parametros & imprescindivel dispor-se de um canal de solo de

dimensdes adequadas, e instalado internamente a um predio

com controle ambiental.

SCHAFER et al. (1968}, salientam gue o teste de
sistemas solo-médguina a nivel de campo sioc dificeis, caros e
demandam muito tempo para a sua execucgdo. Com relagio ao
controle das condigdes do solo no campo estes autores
informam que isto =] guase impossivel e gue estas

dificuldades sugerem o uso de modelos em laboratério, onde

Os mesmos autores propdem o usc deo indice de cone
como indicador da condiciio de tensio no solo de uma caixa de
solo, sm substituicso a densidade global, devido as leituras
obtidas com o penetrémetro serem de rapida e facil execug¢do,
permitindo a comparacfo das diversas leituras a fim de gque
se torne possivel a avaliag8o da uniformidade do solo.
Entretanto estes autores salientam que as leituras obtidas
com este equipamento ndo devem ser usadas como um substituto

da densidade global para todas as caracterizagies.
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CLARK, LILJEDAHL (1970} informam que o0 usc de
caixas e canais de solo & c¢onveniente e necessario,
principalmente porque permitem a eliminagio de todos os
problemas associados aos testes de campo, indicando como
principais vantagens aos estudos dos sistemas solo-maquina
em caixas de solo, os seguintes aspectos:

- limitagdo dos testes de campo devido as
condigdes climaticas, podendo os mesmos virem a ser
interrompidos devido as condigdes de umidade do solog

— dificuldade de localizagio de areas =adeguadas
aos testes experimentais, visto que o tipo de solo e
condicses do mesmo s8o muito variaveis;

~ impossibilidade de controle, a nivel de campo,

da umidade do solo sendo que a variagdo desta altera

sensivelmente alguns parimetros gue caracterizam o scloj

- dificuldade de comparacioc das informactes
obtidas em testes realizados em diferentes locais, pois
mesmo que os solos sejam do mesmo tipo suas propriedades ndo
s8a constantes;

— heterogeneidade, rugosidade e declividade do
solo, fatores que afetam os testes e s8o de dificil controle
a nivel de campo.

Os mesmos autores salientan gue um cuidado
especial deve ser tomadoc com o projeto da caixa ou canal de
solo, materiais a serem utilizados, bem COmo COm o

reprocessamento do solo o qual deve ser feito adequadamente.
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STAFFORD (1878b), também afirma gque os estudos
sistematicos do sistema solo—implemento necessitam de grande
controle dos pardmetros do solo o que nd3oc & possivel em
condicdes de campo, sendo gue em caixa de solo as
propriedades do mesmo, guando de um experimento, apresentam
maior grau de controle. As caixas de solo podem ser de dois
tipos basicos; um em que a caixa de solo & mével e a
ferramenta fixa, e outro no qual o implemento & montado
sobre um carrc que desloca—se gobre a caixa. U primeiro tipo
embora facilite a instrumentagio do implementeo € limitado
quanto a velocidade de operagio devido a2 massa de splo a ser
movimentada.
Este autor também informa que os problemas na
utilizagso da caixa de sclo se devem ao tempo gasto para o

processamento do solo, visio que o teste experimental

geraimente dura minutos e o© reprocessamento do solo pode
demorar varias horas, vindo ¢ mesmo a ser afetado pelo
projeto do equipamento de reprocessamsnto, condigdes do solo
e volume deste.

Com vistas a facilitar o reprocessamento do solo
as calxas de solo projetadas por este autor foram (3o
pequenas guanto possivel, desde gue n8oc prejudicassem as
sxigéncias das condigdes experimentalis para cada implemento,
foszse ele em tamanho normal ou escala redugzida.

0 solo foi consideradeo bem reprocessado guando
apresentou uniformidade no indice de cone e densidade global

tanto em profundidade quantoc ao longeo da caixa. Ouiro fator
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importante citadeo por este autor diz respeito a umidade do
solo na caixa, sendo que a agua foi pulverizada sobre o soclo
e posteriormente misturada ao mesmo.

Como desvantagem & utilizacsio da caixa de solo
tem~se a impossibilidade de estruturacdo do solo de maneira

semelhante as condi¢des de campo.

GODWIN et al. (1980}, projetaram uma caixa de solo
com trés finalidades basicas que foram:

-~ proporciconar, durante a realizagfio dos estudos,
adequadas condigdes de homogeneidade e isotropia ao sclo;

~ utilizar equipamentos disponivels comercialmente
com minima necessidade de instrumentacdo especial;

— minimiza¢io de custos e trabalho manual.

Para —alcangar —a densidade. .de sclo  desejada nos .
testes utilizaram um rolo compactador vibratério, sendo o
soloc trabalhado em camadas de 50 mm. Para assegurar um
vincule satisfatdérico entre as sucessivas camadas de solo,
antes da colocagio de cada nova camada de 50 mm a superficie
daquela previamente compactada foi marcada por ferramentas
estreitas a uma profundidade de 10 mm,

Os autores concluiram que com as técnicas
utilizadas obtiveram uma satisfatdéria uniformidade no solo,
sendo estas consideradas adeguadas =ao preparo de solo em

caixas de solo.



4 — MATERIAL E MeTODOS

4.1 — PONTEIRAS DE ESCARIFICADOR

Como base para o projeto das ponteiras de
gscarificador utilizou-se as dimensies dos diversos
parmeiros considerados, conforme revisio bibliografica,
como os mals indicados para produzir um mencr esforgo de
tracio, uma adegquada mobilizaglo do solo & um minimo

desgaste na ferramentsa

Desta forma foram confeccionadas sels ponteiras de
egscarificador, duas para cada tipo de borda de corte z Fin
de gque fosse possivel a utilizaglo de dois angulos de atague
{ang. de penetragio {(a) + ang. de sucgio (B)) para cada uma
das bordas de corte estudadas.

As dimensdes baéasicas dos parametros geoméiricos
gstabelecidos para as diferentes ponteiras encontram—se na
tabela 1, enguante que o desenho indicativo das mesmas &

apresentado na fig. 4.
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Tabela 1 - Dimens#es dos parimetros geométricos

das ponteiras estudadas.

A B - C

largace (L) tmml  emoo . oo 200
Comprim. da,base-{B} tmm) 175 i75 175
Espes. da ch'a.pa (E) (mm) - 3 3 3
Angulo Laterai {(r) (=) 30 30 : 30
Ang. da ponta (8} (°) 60 35 80
Ang. de penelragio (o) (“} i5 15 i5
Ang. de suceglo (8 (°) N1 O 8] Q

NZ2 5 5 5
Altura livre (A) (mm) Ni -0 o 0

N2 15 15 i8

&

™ &
g ] \

8
/
£
.
£
Figura 4 - Geometria  basica das ponteiras

estudadas.



imaginarias tangentes a borda de corie, sendo & sus origem =
parte inicial da ponteirsas.

Desta forma procurou—-se manter og valores do
anguio da ponta dentro dos limites estabeslscidos por SIROHIT,
REAVES (186%) como o mails adeguado para um menor esforgo de
tragio, isto &, & menor do gue 100°.

Sendo o A&ngulo de atagus o fator gque maior
infiuénecia apresenta no esforgo de traglo, o valor mais
indicado para este &ngulo preoporcionar um minimo esforge de
tragioc e maxima forga vertical para baixo, conforme FIELKE
{1988), situa-se em torno de 10° a 20°., Portanto tendo sido
¢ 8ngulo de penetragio («) estabelecido em 15°, o &Angulo de
sucglio (8) Fol mantido em dois nivelis {(0° e 5°) a Fim de
caracterizar—-se o comportamento das bordas de corte em dois

diferentes angulos de atague {(15° e 20°=}.

As ponteiras assim confeccionadas foram fixadas a
uma haste reta com comprimento da base do anel octogonal
extendido ate a parte superior da ponteira igual a 115 mm e

espessura de 18 mm,.

Com o0s parémetros geopmétricos das ponteiras de
ascarificadort estabelecidos da forma indicada acima foi
possivel o estudo de trés conformagdes da borda de corte em

dois diferentes niveis do Angulc de atague, visando-ss

1
-
jii
i
i
13
ot
"
k3
i
13
i

L dessrnho das btrés conformacies das pontesl
5 5

tramess nns aneswos Los 3.
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chegar aquela conformagl8o a mals préxima da ideal para um

menor estforco de tracio e melhor preparg do sgio.

4.2 — CAIZA DE SULO

B de facll compreensio gue aoc se esitudar maguinas
e implementos de preparo do sole apresenta importéncia o
conhecimento das caracteristicas do solo no gual serdo
realizados os ensalios, guando se trabalha em caixa de =solo
além do conhecimento destes fatores torna-s= possivel manté—
los constantes & dentro dos limites deseljados, desta forma

pode—se _ohier uma adequada comparagido entre as diversas

anal ises a serem realizadas.

Utilizou-se uma calixa de solo, projetada pelo
Prot. Dr. Cheu~-Shang Chang, apresentando as seguintes
dimensdes basicas:

- Comprimento: 3000 mm

- Largura: 1200 mm

~ Largura Gtil de trabalho: 1100 mm

~ Altura maxima: 1200 mm

- Altura méxima de solo dentro da caixa: 600 mm

- Altura do parafuso de acionamento: 1700 mm

— Comprimento do parafuso de acionamento: 1300 nmm
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Figura 6 -~ Caixa de solo preparads para a SESQUSAO

dos ensaios.
A caixa de solo comnpde—-se de quatro sistemas

basicos gue sdo:

-~ Sistema para movimentagio & medida; constituido

por  uma estrutura porta ferramenta e um sistema de
acionaments do tipe parafuso sem—Ffim, ©o gual propoerciona o
deslocamento transversal da ferramenta, a2 movimentsgSo deste
did-se saitravés do acoplamento do parafuse acionador a um
propulenr  elétrico. Na esstrutura  porits ferramsnts Foii

acoplado um transdutor do tipo anel octogonel sxtendido,
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sendo ezte responsavel pela determinacio dos ggforaos

produzidos pela interacho sclo ferramentsz.

~ Sistema de nivelamento do solo; composto por uma
haste perfurada unida a uma chapa metalica, com 350 mm de
largura, sendo entZo acoplados a estrutura porta ferramenta
a Tim de possibilitar a sua movimentac8o pela superficie do
splo obtendo-se desta forma o nivelamento do mesmo, para

posterior compactacdo.

- Sistema de compacitagdo do solo; constituido por
um cilindro metalico de acionamento manual em culjo interior
adicionou—se areia a fim de aumentar o seu peso, sendo sSuas

dimensses as seguintes:

— Dismetro: 280 mmj
— Largura: 2680 mm;

- Peso: 30 Kg.

Através da passagem deste equipamente sobre a
superficie do solo fol possivel atingir-se e manter—se =&

densidade dese jada.

- Bistema de movimentac8o do solo; para gue as

diferentes camadas de solo colocadaz na caixa Tossem melhor
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ajustadas tornou~se necessario apdés a compactaglo das camadsa
inicial & antes da colocagdo da proxima camada criar—sge uma
determinada rugosidade superficial. Isto veio a ser possivel
com =ste sgistema o qual azpresenta—-se composto por varias
hastes com as pontas afiladas, as quais ao deslocarem—se
sobre o sSolc adensado fizeram com que a superficie do mesmo

apresenta—se uma certa rugosidade.

A caixa de solo *oi preparads manualmentes,
colocando—se o solo em camadas de 50 mm, gendo estas
niveladas e adensadas até atingir-se a altura de solo

desejada dentro da caixa.

0 sole wutilizadeo na caixa de solo, conforme

anadlise granulométirica feita pelo Laboratdérioco de Solos da
Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, apresenta o

seguinte aspecto:

— Argila: 28%;

-~ Silte: 4%;

— Areias muite fina: 14%;
- Areia fina: 36%;

— Arela grossa: 17%.
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Com estes dados = atraves do trigngulo de
classificagino de solo apresentado em KIEHL {1872}, pode-se
clasgificar o solo utilizado no experimento como franco

argilo siltoso.

Com relagdc as propriesedades do solo foram feitas
anadlises fisicas e mecinicas. As analises referentes =a
daensidade global, umidade e resisténeia a pensiragdo do
solo, foram executadas a Fim de comprovar—-se gue 28 MesSmas
mantiveram—-se estatisticamente constantes, no decorrer do

trabalho.

4.3 — INSTRUMENTACAD

Utilizou—se a caixa de solo como loczal de execucio
dos testes devido a mesma basear-se no principic da
repetibilidade das condigtes do solo durante a execugdo dos

diferentes ensaios.

Para a analise dos esforges vertical e horizontal
fez—se ugo de um sistema de aquisicio de dados composto por
um transdutor acoplado a um condicionador & um conversor de

sinais, sendo este dltimo ligado a um gravador de sinais
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analsgicos proporcionandn o reglgiro automatico dos sinsis
relatives aocs esforgos gue ocorreram duranite o deslocamento
das ponteiras. 0O sinais assim obtides foram passados
atraves de 1813-1 placa coOnversora de sinais 2 um

microcomputador e armazenados em digquete.

Com relagioco & determinacio do perfil de solo
mobilizado, devido as reduzidas dimensdes da caixa de solo,
tornou—se necessario a confecgdo de um perfilémetro de
peqguena dimens8o, o gual mostrou—-se adequado =80 trabalho

proposto.

4.3.1 — SISTEMA DE AQUISICAQ DE DADOS

Para a determinagl8o das forgas gue atuaram sobre
as ponteiras durante os diversos ensaios realizados
utilizou—-se como sistema de aguisigio de dados, os seguintes

aparelhog:

~ Tranasduior; a determinagic dos esforgos para o
corte wvertical e horizontal do sole foram obtidos em cads
zituagio de trabalho através da utilizaciec de um transdutor

do tipo anel octogonal extendido projetado pelo Prof. Dr.
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Cheu~Shang Chang, peis  em virtude das panteiras de
egcarificadores tratarem—se de ferramentas simétricas faz-se
necessario medir—se apenas duas componentes de forga
{horizontal e wvertical), sendoc que para atingir-se este
objetivo segundo GODWIN (1975}, o transdutor ideal vem a ser
o do tipo ansl! octogonal extendido.

0 anel octogonal extendido wutilizado durante o
trabalho apresenta capacidade de 300 Kgf (2943 N) para a
forga horizontal = 150 Kgf (1472 N) para a forga vertical,
sendo sua sensitividade da ordem de (,59 mV. 0 mesmo Foi
calibrado para uma capacidade maxima de 200 Kgf (1962 N)
para & forga horizontal e 100 Kgf (881 NY para a forega
vartical.

0 transdutor utilizado mostrou-se capaz de atender

as necessidades do experimente, isto €, suportar as cargas

impostas com deformagdes zbaixo do limite de elasticidade
gsendo a0 mesmo  tempo sensivel g suficiente detectando

pequsnos carregamentos.

- Condicionador de sinais; os canais de saida do
transdutor foram ligados ao condicionador de sinais por meio
de conectores e cabos apropriados, sendo gue assim os sinals
ariundos do transdutor foram transmitidos 2o condicionador
de sinaig. Utilizou-se um condicionador de sinais, marca

Kyowa®, modelo DPMBG, c¢om seils canals, cinco niveis de

am comsrcizis, citadss nests frabsiho ndEo

rodo oo aubor,




ajuste de sensibilidade & tensfo de alimentagio de 0.5 V ou
2,0 Vv, conforme -1 necessidade. Este equipamento foi
responsavel por regular a tensio para o transdutor emitindo

e recebendo os sinais deste, amplificando-os e {transmitido—

o8 a0 registrador de sinais.

~ Registrador de sinais; os sinais obtidos com o
transdutor e amplificados pele condicionador de sinais foram
enviados a um registrador de sinais anasldgicos, marca Kyowa,
modelo BIi0B, composto de sete canais de gravagdo, trés
niveis de velocidade de avango da fita, com possibilidade de
gravagio do sinal de calibragd3o em guatro niveis (0, i, 2 e
5 V). Desta forma oz sinais analdgicos obtidos através do
anel octogonal extendido & condicionador de sinais foram

armazenados ——em - fita casgete para _postericy conversio. e

anal ise.

— Placa conversora analégico-digital; o8 sinais
analdgicos armazenados na fita cassete foram convertidos em
sinais digitais através de uma placa conversora analdgico-
digital, modelo DT 2801 fabricada pela DATA Transiation
inc.. Os sinais analdégicos registrados em fita cassete foram
convertidos em sinais digitais através da adaptagho destia
placa a um microcomputador compativel com o IBM PC modelo
AT, desta forma e através de um programa computacional os

sinaise em volts referentes a cada uma das componenies da
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forca que atuou sobre as ferramentas foram armazenados em
disquete para posterior analise.

ODbteve—-se assim os dados da forgca vertical e forea
horizontal em forma de Volts, o0s guais foram transformados
tutilizando—-se uma pilanilha eletrdénical através das equacies
de calibrag8o do transdutor em Newton. A partir destes
valores foli possivel o calculo dos valores médios das forgas
vertical & horizontal bem como da Torga resultante.

Com a2 finalidade de propcocrcionar um melhor
entendimento do sistema de agquisig8io de dados utilizado para
a determinagio das +Horgas gque atuaram sobre as pontsiras

analisadas apresenta-se & Fig. 7 a seguilr.

FONIE

| CONBICIONGDOR |

BE ZInAIS

REGIZTRARDE
BE BIHAIS

TRAHEDUTOR

BISQUETE HICROCOMPUTADCR

Figura 7 = Diagrama do sistema de aquisigic de

dados.



4.3.2 - PERFILAMETRO

Devido as reduridas dimensses da caixa de solo bem
como a necessidade de medir-se o perfil de solo mobilizado
pelas diferentes ponteiras utilizadas, foi necessario
projetar~-se um perfildémetro de dimensdes reduzidas gque
apresentasse adeguada precisfo. Desta forma construiu—se um

perfilédmetro com as ssguintes especificagies:

— Largura util de trabalho: 380 mmg

Bigsténcia entre varetas: 20 mmg

Altura das varetas: 500 mm;

- Numero de varetas: 20.

Az varetas foram confeccionados com tubos de
aluminio de 12 mm de didmetro externo, montadas em uma
estrutura de suporte contando ainda com um sistema de
travamento, & fim de facilitar 2 movimentagido do aparelho.

0 desenho com as respectivas dimensdes do

perfilédmetro encontra—as estabelecido no anexo 7.

Apds o trabalho de cada ponteira este aparelho foi
colocado transversalmente =0 solo mebilizado obtendo-se
iniciaslmente atrasvés da lieitura das =zlturas das varetas o
registro en planiltha do perfil de solo mobilizado

superficialmente (area eslevadal), fig. 8, postericrmente os
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pontos de colocagdo do perfilémetro foram marcados e
procedeu—se a retirada manual do solo mobilizade naguele
loéal até a8 profundidade onde o© solo n8c havia sido

movimentade. Colocou-se ent8o novamente o perfildmetro no

local previamente marcado, e procedeu—se a leitura e
registro do pertil de solo subsuperficial (area mobilizada)
gue fToi mobilizado pela ponteira. Tal procedimento foi

repetido trés vezes para cada uma das situagdes.

Figura 8 ~ Perftil da area de distirbioc do zolo,
ondes

Al - adrea slevaday

A2 ~ aArea mobilizada.

Us valores cbhtidos em coordenadas cartesianas (x,
vy}, foram colocados no programa computacional AuteCad 1i0.0

pertencente AC Departamente de Maguinas Agricolas da
Faculdade de Engenharisa Agricela -~ UNICAMP, sendo gque
através do comando "area" Ffoi possivel a obtengio de forma

direta e precisa do valor da adrea transversal de solo
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mobilizado (AZ), bem como o perfii® da mesma para os

diferentes tratamentos estudados.

Com estes dados e agueles referentes a forga
resultante, para cada ponteira, Toi possivel o calculs da
resisténcia especifica operacional, gue nada mais & do gus a
forga de tragBe {(forea resultante! por unidadé de area
transversa! de solo mobilizado, parfmetroc este gue € um
indicativo do gasto de energia por unidade de solo

movimentado,.

4.4 — DELINEAMENTO ESTATISTICO

Para a perfeita analise dos dados obtidos
utilizou—-se um delineamento estatistico onde foram
consgiderados como varidveis independentes a geometria da
ponteira, como co—variavels a umidade, compactagio do solo,
profundidade de +trabalho & velocidade de deslocamento das
ponteiras, sendo gqgue as varliaveis dependentes foram as
forgas que atuam sobre a ponteira e sua influéncia no

esforgo de tragio e area de solo mobilizado.

Shime anexos B oa 183 encontram-ss osn desenhos de

2

18 B o gman s ey dam 3 v om ot o
diferentes pomTnELTan &

de msolo mobilizado ps



Para a analise estatistica utilizou-se um ensaio
fatorial que segundo AQUINO (1991) permite o conhecimento da
agdo conjunta dos fatores economizando—se tempo e recursos
por permitir o estudo dos efeitos principais de cada Ffator
com a mesma precisfo de experimentos isolados. No presente

caso utilizou—~se uma estrutura fatorial 3 x 2, onde;

— Fator A, composto por trés formatos das bordas
de ocorte da ponteira {relacionados também ao angulo da
pontal, formato reto {aAngulo da ponta igual a 80°) formato
céncave {(&ngulo da ponta igual =a 35"} e formato covexo

{d&ngulo da ponta igual a 80°);

-~ Fator B, composto por dois &ngulos de atagque um

de 15°* e outro de 20°, os guais s8o cobtidos pela soma do
dngulo de penetracBo das ponteiras (o = 15°) aos dois
&ngulos de sucegdo, B8 = 0° e 5° respectivamente.

Analisou—se cada tratamento através de irés

repetieBes, onde além das condie@ss de solo também foram
mantidos constantes a profundidade de trabalho e velocidade

de deslocamento das ponteiras.
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O ordenamenito do trabalho das ponteliras pars cada
ume das repelicies (ocaluwss de solod fol obitido por =sortsio

ficando esta distribuigdo da seguinte forma:

i*= repetigio:
PBN1i, PANZ, PAN1, PCN1, PCN2Z e PBNZ;
2* repetigdo:
PANZ, PEN1i, PBN2, PCNZ, PAN1 e PCNI1;
3* repeticio:

PUNL1, PANZ, PCNZ, PAN1, PBNZ e PBN1.

Onde:

borda de corte reta.

PA; ponteira A

borda de corie cédncava.

ol
I

PB; ponteira

PC; ponteira C borda de corte convexa.
Ni; nivel um — angulo de atague igual a 1b*,

NZ; nivel dois - &ngulo de ataque igual a 20°.

A fim de se Tazer a2 analise dos dados de forma

rapida e precisa utilizou—se o programa computacional SANEST
{Sigtemz de Analise Estatistica para Microcomputadorss! da

Faculdade de Engenharia Agricola — UNICAMP.
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4.5 — EXPERIMENTO

Com = finalidade de realizar—=se o# diversos
ensalos propostos para o trabalho, inicialmente procedeu—se
a0 preparo da cailixa de solo o gual foi executado
manualmente, o solo foi umedecido e revolvido para gue desta
forma a umidade Tosse homogeneizada, colocou-se camadas de
solo de 50 mm de espessura as gquais foram primeiramente
niveladas e posteriormente adensadas atraves da passagem do
rolo compactador por guatre vezes, tanto no sentido
longitudinal guante no transversal.

Apdés o adensamento e antes da colocagio da nova
camada, a superficie do secic foli movimentada com as hastes

aque compdem o sistema de movimentagfdo do solo, antericormente

dagerito, formando—se entio uma certa rugosidade superficial
cuja funglo Ffoi impedir o espelhamento das camadas e o
deslocamento de uma em relagdo a2 outra guando da realizag3o
dos trabalhos.

Este procedimento foi repetido até atingir-se a

altura de solo desejada dentro da caixa de solo.

Com relaclo as propriedades do solo foram fTeitas

anal ises fisicas e mecanicas. Real i zou-se anal ises
referentes a densidade global, umidade e resisténcia a
penetragia do solo para cada ensaio, desta forma foi

possivel a comprovagdo de que, no decorrer do trabalho, as



mEesmas mantiveram—se astatisticaments constantes, uam

intervalo de confianga de 98%.

Para a8 analise da densidade global coletou-se
antes da real izagido de cada ensaio trés amostras 2m
diferentes locais a uma profundidade de 100 mm, utilizando-

se para tanto um anel voluma2trico de dimensges conhecidas.

Us valores da densidade global em g/cm?®, relativos
2 cada uma das repetictes efetuadas s8o apresentados na

tabela Z, Jjuntamente com ¢ respeciivo iteste de Tukey.

Taheia Z - Densidade global {g/cm®) e teste de

Tukey.
“Repet. Densidade global (g/cms) Testa de Tukey
amost. 1 amost. 2 amost., 3 média 5% 1%
1,81 1,48 1,3 1,38 a A
2 1,34 1,33 1,32 1,338 a A
3 1,33 1,44 1,35 1,37 3 A

M&dia geral = 1,36 {(g/cm®)

CV = 4,87%

Verifica—se portants gue os valorses obitidos nas

varias amostragens encontram—se mulito proximos da média
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geral, engquanto gque o testes de Tukey demostra gue esies
valores n8o apresentam diferenga significativa em ambos os

niveis calculados,

No gque diz respeito a umidade as amostras foram
coletadas apdés 2 realizagdoc dos testes na profundidade de
trabalho {100 mm}, sendo em numerc de trés para cadas uma das

preparagdes da calxa de solo.

0 teor de umidade do solo em porcentagem (%)
obtido para cada um dos tratamentos bem como o referente

teste de Tukey encontram—-se na tabela a seguir.

e BB BT Teor de umidade. do . solo (%) e teste de
Tukey.
Repet. Teor de umidade (%) Taste de Tukey
amost. I =amost. 2 amost. 3 media E% 1%
i 12,00 12,586 12,32 12,29 a A
2 12,40 12,15 12,36 12,30 a A
3 12,24 12,35 12,38 12,32 a A
Madia geral = 12,31 (%)

CV = 1,B60%



Ao analisar-se a tabela 3 (tecr de umidade no
solo) verifica—-se gue os valores de cada amostira enconiram-—
se muito préximos & media geral (12.31%), sendo que o teste
de Tukey, a exemploc do c¢aso anteriocr, demonstra para um
intervalo de 88% de confianga que com relagdo a porcentagen
de umidade, ndoc houve diferenga significativa entre as

diferentes prepara¢des da caixa de solo.

A resgsisténoiz a peneiragio foi obtida com =&
utilizagio do penetréegrafo de cone, marca Soil LControl
modelio SC 80, padrZoc B da ASAE {ponteira cénica com 12,83
mm de diidmetro =2 30° de Angulo da ponta), em trés locais
diferentes da caixa de solo, antes da realizacgio de cada
repetigioc.

Os-resuliados relativos a resisténcia a pensetragio

do solo, cbtidds através da utilizagfo do perfilégrafo azo
nivel de 100 mm (profundidade de trabalhol, devidamente
transformados em KPa, bem como o referente teste de Tukey
encontram—se na tabela 4, sendo que os graficos e tabelas
relativos ao conjunto destes valores encontram—-se nos anexos

4 a §.



Tabela 4 - Resisténcia a penetracic do solo {(KPa)

a 100 mm de profundidade e teste de Tukey.

Repet. Resisténcia a penetragio (KPa) Teste de Tukey
amost. 1 amost. 2 amost. 3 media 5% 1%
1 ie34,47 1716,75 1942,38  1831,20 a A
z i942,38 i599,03 1589,03 1713,48 a A
3 15898,03 1775,861 1716,75 18687,13 a A
Média geral = 1747,27 (KPa)
CV = 8,09%

No que diz respeiio a resisténcia a penstracio do
solo verifica—-se gue este fel o parametro que apresentou
maior variagdo entre os resultiados obtltidos em cada uma das

amostragens e a média geral, conforme observa-se através dgo

coeficiente de variac3o, o©o maiocr entre o0s trés itens
analisados. Muito embors izto tenha ocorrido o teste de
Tukey referente a este parémetro, como pode ser observado
pela tabela 4, demonstra que os valores obltidos nd3oc diferem
entre s8i a um nivel de confianca de 298%.

Oz resultados mostram que a metodologia uvtilizada
para o processamento do solo na caixa fol correta, pois
possibilitou a manuteng3c de um adeguado controle sobre as
variaveis de soclo envolvidas no processo, as quais podem
apresentar influéncia no desempenho das ponteiras. Portanto
pode—se afirmar com um nivel! de 898% de confianga, gque as

condicgdes do sole foram mantidas igusais nas diferentes



preparagies da caixa de solo utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho.

Com relag8oc a velocidade de trabalho esta foi
mantida constante e na ordem de 0,2 m/s (0,72 Km/h) para
todose o0s tratamentos em todas as repetigses, através da
transmissdo do movimento do propulsor eletrico ac parafuso
acionador por meio de um par de rodas dentadas e corrente.

Da mesma forma a profundidade de trabalho
permaneceu constante a 100 mm em todos os tratamentos e
repetigdes, utilizando-se para tanto a haste de fixaglioc das
ferramentas sempre na mesma posicio.

Apés o preparo da caixa de solo ssta fol coberta
com um pano Umido, por cerca de dezesseis horas, a Ffim de
gue ocorresse a estabilizaglio da umidade do solo, sendo gue

apds este periodo a cobertura foi retirads & as ponteiras de

escarificador adaptadas a haste de fixaelo, a gual foi
acoplada ao itransdutor, permitindo assim a realizagdo dos
testes, de acordo com 0 ordenamento previamente
estabelecido.

Antes de iniciar—se o movimenio de cada uma das
ponteiras gravou-se através do registrador de sinais o
ndmern da mesms = a repetigfo gue serisa realizada a fim de
facilitar a transposicio dos dados armazenadcos em fita
cassete para o computador, evitando—se tambeém a
possibilidade de erros nesta operagdo,.

Os valores em volits referentes as forgas vertical

e horizontal gque atuaram sobre cada uma das ponteiras nas
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diferentes repeticées, foram transmitidos da fita cassete
para o computador e armazenados em disgueite através da placa
conversora analégico-digital, qgque encontrava—-se acoplada a
um microcomputador. Com estes dados e as equagles de
calibragio do transdutor foi possivel & obtengBio & calculo,
com a wtilizaglio de uma planitha eletrdénica, dos valores
maximos, mediocs & minimos, referentes as forgas produgzidas
pala interagBo sclo-ponteira de escarificador.

Apbs a passagem das ponteiras, verificou-se o
perfil de solo mobilizado superficial = sub-
superficialmente, utilizando—se para tanto o perfilémetro de

dimensdes reduzidas desenvolvido especialimente para estias

fungio.

De posse destes dados e através da utilizagBo de
programa computacional SANEST, procedeu—se a anal ise
estatistica dos mesmos, sendo possivel a identificagio e

diferenciacio dos esforgos e trabaiho real izado pelas

diversas ponteiras analisadas.



£ —~ REEBULTADOS E DISCURERD

(g resultados obtidos durante a realizagBo deste
trabalho encontram—se divididos em diversos itépicos a fim de
facilitar a2 andlise e entendimento dos mesmos.

As analises agui roal izadas basgiam—se no
procedimento estatistico previamente descrito neo item 4.4,
sendo gue para um melhor esclarecimento das mesmas, o8
guadrozs de anAlise de variincia, sem transformacgico, e teste

de Tukey referentes a cada uma das variavels estudadasg

tobtidos. . através —da—uiilizagisc de—programa—comnputacioral
SANEST) encontram-se nos anexos 14 a 18,

580 tambem apresentados, nesta segio, graficos
ratativos as variaveis cstudadas cCOom a fungio de
proporcionar a melhor compreensio & analise dos resultados.

Nos anexes 18 a2 30 s3oc apresentados, a titulo de
jlustragio, oz graficos pertencentes as Tforgas herizontal e
vartical relatives as diversas conformagdes geomeltricas das

ponteiras estudadas.



5.1 — FORCA HORIZONTAL

Com relaclcs a foroes horizonital o= valores médios

gm <cada um dos tratamentos s8c apresentados na tabela =&

seguir.
Tabsla 8% -~ Valores médics da forea horizeontal - Fh
(M.
Repet. Tratamentos
PAN1 PANZ PEN1 PBNZ PON1 PONZ

4 359,167 482,661 316,168 425,842 485,883 507,508

2 358,150 383,835 354,275 371,867 361,138 381,452

3 434,241 433,848 304,408 354,810 355,178 ABZ ,Z268
media

g@ra% 39“}3 386 ..................... &335315 354 3@51 ...................... = 85, igg 41&_’ ..... 1{}3 ..................... &S{},A‘{.(}Q .......................

Média geral = 407,52 N
C.V, = 12,80%
Atravesg dos valores da média geral da forgs

horizontal relativos a cada um dos tratamenicos confeccionou—

se a Fig. @.
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Figura 8 - Grafico da forga horizontal = ponteiras

Analisando—se a tabelz 5 em conjunte com a fig., 8

ohservae-ge, existe uma tendéncia da forga horizontal ser

maicr para as ponigiras com maier a&ngulo de aitaque e borda

de corte convexa {(maior 891,

Através dos valores da média geral da forca

horizontal referentes =& cada uma das ponteiras {tabelia 5§}

comparadcs ac valor da média geral da forga horizontal para

o conjunto das analises efetuadas observa-se gus as madias

pbtidas encontram—se relstivamenie préximas 2 médis geral o



que & evidengiado pelo cpeficiente de variagio das ordem de

12,80%,

Observando—-se o teste de Tukey relativo ao fator
borda de corte nota-se que mesmo ndoc tendo ocorrido
diferenga significativa, para anbos 9s nivelis do teste, as
ponteiras com borda de corte convexa apressntaram valor
m&dico wmais =alto para s forga herizontal, sendo gue as
ponteiras com borda  de  corte  céncava foram as gus

apreseniaram menor valor médio,

Tambdm n8oc se observa diferenga significativa en
ambos os niveis do teste de Tukey qguando relaciona—-sg o

fator borda de corite aoc fator Angulo de atague, tanto para

18® guanio para 20°, snitretanto nota-ss gue dentro do nivel
Z20° do fator angulo de aitagus (N2) a ponigira com borda de
corte convexa {PC) sapresgntou =z maior médis da forgs
horizontal, enguanto gue a ponteira com borda de corte
céncava (PB} fol aguela gue proporcionou o menor valor, o
mesmo fato observa—se no nivel 15° do fator &ngulo de atague
{Ni) onde =a ponteira com borda de corte convaxa (PC)
apresentou o malor valor médio, & a ponteira com borda de
zorte concava (PB) continuou apresentandc o menocr valor
médio para esta forga, apenas a diferenga relativa & forgs

horizontal entre as ponteiras modelo PC e PA foi um pouco



menor do gqus agusia verificads pears o de
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atague.

Quando da anilise dos valorss médios da forea
horizontal referentes ao teste ds Thkey-para sg médias do
fator 4&Angulo de atague ohgerva—-se gue em nenhumsa das
interagdes houve diferencga significativa em ambos os niveils
deste tesite, no entanto em todas as situzagdss as ponieiras
com &ngulo de ataque igual a 20° (nivel 2) apresentaramn
valores medicz mais =ites para a2 forga horizontal guands
comparados as ponteiras com &ngulc de atague igual a 157

{nivel 1).

Estas observagfes encontram—se de aceordo com ©

esperado pois sabe-se gue estz componente € a gue mais
infiluencia a forca de traclo {forga resultante), desta fTorma
varifica-se que ponteiras  com maigr dngulo de atague
produzem valores de forga horizontal maiores, logo um
gsforgo de  tracBo nmals elevado conforme salisntade  por

variosg autores entre eles J0UZA (13893,



5.2 — FORCA VERTICAL

i

]

g wvalores médics da forgs vertical obtides em

cada um dos tratamentos enconiram-se na tabelsz 6.

Tabela 6 —~ Valores médios da. forga vertical - Fv
(N,
Repest. Tratamentos
PANL PANZ PBN1 PENZ PCNI PCNZ
i 16,212 154,007 35,0868 g8h,181 86,482 111,705
2 142,282 136,011 108,445 140,568 103,286 151,587
3 152,483 50,123 83,878 4i,B78 136,565 138,761
media
garal—— 1833658113386 V7548588113108, VE 133,388
Madiag geral = 104,40 N.
C.¥., = 45 ,87%

A partir desia tabela, com os valoras da médisa
geral para osds uma das ponteiras consiruiv-se o grafico
forga vertical x ponteiras, o qual possibilita uma melhor

vigualizagio & comparacio dos resultados.
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Figura 10 -~ Gréafico da forga vertical x ponteiras

Obeervando-se a Fig. 10 em conjunto com a tabsla
8, nota-se gue houve uma tendéncia das peonteiras com maior
dngulo de atagus e maior &anguloc da ponta em produzir ums
maior forga vertical para baixo, sendo a ponteira modelo
PONZ & gue produziu o maior valor, & a ponteira modelo PBNI

a gue proporcionocu mencr valer para a forga vertical.

Ac mnalisgar—se og valores da média geral da forea
vartical referentes a c¢ada uma das ponteiras {ifabela 8] em
conjunto com o valor da médlia geral obtido aitravés do guadro

de andlise de varifincia {anexo 15} verifica-se gue ssies nio



encontram—s& muito proximos & meédia geral (104,40 NY, o gue
& evidenciado peio aliloc coeficiente de variageBo, na ordem de

45 ,67%.

Verificando-se o0z demais guadros relatives aop
teste de Tukey obhserva—-se gue para o fator borda de corte,
embora n8c tenha ocorrido diferenga significava a um nivel
de 1%, as ponteiras com borda de corie canvexa {PC) foram as
gue apresentaram no conjunio a média de valores mais altos
para a “fTorga vertical seguidas pelas ponteiras com bords de

corte reta {(PA) e ponteiras com borda de corte cdncava (PR},

Da mEsmna maneira naoc OCOrreran diferencas

significativas, a0 mesmo nivel de significéncia (1%}, para o

fator borda de corte relativamente aos dois Sngulos de
atague pesguisades, pols observa-se que Iindependentemente do
fator &ngulo de ataque {(1i5® ou 20°) a ponteira com bords de
corie gonvexa apresents o malor valor médio € a pontelrs com
borda de corte céncava o menor valor medioc para a fores
vertical. Portanto pode-se concluir gue as ponteiras ocom
borda de corte cdéncava (& = 35*) apresentam menor facilidadse
de peneiraglBoc nc sclo guando comparadasz s ponteiras com
borda de corts convexa {6 = 80°2) e bordas de corte reta (& =
69°3;

Ao  proceder—-se a analisse do teste de Tukey

referente 2s médias da forga vertical com relaglo ao fator



Anguioc d= =stague verifipa—se gus  ndoc houve diferencs
gignificativa =m amhos og niveis do teste em  todas as

situaedes, entretanic em todas as interagdes as ponteiras
com Angulo de atague igusl a 20° apresentaram valores mails
aitos, o gues conforme VANDEN BERG (1968) proporciona maioro

facilidade de penetragldc da ferramenia no solo.

Mosmo ndo existindo diferenga estatigtica entre os
valores da forga vertical para ponteiras com &ngulo de
ataque de 15° & 20°, Jja era esperado gue as madias obtidas
para ponielirzs com maior &ngulo de atague fossem, em termos
de wvalores, superiores aguelas construidas com menor &angulo
de atague, conforme observagdes feitas por CHANG (18580) o

gual afirma gue guantc menor o Angulo de atagus da

_ferramenta menor 2 forga -vertical-para- -baixo gue-stus scbre

a mesma. No gue diz respeitc a relagdo borda de corte—forga
vertical observa—-se uma tendéncia das ponteiras com bordsa de
corte convexa (malor 9l em aspreseniarem valor mais slasvadso
para a Tforega vertical, o© gqgue também fol verificado por
FIELKE {(1888:. Para o tipo de conformagldo geometrica =
profundidade de trabalho utilizada no presente sstudo os

resul tadogs demensiram gue em  ftermos de forga vertical

el

[

fngulo de atague limite vem a2 ser 20° pois abaixo desite esia

In]

forga perds  Iintensidade proporeionands um  menor  es3forgo

F %

gobre a ferraments, portanto menor facilidade de penetr

o
En
iy
I

da mesma no solo.




Com raelagio a ezte fato seria interessante

proceder-s2 a novas pesquisas em ferramentas com & masma

geomsetria mas com meiores varlag8es do a&ngulo de stague.

5.3 ~ FORgA RESULTANTE

Pe posse dos valores médios das forgas horizontal
@ wertical, fol possivel efetuar-se o calcule da forgs
resultante para cada tratamentoc nas diferentes repeticdes,

obtendo~ge desta forma a tabela 7.

Tabela 7 — Valores médiocg da forga resultante — Fr
{NY.
Hapet. Tratamentos
PANL PANZ PBN1 PENZ PCNI FCNZ

i 388,488 506,638 318,573 437,027 483,629 518,856

2 385,370 447,032 370,785 387,842 375,810 410,457

3 460,235 436,835 403,230 357,238 418,111 511,435
media

geral 415,033 450,068 364,188 357,302 428,117 480,516

H

M&dia geral 422,71 N.

C.Vv. = £1,78%



Para uma melhor analise dosz dados congiruliu-ss =5
Fig. 11, gque relacicona o0s valores da média germl da forgs

resultante com cada uma das pontelras.
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Figurs 11 -  Grafico da forea resul tante ®

ponteiras

Conforme pode-se observar pela comparagic dos
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vaiores da medi ral ds forg T
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z
forea horizontal (tabela 5}, estes sB0 préximos, comprovando

as observagides feltss no ltem anterior, e por diversos

vy

sutores, de gus a3 forea horizontal & a gue malier influégnciz

e

o] &

apresenta na forea resultante, pois os valores médios

forga horizontal 28o muito supsricres aogs valores médios da



forga vertical que & g outra componente da forgs de traeio.
Portanto J& era esperado gue o valor da média geral e
cosficients de variagio da forga resulitante =sstivessem
proximos  daguelss encontrados para ‘& forga horizontal,
conforme pode-se obsservar airavés da comparaglio do guadro des
andlise de varidncia para a forga resultante {(anexo 168) e o
gquadre de analise de varlinecia para a forea horizonital

fanaxa 141},

Uma analise inicial da fig. Ei,. permite a
verificaeso de gue as pontelirss com borda de coris convexs
tgé = 80*} tendem a propercionar maiores valores para a forea
resultante ao passc gue as ponteiras com borda de corte

céncava 19 = 35%) {tendem a produzir menores valores de foroa

resultante Com relagio.-a6- éggui p--de aitague verifica—se g
o acrascimo deste proporciona um aumento da forga resultante

(egforgo de Lragio).

Ao proceder—-ge a analise do teste de Tukey com

o

referéncia as pédias obtidas para o fatocr borda de corts
nota—-se, a exemplo da forgs horizontal a n3oc ocorréncia de
diferencga significativa, num intervalo de go% de conflancsa,
entre os valores médios da forga resulitante relativos as
diferentes hordas de corte estudadas, muito embora as
ponteiras com borda de corite convexa iftenham apresentado o

maior valor médio enguaento as ponteiras com borda de coris
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chineavae aproessntoran

resultants,

Da mesma forma nf3c houve diferenga significativa,
a0 mesmo nivel de significdncia anterior, quando foram
relacionados o Tfator borda de corte com o fator Anguls de
atagque, obhserva-se que tanto para c nivel 15° guanto para o
nivel 20¢ do fator &ngulo de aftague, a poniteira com borda de
corte convexa alecangou o maior valor medio para a Foregs
resultante sec pasgo gue a ponieira com borda de corte

cénecava apresentou o menor valor médio.

Verifica~se portantc gue a8 ponteiras com beorda de

corte cdncava {86 = 35°) em ambas as situagies proporcionaram

os mencres valares para a forga resultante (esforgo de
trag8o0), ao passo gue as ponteiras com borda de corte
convexa (€ = 80°) produziram os maiores valores para esta
forga, © QUe COmprova as observactes de CHANG (1880), o gual
afirma gue © angulo da ponta spresenta cerita intluédncia no
gzforgo de itraegd8oc produzido pela ponteira, sendo gue um
menor Anguls proporciona uma mencor resisténcia a ifracio da

ponteira.

Cam rsiagls =20 fost

o
bt
1
il
i
4]
i

de  Tukes; nEra 0E  valaor

i
=8
i

ngul

e

madios da forgas resuliante refesrentes azac faior

atagus nota—=e gue fambém neste caso ndo ooorrswy difersnca



gignificativa, num intervalec de confianga de 88%, no entantg
em Ltodas &3 interagles asg ponteiras com &ngulo de atague
igual a 20* (N2) apresentaram méedias maiores para a forga
resultante do gue as ponteiras com &ngulo de atague igual a
15+ {N1), este fato comprova as observagies TfTeitas por
variocs autores, entre eles PLASSE et al. (188B%), os guais
s#alisentan que guanto malior o angulo de atague da ferramenta

maior o esforgo necgssario & tragio.

Fortanto do exposto pode—se conclulr gue, mssno
ndc tendo ogorrido diferenga estatisticamente sgignificativa
entre oz valores médios encontrados gara a forgs resultantes,
as poniteiras com &ngulo de atague igual a 15® apresentaram

tendéncia a produzir um menor esforgo de traclic, ac passc

gue..com. relagic. ao.  fater -borda de--corte as ponteiras o
borda de corite céncava, independente do angulo de ztague,
proporcionaram, ne condunico, o mencr valor médio, snguanto
gue as ponteiras com borda de corte coOnvexa apreseniaram o

maior valor médio paras a Torga resultiante,



5.4 — ARFA TEANSVEREAI DE SR O0 MOBILIZADD

o
[k}
0

valores médicoz da drea transversal de solo
mobilizado devide ao trabalho de cada uma das ponteiras nas

diferentes repeti¢des sncontram—se na proéxima tabela.

Tabela 8 - Valores médicse da Area transversal ds
aoleo mobilizado - A (m®).
Repet. Tratamentos
PANL PANZ PBN1 PBNZ PCN1 PCNZ
1 0,01814 0,02452 0,01686 0,02240 0,01822  0,02142
2 0,01812 0,02560 0,00953 0,01872 0,01970 0,02038
3 0,01848 0,02248 0©,01872 0,02154 ©,01840 0,0z2282

medla
geral (G, 0182 0,024413 . 0,01430 0,02122 - 00,0181t 0502157

Media geral = 0,01883 m2
C.V., = §,87%
Com oS valaores da media garal das areas

transversais de scleo moblilizado foi possivel confeccionar—ss

o graftico area mobilizada x ponteira, apresentado = seguir.
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Figura 12 — Grafico da area mobllizads x poniteiras

Analisando—ss o.desampanha geral das ponteiras com
relagic a Aarea transversal de solo mobilizado (tabela &)
nota~se gue a pontelira com angulo de atague igual a 20° =&
borda de corte reta {(PANZ) fol & gue apresentou média geral
mais elevada enguanto gue a ponteira com Angulo de atague
igual & 15° e borda de corte scéncava (PBENL) produzia o m&nor
valor médio de &dresa de solo mobilizado, entretanto estes
valores n8oc variaram muito com relacgdc a média gesral,
conforme pode ser observado pelo baixoe coeficients de

variacio.



A analise do tsate de Tukey para =2ts varisaveld
demonstirs gque com relaglio as bordas de corts houvuve difersnes

significativa a um nivel de 5% entre as ponteiras com bordsa

de corte cénecava (8§ = 35°} e as ponteirasg com borda de corte
reta (8 = 60¢), mas antre estas & as ponteiras com borda de
corie convexa (8 = 80%) n&g ocorrsu diferencga significativa.

Atraves da wmesma tabela observa-se gue as ponteiras com
borda de corte reta foram as que apresentaram malior valor
madic de area transversal de solo mobiiizado, snguanto gue
as ponteliras oom borda de corte concava produziram © menor
valor médios, tal fato leva a conclusiSo de gue as ponteiras
que apregentam uma malior projegic da Arsea frontal £ mzaior
dngulo da poniza mobilizam uma malor gquantidade de solo, o
que vem a ser confirmade nos estudos realirzados por FIELKE

{18989), fato opostoc a0 gue ocorre com as ponteiras gus

possuem borda de corie cfncava, as guais apresentar menor
proljegio da Area frontal e meEnor Bngulo da pontsa,

mobilizando portanto uma menor guantidade de solo,

Prosseguindo-se a andlise do teste de Tukey para

o3 valorss da area transversal de solo mobilizade, no quse

[

gual

HE

concerng & Iinteraglic borda de corte e angulo de aizagu
a 15%® ohserva—se gue a ponteira com borda de corte convexa
{PCN1} nBo diferiu significativamgnte, num intervalo de S8%

de confliangs, da pontelrs com borda de corite reta (FPANLY,

i
o]
[
il

entretanto entre esta = =2 ponteirs oo Bordse de o

1
=4
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céncava {(PBNi1j), houve diferenga significativa

gignificincia de BY%.

Com relagdo ac fator &ngulo de ataque igual a 20¢,
neste case da mesme forma gue no antericr a pontslira com
borda de corte reta {(PANZ2) n3o diferiu gignificativamente da
ponteira  com borda de coris  convexa {(PCNZG , o MEIWMO
coorrendo £ntre esta & a ponteira com borda de corte cincava

{PBNZ?.

Ohservando—se o0 tegte referente as médiasg de area
transversal de solo mobilizado com relaglo =soc fator angulo
de atagque nota—-se gus houve difgrenga significastiva, num

intervalo de 88% de confianga, enire as ponteiras com Angulo

de atagues de 1b5® e 20°, s=endo gue as ponteiras com maior

]

anguio de atague apresentaram maior valor médic, indicandao

i

gue o angulo de atagqus., por consegiéncia o angulo de sucoio
(8) alénm de influengciar no  esfores de tracio {forga
resultants! ftambém apressenta influénciz na mobilizaglo de

solo efetuyada psia ponteira.

Huando da andlise do tesite de Tukey relacicnando-
s 0 fTator &ngulo de atagus (N1 e N2} &z diferentess bordzs
de corie varifica—ss que Ooorreran diferencas
significativas, a0 nivel de 5%, dentrco do fator borda de

corte reta, isto &, & ponteira PANZ mobilizou uma maior



guantidade de sclo do gquse = pontelra PAND, sendos =sta
diferenga significante eztatisticamente, o mesmo acontecendo
para o fTator borda de corie cénecava, ponteiras PBNLI = PBNZ.
Entretanto para o fator borda de gorte convexs nic houve
diferenga significativa entre oz valores médios encontrados
em ambos o0 niveis do Anguio de =atague, logo com relagio a
Areas transversal de solo mobilizado, 2 ponteira PCNiI nd3o

diferiu estatisticamente da ponteira PCNZ.

Mesmo sendo a ponteira com &ngulo de atagque igual
g 20° (B = 5°) & borda de corte reta (PANZ) zaguela gue maior
valor de ares transversal de solo mobilizou elae nEg diferiu
estatisticamente da ponteira com Anguloc de atague igusl a

20° (B = 5°) e borda de corite convexa {(PCNZ2), conforme pode

ser-ohaervado B gl os-—giferantes-tfteostes —regiirados : oy e e £

g2 conclulr gue em termos de mobiltizsgfo de sclo ambas as
ponteiras 580 eguivalentes, sendo as gue mais mobilizaram o

soclao.

5E.B —~ RESISTENCIA ESPECIFICA OPERACIDNAL

Os valores referentes s resisténcia espscific

m

speracional 2#m KN/m?, obtidos através da divisio da forca



B

resultante nala Area Ltransversal de solo mobiiizado

encontram—se na itabela .

Tabeia 9 - Valores medios da resisténcia
especifica operacional - RE (KN/m2).
Repest, Tratamentos
PANIL PANZ PBN1 PRNZ PCN1 PONZ
i 20,872 20,832 18,122 19,510 27,083 24,280
2 20,155 15,800 38,208 20,164 19,087 20,140
3 23,6828 19,418 24,117 16,585 21,8552 22,314
media
geral 21,551 18,7417 27,382 i8,753 22,571 22,238
Meédia geral = 21,87 KN/m®
C.V, = 22,12%

A Fig, 13 apresenta o grafico com os valores da

mé&dia geral da resisgténcla especifica operacionat referente

s cadzs unm dos ftratamentos realizados.
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Figura 13 — Grafico da resisiéncia especifica

operacional x ponteiras

A proceder—se a analise das madias gerails
relativas a resisténcia especifica cperscionai (forga
resultante por unidade de arez de solo mobilizado} tabela 29,
ghserva—se gue, =2m linhas gerais os valores enconirados nio

situam—=s2e muito préximos da media geral.

Ao ochservar—se o Lest

A

de Tukey parz o ¥fator bhords

i

jEx3
i

de ocorie | #o 18} werifcocs—ss gue no conjunts as ponteiras

i

- 4

com borda de corte cdncava (8 = 35®) apresenitaram maior

H

média de resisiéncia especifica coperacicnal, sgende gue as



ponteiras com bords de corte retz alcangaram o menor valor
m&dic. Portanto com esiss obssrvacdes e agueiag decorrenies
da andlise da forge resultante e area de =solo mobilizado,
verifice—se gus emnbora as ponteirzs com  bkerda de corte
cénecava (PB}  tenham produzido uma mencr forga resultante
{eaforgo de tragdo) a area de solo mobilizasdo pelss mesmas
fopl tambem muitc menor do gque a8 demals, =& ponto das
ponteiras comr este tipo de borda de corte apresentarenm &
maior resisténcia especifica cperacicnal, fato oposic ao gue
ocorreuy com as ponteiras ceom borda de corte reta (PA) =2
convexa (PCY, as gquais proporciconaram menor resisténcia
egpecifica operacional mostrando—se portanto, mais
aficientes no consumo de energia por unidaede de Area de =s0lo

lizado. Muaito anbcra istg tenha ocorrido estas

[

Moo

]

diferengas nlo foram suficientemenie grandes =& ponto das

mesmas virem a ser estatisticaments comprovadas, pois enm
ambos o©s niveilis do teste de Tukey (5% = 1%} ndEc houve
diferengs significativa entre as médias da registéncia

especifica ocperacional.

Com relaglc ao fator borda de corte referente aos
dois niveis do  &angulo de  astagus, varifica-se gue as
ponteiras <om  Angulo de atagus igual a 20° (g = b=},
independente da borda de corie, apresentaram um menor valor
meEdio para a2 resisiéncia especifica. Mesmo esta diferenga
ndc sendo significante estatisticamente num intervalo de 88%

de oconftianga, gde—-sgse conclulr ue emboraz as oniteiras com
e



maior angulo de ataqus produzam um maior esforgo de tragio
{foroa resultantse) este & compensado pela malior mobilizagio
de solo obtida por estas ponteiras o gue as leva 2
apresentarem menorss valores de resisténcia egspeciftica

gperacional.

Anzlisando—se individualmente o fatcor &angulo de
ataque para cada nivel do fator borda de corte, verifica-se
gue, dentro de 152 de fator &ngulo de atague a ponteira conm
bards de corte reta (8 = §0°) apreseniou o menor valor médiog
para a reslisténcia especifica operacional, Tendo seste fato
se repetide dentro de 20° do fator angulo de atagus,
gentretanto o2m ambogs o5 casos as diferencas n3o mostraram—se

estatisticamaente significantes, num intervalo de 995% de

confiangs..

Do exposto conclui-ss Gue, no conjunto s
ponteiras com &ngulo de atague idgual a2 20° foram as gus
tenderam a apresentar um melhor asproveliazmento en termos de

eagforgo de traglo por unidade de area transversal de solo

mobilizaedo. J& no que diz respeito ac fator borda de corte,
verifica—se que as pontesiras com borda de corte reta. no
conjunto, foram as de melhor aproveltamento {menor

resisténcia espocifica operacionall.



Em termo

i

de valaores a ponteira PANZ {dngulo ds
atague igual a 20° e borda de coris reta) foi a qgue
apresentou o melhor resultado, isto €, o mencr valor médio
relativo a resisiéncia especifica operacional, enguants gue
& ponteira que apresentou a maiocr resisténcia ecspecificsa
opaeracional {necessidade de gnergia para mobilizaglo do
solo), fol aguela com &ngulo de atague igual a 15° & bords

de corte obncava (PENLY.,




8 -~ CONCIUSEES

- A metodologia empregada na preparacio da
caixae dg solo utilizada duranie o trabalho, mostrou—se
gficaz & confiavel, pols os pardmetros do solo gus poderiam
influir no desempenho das ponteiras foram adeguadaments
controlados, mantendo-se estatisticamente constanies durante

as diferentes repeticies realizadas.

- Obs valores médios chtidos para a forga

regultante foram gusse Ildénticos aguslss refsrentes s forga
horizontal, portanto ponteiras gue propercionaram @menor

forea horizontal produziram menor ssforeo de tracho.

- Az ponteiras PANZ (borda de corte reta, & = §0°
& B = 5=) & PBNZ {(borda de corte cdncava, 9 = 35° @ B = Le)
apressntaram valorses de resisténcis espescifica operacional
{consumo energetico/unidade de arsa de solo mobilizado)

muito proximos, ftende sido estes os menorss dentre tndas as

g

andlises realizadas. Enitretanto considera—se =z ponteira PANZ

o

COmo gando & de melhor conformacio gecnstrica por

proporciconar além do menor valor de reslsténcia espscifica



cperacional, um maior valor de forgs vertical e Area de =clo

mobilizada, guando comparada a poniteira modelo PBNZ.

- 0 esforgo de itragloc embors wvenha & @ ser  umna
componente importante, n3o pode ser tomado como pariSmetro
unicoe na andlise do desempenho da ponteira, pois a forgas
vertical, forga horizonital e adrea de solo mobilizada também
s%o fatores relevantes. Portante torna—-se mails indicado a
analise gecmetricsa das ponteiras utilizando-se todos oz
parametros listados soima, tendo—-se cono base principsl =

ncia especifica operacional.,

1B

resist




7 — BUGESTOES PARA TRABALHOE FUTUROS

Ao Tipalizar-se este trabalho sugere-se a partir

dos dados agui apresentados gue seljam reallzados:

—- Npovos testes com ouitros anguics de atagque, cula
finalidade ven a sar 2 cbitengio de mais informagdes

principalmaente no que se refere a forga verticaly

—pPiferentes —varisgses nas bordes—de—ocortey par
ohter-ge maiores subsidiocos com relagdoc 2 este pariametro

geometrico;

-~ Com a5 mesmas conformacies geometricas um novo
trabalho variando-se a largura de coris das ponteiras, a Fim
de wverificar-se a influéncia desta no dessmpenho geral da

ponteira.
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ANEXQO 4

Tabhela de valores da resisténcia a penetragio

referentes a primeira preparacgio da caixa de solo.

profund. resisténcia a penetragéo
{ mm )} { KPa !}
amost. 1 amost. 2 amost. 3 média
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50,00 1599,03 i491,12 1373, 40 1487 ,85
100,00 1834 ,47 1716,75 1842,38 i831,20
150,00 2285,73 1834,47 2177,82 2088 ,34
200,00 1373,40 1255,68 1206,863 1278,57
250,00 1236 ,08 13147 ,77 815,27 1688,70
300,00 2060, 10 1373,40 171,75 1718,75

Grafico da resisténecia a2 penetracglo referente a

primeira preparagioc da caixa de sola,.

ot
13
}

o FR Pl

Frcks 4

{ Thensa

Resimbersio o Perelg

tnd amast, 1 + graoat, # = srmost, F = rriscdia



ANEXO 5

Tabela de valores da resisténcia a penetracio
raeferentes a segunda preparagfioc da caixa de solo.

profund. resisténcia a penestragio

{ mm } { KPa )

amost. 1 amost. 2 amost. 3 média

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50,00 1718,75 1255,68 1491,12 1487,85
100,00 1942,38 i589,03 15948,03 1713, 48
150,00 2030,67 1716,75 1842 ,38 i896,60
200,00 1255,68 14814,12 1373,40 1373,40
250,00 1030,05 1481,12 1314,54 1278,57
300,00 1147 ,77 1373,40 1314,54 1278,57

Grafico da resisténcia a penseftragdo referente a

segunda preparagio da caixa de solo.

P

Raesisbernio o Peostrazse (KPa)
{ Thensands )

H aomnoal, T +



ANEXO 6

Tabela de valores da resisténcia a penetracgdo

referentes a terceira preparagio da caixa de solo.

profund. resisténcia a penetragio
{ mm ) { KPa }
amost., 1 amost. 2 amost. 3 media
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50,00 1545,98 1255,68 1942,38 1582,868
100,00 1588,03 1775,61% 1716.75 1697,13
150,00 2060, 10 15998,03 i834,47 1831,20
200,00 1481,12 1030,05 1206 ,63 1242,80
250,00 1314,54 1447 ,77 1834 ,47 1432,28
300,00 1285,88 1491,12 1442,07 1386 ,28

. Grafico de resisténcia a penetracic referente =a

terceira preparagdo da caixa de solo.
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ANEXO B

Perfii de solo mobilizado -~ Ponteira PANZ




ANEXD 10

Perfil de solo mobilizado ~ Ponteira PBNI
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Perfil de sols mobiligado — Poniteira PBNZ




ANEXD 12

Pertil de solo mobilizade — Ponteira PCNL




ANEXO 13

Perfil de solo mobilizado — Pontsira PCONZ




ANEXD 14

Quadro de andlise de variinecia para a FORQA

VERTICAL.

Causas da var. G.L 5.4. g.M valor F prob.>F
bords Z 48506, 14 2253,07 0,88 0,80
dngulo 1 1088 ,386 1085, 36 0,48 ¢,51
borda¥ingulo 2 al3,73 108,86 0,05 4,85
residuoc 12 27272,32 2272.89

total 17 33077 .55

média geral = 104,40 N

C.V., = 45,87%

Teste de Tukey para as medias do fator BORDA DE

CORTE.

n.ord. n.trat. nome n.rep médias medias orig. 5% 1%
1 3 convexa 8 121,38 121,38 A a
2 1 reta & 108,562 108,82 F:} =1



Teste de Tukey para médias do fator BUORDA DE CUORTE

do fator ANGULD DE ATAQUE.

dentro nivel ihe

n.ard. n.trat. nome . TER,
1 3 cCoOnvexa 3
2 1 reta 3
3 z coincava 3

Taeszste de Tukey para médizs do fator BORDA DE CORTE

daentro nivel 20 do faitor ANGULDO DE ATAQUE,

n.ord. n.trat. none n.rep médias wmedias orig., 5% 1%
1 3 convaexa 3 133,99 133,98 A =1
2 1 reta 3 113,38 113,38 A a
3 2 céncava 3 8,12 85,12 A a

Tegte de Tukey para médias do fator ANGULO DE

ATAQUE,

n.ord n.trat. nome n.rap medias médias orig. 5% 1%
1 bd Z20- g 112,18 112,18 A &
2 1 15e 2] 895,83 898,63 A a



n.ord n.trat. noms n.rap medias médias orig. B% 1%
1 2 200 3 113,38 113,38 A a
2 i 15= 3 103,85 103,85 A a

Teste de Tukey para médias do falor ANGULD DE

ATAQUE dentro do nivel COHNCAVA do fator BORDA DE CORTE.

n.ord. na.irat. nome n.rep, medias medlas orig. 5% 1%
i 2 20e 3 858,11 88,11 A 2
2 1 18e 3 77,48 77,48 A a

Teste de Tukey para nédias do fator ANGULO DE

ATAQUE dentro do nivel CONVEXA do fator BORDA DE CORTE.

n.ord. n.trat. noms nL.TER medias médias orig. B% 1%
i 2 20e 3 133,89 133,89 A 2
z 1 15e= 3 08,77 108,77 A =3

¥ Médias szssguidas por

. Gt s o
ietramg ilatint

Tex

i

]
1t
o
b
i
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o

]
=
-
7
Ei1]
o
i
o

nivel de significgncia indicado.



ANEED 15

Quadro ds andlise de varifncia para =2 FORGA
HORIZONTAL,
Causas da var. G.L.  s.a. Q.M. valor F prob.sF
bords > 14085,99  7044,35 2,67 0,11
dngulo 1 8342,15 5342,15 2,41 0,14
bhorda¥ingulio 2 199, 30 538,65 2,04 0,86
residus iz 31850,87 28637 ,57
total 17 szzsz,a

média geral = 407,52 N

C.V. = 12,60%

Teste de Tukey para as mnédias do fator BORDA DE

CORTE .

n.ord. n.trat. nome n.rep medias médias orig. B% 1%
i 3 COnNvVexa g £37,28 437,28 A a
2 i reta 8 415,25 415,25 A &



Teste de Tukey para médiss do fator BUORDA DE CORTE

dentro nivel 15° do fator ANGULD DE ATAQUE.

n.ord. n.irat. noms n.rep. mediazs medias orig. 5% 1%
48 convexa 3 414,10 414,10 A a
Z i reta 3 za7,18 387,18 A =
3 2 céncava 3 3k4,85 354,85 A &

Teste de Tukey para médlas do fator BORDA DE CORTE

dentro nivel 20° do fator ANGULD DE ATAQUE.

n.ocrd., n.trat. nome n.rep. wédias médias orig. 5% 1%
I 3 convexa 3 480,41 460,41 Aoa
Z 1 reta 3 433,32 433,32 A =
3 Z chnocava 3 388; 14 385, 14 A a

Teste de Tukey para mnedias do fator ANGULD DE

ATAQUE.
n.ocrd. n.trat. aome n.rep. nmédiss medias orig. 5% 1%
1 2 z20e £ 428,29 426,28 A a

2 i ine 2] 388,75 388,75 A =)



Teste de Tukey para medias do fator ANGULD DE
ATAQUE deniro do nivel RETA do fator BORDA DE CORTE.

n.ord., n.trat nome n,rep, medips médiss orig. 5% 1%

i 2 200 3 433,32 433,32 A a

2 1 159 3 387,19 387,19 A a
Teste de Tukey para adédisgs do fator ANGUID DE

ATAQUE dentro do nivel CoNCAVA do fator BORDA DE CORTE.

n.ord. n.trat. nocme n.rep medias médias orig. 5% 1%
i Z 20= 3 385,14 385,14 A =
2 1 15= 3 354,85 354,858 A a

Teste de Tukey para medias do fater ANGULO BDE

ATAQUE dentro do nivel CONMVEXA do faitor BORDA DE CORTE.

n.ord. n.irat nome n.rep. médias médias orig. 5% 1%
i prd 20° 3 ABG, 41 460,41 A a

2 i 15= 3 414,10 414,10 A &
¥ Médias seguidas por leirzs distintss diferem

entre i 8o nivel de significlncia indicado.
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Suadrn de andlizs de varianciaz para a FORCA
RESULTANTE.
Causas da var. G.L. 5.8, G.M. valor F prob.»F
barda 2 17329 ,39 8684,70 3,49 0,08
anguio i 7144 ,80 Ti144,50 2,88 0,11
borda¥éngulo Z 303,13 i51,57 0,08 0,84
residun 12 28773,74
total 17 54550,786
média geral = 422,71 N
C.¥, = 11,78%
Teste de Tukey para as médias do fator EORDA DE
CORTE.
n.ord., n.trat., nome M. rap medias medias orig. B% 1%
1 3 COoOnvexs g 454 82 454 B2 A a
Z 4 rats g 432,65 A£32,55 A a
3 2 CoONCava G 380,75 380,75 A =1



8]

Teate de Tukey pars médias do faitor BORDA DE CORTE

dentro nivel 15® do fator ANGULD DE ATAQUE.

n.ord., n.trat. nome n.rep mé&dias médias orig. B% 1%
43 convewa 3 420,12 420,12 A =
2z 1 reta 3 413,03 413,03 A &
3 2 concava 3 364,20 384,20 A =Y

Teste de Tukey para médims do fator BORDA DE CORTE

dentro nivel 20° do fator ANGULO DE ATAQUE.

n.ord. n.trat. nome n.rep. médias médias orig., 5% 1%
L 3 convexa 3 480,52 480,52 A a
2 i rata 3 450,07 450,07 A a
3 2 CENCAVA 3 387,30 387,30 A &

3

Teste de Tukey para médias do fator ANGULD DE

ATAQUE.
n.ord. n.trat. nome n.rep. médias médias orig. 5% 1%
1 2 200 g 442,83 442,63 A &



Teste de Tukey pare médiss do fator ANGULD DE
ATAQUE dentro do nivel RETA do fator BORDA DE CORTE.

n.ord. n.trat. nome n.rep. medias médias orig. 5B% 1%
i 2 20= 3 450,07 450,07 A a
2 1 15@ 3 415,03 415,03 A a

Teste de Tukey para médias do fator ANGULO BDE

ATAQUE dentro do nivel CONCAVA do fator BORDA DE CORTE.

n.ord. n.trat. nome n.rep. méedias médias orig. B% 1%
1 2 207 3 387,30 387,30 & 3
2 1 18e= 3 364,20 364,20 A a

Teste de Tukey para medias do fator ANGULO DE

ATAQUE deniro do nivel CONVEYA do fator BORDA DE CORTE.

n.ord. n.trat., nome n.rep. medias medias orig. 5% 1%
i Z 20 3 480,52 480,52 A 2

z 1 15e a2 428,12 428,12 A a
# Medias seguldas por letras distintzs difsran

gntre 81 ac nivel de significincia indicado.



ANEXDG 17

Juadro de analise de varii&ncia para a  AREA

TRANSVERSAL DE 50L0 MOBILIZADO,

Cousas da var. G.L.  8.2. Q.M.  valor F prob.>F
borda z  0,000048 0,000024 6,05  0,01510
gngulo 1 4,000102 0,000102 25,77 5,00047
borda¥ingulo 2 0,000015 0, 000007 1,88 G,109328
residuo 1z 0,000047 0, 000004

tetal 17 o,e00212

media geral

= 0,01883 m*

C.V., = 8,87%
Teste de Tukey para as medias do fatitor BORDA DE
CORTE.
n.ord n.trat nome n.eep. medias médias orig. 5% 1%
i H reta g 0,02188 G.02189 A &
2z 3 CONVERS = 0,02034 0,020324 AD a
3 2 cénocava g 3,017786 0,01776 B =



1

do fator BORDRA DE CORTE

e, L L . - . wam pm nrm = A R
sxts de TL&»‘.&:’}‘ parz medla:

it}

dentro nivel 15° do fator ANGLULD DE ATAQUE.

n.ord. n.trat nome n.rep. medias medias orig. B% 1%
1 1 reta 3 o0,01925 0,01925 A a
Z 3 CONVexa 3 0,01811 $,01811 A 2
3 o chnoava 3 0,01430 0,01430 B &

Teste de Tukey para nedias do fator BORDA DE CORTE

dentra nivel 207 do fator ANGULO DE ATAQUE.

n.ord. n.trat nome n.rep. mediss mediss orig. 5% 1%
1+ reta 3 0,02413  0,02413 A a
z 3 CONYEXA 3 0,02187 0,02157 A 2
3 2z cincava 3 0,02122 O0,02122 A a

Tesis de Tukey para medias do Tfator ANGULO DE

ATAQUE.
n.ord. n.trat. nome n.rep. medias médias orig. 5bB% 1%
i 2 200 9 G,02231 0,02231 A 1
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ezte de Tukey para médizs do
ATADUE deniro do nivel RETA do fztor BORDA DE CORTE.

fn.ord n.trat. nome n.rep. médias médias orig. 5% 1%
i 2 20" 3 G,02413 0,02413 A 2
2 i ihe 3 0,01825 G,01025 B a2

Tests de Tuksey para médias do fator ANGULD DE

ATAQUE dentro do nivel CONCAVA do fator BORDA DE CORTE.

n.ord n.trat. nomse n.rep. médias médias orig. L% 1%
1 2 20e 3 0,02122 0.,02122 A =
2 1 15= 3 0,01430 0,01438 g b

Teste de Tukey para médias do fator ANGULO DE

ATAQUE dentro do nivel CONVEXA do fator BORDA DE CORTE.

n.ord. n.irat. nome n.repn. madias wpeédiass orig. B 1%
1 2 Z20e 3 4,02187 0,02157 A a
2z i 1= 3 G,01911 Q,01z11 A &

¥ Médims seguldas por letras distintas diferen

entre i a0 nivel de signlficinecisz indicado.



ANEXD 18

Juadro de anidgliszgs = wvariancis parse 2 RESIZTENCIA
ESPECIVICA.
Causas da var. G. L. 5.49. .M valor F prob.>F
bhorda 2 28,40 14,20 0,81 0,87
dngulo 1 68,57 59,57 2,87 0,11
horda%éngulo 2 54,34 54,34 1,48 3,35
residun 12 280,88 23,41
total i7 433,18
mediz geral = 21,87 KN/m*
C.V., = 22,12%
Teste de Tukey para as medias do fator BORDA DE
CORTE.
n.ord. n.trat. nome n.rep madias medias orig. B% 1%
i 2 céncava &8 232,07 23,07 A a
Z 3 CONVaRa a 22,40 22,40 A a
3 i reta & 20,13 20,13 A &



Teste de Tukey para médiss do fstor BORDA DE CORTE
dentro nivel 15° do fator ANGULOD DE ATAQUE.
n.ord. n.trat. nome n.res. médias medias orig. 5% 1
I 2 concava 3 27,38 27,38 A a
2 3 COnvexa 3 22,87 22,57 A a
3 | i reta 3 21,55 21,55 A a

Teste de Tukey para médias do fator BURDRA DE CORTE

dentro nivel 20° do fator ANGULD DE ATAQUE.

n.ord. n.trat. nome n.rep. médias médias orig. 5% 1%
I 3 convexa 3 22,24 22,24 A a
Z z chAnoava 3 18,75 18,75 A a
3 1 raeta 3 8,72 ig,72 A a

Teste de Tukey para médias do fator ANGULDO DE

ATAQUE,
n.ord. n.trat. noms n.rep. médias madias orig. 5% 1%
i 1 15e 8 23,84 23,84 A a



n.ord. n.irat. nome n.rep. médias nédiag prig. 5% 1%
i 1 1 5o 3 21,58 21,55 A a
2 2 2(0e 3 18,72 18,72 A a

Teste de Tukey para addias do fator ANGULO DE

ATAQUE dentro do nivel CaNCAVA do fator BORDA DE CORTE.

n.ord. n.trat. nome n.rep. m&dias médias orig. 5B% 1%
i i ibe 3 27,38 27,38 A 2
2 2 20° 3 18,75 18,75 B =1

Teste de Tukey para medias do fator ANGULD DE

ATAQUE dentro do nivel CONVEXA do fator BORDA DE CORTE.

n.ord. n.irat. none n.rep. @pedias nmedias orig. 5% 1%
1 i 15= 3 22,57 22,57 A 2
z 2 20- 3 22,24 22,24 A &
# Médiss seguidas por leitrss disitintas difsren
entre =i ao nivel de significlAncis indicado.



ANEXD 18

Grafico da forga vertica

modeloc PANL.
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ANEXO 20

Grafico da forga vertical referente a ponteira

modelo PANZ.
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ANEXO 21

Gratico da forga vertical referente a ponteira

modelo PBNL.
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Grafico da forga vertical referente a ponteira

modelo PCNIL.
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ANEXO 24

Gratico da forga wvertical referente a ponteira

modelo PCONZ.
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ANEXD 25

Grafico da forga horizontal referente a ponteira

modelo PANL.
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g
ANEXQ 26

Grafice da Torga horizontal referente a ponteira

modelo PANZ.
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Graftico da
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ANEXO 28

Grafico da forea horizontal referentie a ponteira

modelo PBNZ2.
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Grafico da Torgs horizontatl

modelo PCNL.

ANEXO 29
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Gratico da foregas horizontal

modelo PCNZ.
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i0 — ABSTRACY

This work analised the geometry of the cochisel
plough share wing and {ts influsnce in the vertical,
horizontal and the draft forces, as well as in the furrow
profile and specific resistance. The geomeirical paramster
of the chissl plough share wing siudied were, the ocutling
edge in order to cheeck in which sitoations the cut of the

anil tends toc bs more effective. The studies were dons in

soil bin because of the possibility of keeping an adseguate

control--af--the -different wvariables—of--the -soil that fifect

the performance of the chisel plough share wing. The resulis
showed that chisel plough share wing with 20° rake angles and
stralght cutiing edge spend less energy per unity of soil

mobilized.



