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RESUMO 

0 presente trabalho foi conduzido de forma experimental a campo na Faculdade de 

Ciencias Agronomicas UNESP - Campus Botucatu Estado de Sao Paulo em area de Terra 

Roxa Estruturada, visando verificar o comportamento energetico apresentado por tres 

laminas de enxada rotativa e identificar a resposta de cada Lamina na opera~ao de preparo 

do solo referente a qualidade final do trabalho. Os parametros energeticos avaliados foram: 

Conjugado na TOP, conjugado especffico e rota~iio na TOP. A qualidade final do trabalho 

foi avaliada atraves dos seguintes parametros: diametro medio geometrico dos agregados 

do solo [OMG], area mobilizada, area de eleva~iio e empolamento do solo 

0 experimento foi conduzido em delineamento estatfstico de blocos ao acaso com 

quatro repeti~oes. 

Os resultados mostraram que a Himina chamada de lamina modificada [LM], 

apresentou urn menor requerimento energetico quando comparado com a lamina especial 

[LEI e lamina Cemag [ LC]. A qualidade final do trabalho foi pouco influenciada pelos 

parametros estudados, sendo que, a lamina denominada lamina especial [LE] apresentou 

uma maior area mobilizada, quando comparada com a lamina Cemag [LC] e liimina 

modificada [LM]. 
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ABSTRACT 

This work was carried out in the Experimentall in Field the Faculdade de Ciencias 

Agronomicas UNESP I Botucatu SP on Terra Roxa Estruturada soil type aiming to verify 

the energy behavior for three different blade of rotary tiller and to identify the performance 

of each blade during the tillage related to the best quality of the final soil preparation 

The energy parameters evaluated were: Conjugate in TPO, rotation in TPO and 

especific conjugate. 

The final quality of the prepared soil was evaluated by the following parameters: 

Geometric mean diameter of agregates [DMG], mobilized area, elevation area e upheaval 

The experiment was conducted through randomized blocks with four replications 

The resu Its showed what the modified blade I LM I presented a low energy 

requirement in comparation with the special blade !LEI and with Cemag Blade [LC]. 

The final soil preparation quality was affected a little by estudied parameters, and the 

special blade [LE] has been produced the largest mobilized area, in comparision with the 

Cemag blade [LC] and with the modified blade ILM]. 



l.INTRODU<;AO 

A transi~iio de uma economia baseada na ca~a e na coleta para outra sustentada pela 

agricultura sedentaria, niio so permitiu urn crescimento extraordinario da humanidade mas 

tambem tornou possfvel o aparecimento de aldeias comunitarias. Nesse proc-esso de 

desenvolvimento o consumo energetico na agricultura deu-se de forma muito leota ate 

meados do seculo XIX, quando foram empregadas as primeiras maquinas a vapor no 

trabalho agricola. Com a nipida evolu~iio dos conglomerados humanos, dada a grande 

capacidade de produ~ao da industria e agricultura, a humanidade deparou-se com 

problemas relacionados ao meio ambiente e tambem urn grande aumento no consumo 

energetico, nos mais diferentes setores da sociedade. Dado a esse grande desenvolvimento, 

urn dos grandes desafios da atualidade para agricultores, pesquisadores e industriais e 0 

aumento da prodw;:ao agricola sem o correspondente aumento do consumo energetico 

(BOWERS JR, 19R5), sendo que estimativas indicam que 2.5% da energia consumida 

mundialmente e utilizada na produl(iio agricola e dessa percentagem 20% e empregado em 

opera~oes de preparo do solo o qual e feito das mais variadas formas, utilizando-se de 

diversos equipamentos. Neste contexto a enxada rotativa e urn equipamento de preparo do 

solo de alta eficiencia de transmissiio e de grande utiliza.,:iio em opera.,:oes de cultivo, pois 

tern a vantagem de realizar o preparo para semeadura numa unica opera~ao, permitindo 

tambem urn born controle do trabalho realizado. 

Em virtude disto, otimizar o desempenho de maquinas agricolas, principalmente as 

de preparo do solo, e urn fator crucial, para redm;:ao dos custo de produ\=iio na agricultura. 

Para enxada rotativa urn importante passo necessario a essa otimizal(ao e maximizar a 
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eficiencia do combustive! empregado na operat;iio e minimizar o total de tempo de 

sobrecarga da maquina em comli~ao campo. Para que isto ocorra e necessario que a 

ferramenta em contato como solo seja bem definidas no projeto, levando em considera~ao 

o formato e o movirnento. A FIG.l.mostra a rela~ao existente entre o preparo do solo e a 

ferramenta 

FIGURA I - Fatores que influenciam no preparo do solo 

Dado o que foi mencionado anteriormente, estudou-se nesse presente trabalho o 

comportamento energetico apresentado por tres formas geometricas de laminas de enxada 

rotativa. Os parametros energeticos avaliados foram: conjugado, conjugado especffico, e 

. rotat;ao. A qualidade final do preparo foi determinada atraves dos seguintes parametros: 

Diametro medio geometrico dos agregados do solo [DMG]; area mobilizada, area de 

elevat;ao e empolamento. 

As laminas consistem em forrnas geometricas que possuem penetra~ao progressiva, 

sendo denominadas: lamina especial [LE]; lamina especial modificada [LM] e lamina 

Cemag (LCj. A Jaminachamada de especial, foi descrita e construfda por (MACIEL, 1993) 

e caracteriza-se por possuir um perfmetro de corte rnaior, enquanto a lamina Cemag 

consiste em uma geometria de origem europeia. 

0 trabalho tern como hipotese basica a existencia de urna varia~ao entre o 

requerimento energetico da enxada rotativa para determinado solo, de acordo com a forma 

geometrica da lamina equipada. 



2. OBJETIVOS 

Os objetivos deste trabalho foram: 

• Comparar o requerimento energetico apresentado por tres formas geometricas de 

laminas de enxada rotativa. 

• Identificar a resposta de cada lamina submetida a opera~ao de preparo do solo, 

atraves de parametros que determinam a qualidade final do preparo 
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3. REVISAO DE LITERATURA 

3.1. Preparo do solo 

0 solo e urn recurso basico que suporta quase toda cobertura vegetal da terra, sem a 

qual os seres vivos niio poderiam existir. Nessa cobertura incluem-se niio s6 culturas como 

tambem, todos os tipos de arvores, gramfneas rafzes e herbaceas que podem ser utilizadas 

pelo homem. (BERTONI, 1968). 

Ha mais ou menos 5000 anos a.C. o homem emprega artiffcios mecanicos na 

agricultura, para colocar o solo no estado ffsico desejado pelas culturas, HENIN et al. 

(1976) comentam que o objetivos do preparo do solo sao os seguintes: 

a) Destruir as plantas invasoras e numa certa medida combater a manuten~iio ou 

prolifera~ao dos parasitas do solo; 

b) Incorporar ao solo a massa dos resfduos de colheitas os corretivos e os adubos 

organicos minerais; 

c) Controlar a circula~ao da agua no solo e, em particular, aumentar a infiltra~ao da agua e 

do escoamento saturante; 

d) Criar urn estado estrutural do solo favoravel a germina~ao das sementes, a instala~ao 

de culturas e ao born funcionamento do sistema radicular dos vegetais cultivados; 



Segundo KEPNER eta!. (1971\i c (l do solo e dar 

condi<;ftes favuniveis a gern1inayao de scrnentes e ao crest:itnento de rafzes e contro!ar: 

plantas invasoras, erosao e teor de dgua no solo 

HUNT (1986) define o preparo peri6dico do solo como as atividades de inversao 

meciinica do mesmo com prop6sito de pennitir os cultivos. Raramente o preparo do solo e 

efetuado baseando-se em urn estudo objetivo. As justificativas normalmente empregadas 

sao: controle de plantas invasoras; manejo de resfduos vegetais superficiais; melhoria da 

aerm,:iio e porosidade do solo; preparo de urn born Jeito de semeadura; modificafYliO do 

micro relevo terreno; controle de insetos; auxiliar no controle de doenfYas; melhoria nas 

condifY6es ffsicas do solo; incorpora~ao de fertilizantes e corretivos; facilidade no 

desenvolvimento radicular de plantas; auxiliar no controle de erosiio; eleva'Yiio da 

temperatura do solo; rompimento dos horizontes compactados e melhoria da infiltra~ao de 

agua no solo. 

BALASTREIRE ( 1987) dassifica o preparo do solo em do is tipos : 

Preparo inicial, que compreende as opera~,:oes necessarias para criar condi~Y6es de 

implanta<;iio de culturas em areas anteriormente utilizadas, sendo constitufda das seguintes 

fases : 

(a) Desmatamento 

(b) Enleiramento 

(c) Limpeza 

Preparo peri6dico do solo consiste em opera~oes de movimenta~ao da camada 

superficial do solo, com finalidade de instala<;ao de culturas peri6dicas. 

Segundo JORGE (1984), o maneJo do solo envolve todas opera~oes de cultivo, 

como: ara~ao, gradagem, plantio, subsolagem e outras necessarias a produ~ao econ6mica 

das culturas, incluindo, ainda aduba~iio e calagem 0 objetivo do manejo correto e manter 



altas produti:'ldade do soln tniniinizando a erosU~J, a 

nutrientcs e c~mservando a llgua disponfvel as cuhuras n3 

ou a 

e prodw;:ao. 

ORTIZ-CAN A V ATE (1980) distingue duas etapas de preparo periodico do solo: 

a) primaria - trabalha a camada superficial do solo ate 20 ou 35cm de profundidade e e 

realizada com arados, escarificadores, equipamentos acionados e grade de disco pesadas. 

b) secundaria ou complementar- trabalha o solo superficialmente, ate 15 em de 

profundidade e e, geralmente, realizada com grade de discos !eve, enxada rotativa e outros 

equipamentos. 0 preparo primario e rnais agressivo, deixando a superffcie do terreno muito 

irregular, enquanto o preparo secundario trabalha intensamente a superffcie completando a 

opera\=iio primaria, com o proposito de destorroar , nivelar e adensar o solo, eliminando 

plantas daninhas e bolsoes de ar (KEPNER et at. 1978). · 

GAMERO & BENEZ (1990) relatam que diferentes sistemas de preparo, operando 

num determinado tipo de solo, sob mesma condit,:6es de cobertura vegetal e de teor de agua, 

podem levar a obtent,:ao de distribui~t6es de agregados por tamanhos semelhantes, desde 

que os equipamentos utilizados em cada sistema estejam devidamente regulados para tal 

objetivo, ou seja, fica diffcil generalizar se urn equipamento de preparo do solo e melhor 

que outro existente no mercado, sendo que qualquer equipamento utilizado 

inadequadamente pode ser extrema mente prejudicial ao solo. 

3.2 Enxada rotativa - parametros fundamentais 

Somente em meados do seculo XIX foi que a maquinaria agricola, como a 

ceifadeira e o trator movido a vapor, come~aram a ser adotados pelos agricultores. Com 

enxada rotativa isto nao foi diferente, seu primeiro protutipo foi projetado em 1940, Spence 

(1940) apud HENDRICK, GILL (1971 ). Po rem as primeiras patentes foram requeridas na 

Europa na decada de 50 (MIALHE, 1969). No entanto fabricantes suf~os em 1930, 

come~aram a introduzir as primeiras enxadas rotativas na America, ocasionando nos anos 
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posteriores a industrializa~ao desta maquina por diversas empresas norte americanas. A 

FIG. 2 mostra a enxada rotativa de rotor na horizontal 

FIGURA 2. - Enxada rotativa 

A enxada rotativa e urn equipamento que substitui o arado e a grade, executando a 

opera~ao de preparo do solo em urna Unica opera~ao (SEGUY et al 1984). No Brasil as 

primeiras enxadas rotativas surgiram no final da decada de 60, apresentando infuneros 

problemas tanto de projeto quanto na sua util~ao correta, dificultando o aceite desta 

tecnologia (SILVEIRA, 1989) 

CASTELLI (1978) afirrna que ferramentas rotativas podem estar fixadas tanto em 

eixos paralelos ao solo e perpendiculares a dire9ao do movimento (rotor horizontal ) como 

tambem em eixos perpendiculares ao solo (rotor vertical ), sendo as de eixo vertical rnais 

utilizadas em equipamentos conjugados. 

BALASTREIRE (1987) comenta que a maioria das enxadas rotativas encontradas 

em nosso meio sao utilizadas principalmente para elimina~ao de plantas invasoras em 

culturas perenes, ou em preparo de solo visando a horticultura. 0 contomo das fatias de 



solo cortadas e dado por duas ckV1ides, 

sendo calculado por: 

Onde: 

v 2rcR 

u z 

l- Jargura da fatia de solo I m j; 

v- velocidade deslocamento I m/s ]; 

u- velt · idade periferica da faca [ rpm]; 

R- raio do rotor [ m I: 

z- numero de elementos operando em plano de corte, 

[ 3] 

Segundo SJL VEIRA (1989), as laminas universais sao recomendadas para terrenos 

secos e limpos, exigindo urn pouco mais de potencia do que as laminas velozes, que sao 

recomendadas para terrenos com teor de agua elevado. Constata(,:iio semelhante foi obtida 

por GAMERO (1991 ), que avaliou o desempenho de uma enxada rotativa em fun(,:iio do 

tipo de lamina, do numero de pares de laminas por flange, da rota(,:iio do rotor e da 

velocidade de deslocamento. 

HENDRICK & GILL ( 1971) fizeram uma analise teo rica de uma lamina de enxada 

rotativa com eixo horizontal , e apresentaram as seguintes equa~iies horarias: 

Onde: 

x vt+Rcoswt 

y sen mt 

R - rain do rotor I m ]; 

t - tempo I s ]; 

v - velocidade de deslocamento 1 m/s ]; 

(I)- velocidade angular do rotor [ rpm ]; 

[ 4 J 

[ 5] 
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Trajet6ria cicl6ide descrita pela borda cortante da lfunina e funyao do raio do rotor, da 

rota9ao do rotor e da velocidade de deslocamento do conjunto trator-enxada rotativa, 

conforme mostra FIG. 3. 

0.1 -------·--~----

' ' --l-----

--- ~";l--~- ---. 
' •: ,, 
' •; 

--~----

0.6 0.8 

FIGURA 3 - Trajet6ria cicl6ide descrita pela borda cortante da lamina 

MACHADO et al (1996) comentam sobre as varias formas geometricas de lfuninas 

de enxada rotativa existente no mercado. 

Reto: trata-se de urn tipo de liimina pouco utilizado, indicado para terrenos limpos 

Em L: Tambem conhecida como universal, apresenta problema de alisar 

demasiadamente o solo. 

Em C: Tambem conhecida como veloz formato intermediario entre os citados 

Em T: Tipo de 1iimina utilizado em terrenos dificeis de trabalhar. 

EmU: e urn tipo de liimina que apresenta urn born trabalho, principalmente, em 

terrenos dnros. 

Flexivel: Trata-se de urn tipo de liimina que apresenta vibra91io ao mesmo tempo que 

mobiliza o solo. 



3.3. Energia e dcsempcnh" operacional 

0 avan<;:o da tecnologia mollificou o modo de vida das pessoas, as quais passaram 

a consumir rna is energia (SMITH & FORNSTRON, 191\0). A agricultura modema nao foge 

a regra, pois suas praticas sao rna is intensas e mais dependentes de combustfveis, pesticidas 

e fertilizantes. 0 consumo de energia no campo e muito importante e por isso, deve ser 

considerado na administra<;:ao das propriedades agrfcolas. 

Para BURT & BAILEY (1982) as mudan<;:as na economia, juntamente com os 

avan<;:os na tecnologia, tern levado os estudiosos da area agronumica e agricultores a 

obten9iio de sistemas agrfcolas econumicos e tecnicamente viaveis. Tem-se dado, cada vez 

mais, importancia a sistemas com eficiencia de energetica. BURT et al. ( J 979) afrrmam que 

a viabilidade e o custo dos combustfveis lfquidos continuam sendo urn problema 

mundial na agricultura mecanizada. Atualmente tern sido feitos muitos esfor9os para 

desenvolver sistemas de cultivo que minimizem o uso de combustfveis na produ9ao das 

culturas. 

Segundo BRIDGES & SMITH (1979 ), maquinas maiores nao representam maior 

consumo de energia por area. Reduzir o tamanho de implementos para melhorar a 

economia de combustive! nao e correto, pois o importante e o consumo de energia 

requerido por area, e muitas vezes urn implemento menor consome mais energia. Ja para 

VEZ (19114) o aumento constante na potencia dos tratores e no desenvolvimento de 

equipamentos de preparo mais eficientes 

possibilidades de preparo. 

tern modificado significativamente as 

Parametros, tais como: velocidade media operacional, patinagem potencia e 

consumo de combustfveis proporcionam meios para comparar diferentes implementos 

usados em sistemas de preparo, para culturas dispostas em linhas. Para MICHEL JUNIOR 

et al. (1985) a energia requerida em urn sistema de preparo e dependente da sequencia de 

realiza~ao das opera96es, bern como dos implementos usados. 



De acordo com HUNT ( l9Rfi) a area coberta por unidade de tempo e uma forma de 

identificar a capacidade operacional de urn implemcnto, enquanto o consumo de energia 

serve para identificar economicamente uma opera~;ao de preparo, bem como a fonte de 

potencia (trator). Desta forma, pode-se expressar a quantidade total de energia gasta por 

urn conjunto de maquinas em varias opera<;oes necessarias a uma explora<;iio agrfcoia, 

pois a capacidade de trabalho e, consequentemente, a capacidade operacionai de urn 

equipamento ou maquina de preparo, e dada em termos de area traba!hada por unidade de 

tempo. 0 calculo da energia consumida nas operac,:oes de campo de uma propriedade 

agricola deve ser feito a partir da capacidade operacional dos implementos e maquinas, 

inclusive do trator. 0 mesmo autor ainda afirma que as opera"oes de preparo de solo 

consomem mais da metade da potencia requerida nas propriedades agrfcolas. 

Para SINGH & SINGE (1986) o preparo do solo envolve as operac,:oes ma1s 

pesadas e de maior gasto de energia, em rela~ao as demais opera~oes de urn sistema de 

cultivo e ainda pouco se sa be como as caracterfstica do solo e das forc,:as possam influenciar 

no desempenho das maquinas. Como resultado as ferramentas de preparo e interac,:ao­

ferramenta usam excessivas quantidades de energia , ou nao sao tao eficientes quanto 

poderiam ser. Aumentando a eficiencia, ainda que por uma pequena frac,:ao, grande 

quantidade de energia poderia ser economizada, o que seria mais aconselhavel do que a 

existencia de grande numero de maquinas no mercado. 

Para BRIDGES & SMITH (1979), muitos fatores afetam o consumo de combustfvel 

nas praticas agrfcolas, incluindo: condic,:oes atmosfericas, tipo de solo, profundidade de 

preparo, tamanho da area e habilidade do operador. 

Segundo KEPNER et aL (1978}, a quantidade de energia requerida para obter urn 

grau desejado de mobilizac,:ao do solo depende primeiramente da resistencia do solo e da 

eficiencia de utilizac,:ao do implemento. As condic,:iies ffsicas do solo influem na resistencia 

e densidade do mesrno, que por sua vez tambem influi no requerimento energetico. Neste 



L.:: 

corllexto, Kl et al. (l!Jhl), da e urn frltores que 

rnais influCndatn no requerirnento energetico da enxada rotativa. 

Em estudos feito numa enxada rotativa, ADAMS JR. & FURLONG (1959) 

registraram que um aumento na velocidade periferica do rotor proporciona um aumento na 

velocidade de corte das laminas, sendo uma das causas para desagrega~ao do solo. Relatam 

ainda que a textura do solo exerce grande influencia na potencia exigida pela enxada 

rotativa. verificando um correlacionamento positivo entre a necessidade de potencia e 

conteudo de argila no solo. 

Medindo o conjugado minimo e maximo para uma enxada rotativa, FREEMAN 

(1966) encontrou valores 224 e 1016 Nm, apresentando um conjugado rnedio de 447 Nm. 

0 autor concluiu que a linha de transmissiio do equipamento deve ser construfda de forma 

mais robusta para resistir aos elevados picos de conjugado. 

Em estudo feito com laminas de enxada rotativa, atraves de caixa de solo, ROMIG 

(1971) avaliou seis variaveis fundamentais: conjugado no rotor, fon;:as de rea~iio horizontal 

e vertical, angulo de inclina~iio da for~a de rea~:ao e magnitude da for~ra de rea\=iio tendo 

sklo encontrado urn nfvel de significilncia estatfstica acima 95% para todas combina~oes, 

entre as seis variaveis estudadas. 

GHOSH (1967), usando analise dimensional em estudos feito com enxada rotativa, 

encontrou uma expressao que melhor relaciona o conjugado para solo arenoso e argiloso, 

com teor de agua na faixa de I 0 a 28%, sendo: 

dvr 
T = (105 a 120) + (7500 a 8900). N I I l 

Onde: 

T- conjugado [Nm]; 

d- profundidade de trabalho [pol.]; 

Vr velocidade de deslocamento [mph]; 



N- no rotor ! 

Estudando padrf,es de avalia~ao da rugosidade so!eira do solo preparado com 

grade e enxada rotativa. GILL & HENDRICK (1977) verificaram que a profundidade de 

trabalho para os dois casos variam de acordo com os padriies adotados. sendo que a 

profundidade dos sulcos formados na superficie do solo nil.o mobilizado pode ser descrita 

matematicamente, permitindo utilizar valores medios para determinar suas profundidades. 

Os autores verificaram tambem que quando a velocidade de rota~ao foi baixa, a 

profundidade de preparo variou drasticamente, devido ao efeito cine matico das laminas 

Segundo BERNACKI et al. (1972), o trabalho especifico de uma enxada rotativa 

pode ser obtido atraves da seguinte equa\=iio: 

Onde: 

As- trabalho especffico: 

Ao - constante estatic a 

a*N
2

- acelera~iio especffica 

[ 2] 

MACIEL (1993) fez urn estudo, atraves de analise dimensional de seis laminas 

numa enxada rotativa, e verificou diferentes desempenho para cada, sendo que uma lamina 

especial projetada por ele mesmo apresentou melhor desempenho. 0 mesmo autor concluiu 

atraves de adimensionais que o fndice de cone, rota\=iio e profundidade de trabalho sao 

alguns dos parametros que rna is afetam no requerimento energetico de enxadas rotativas. 



4. MATERIAL E METODOS 

4.1. MATERIAL 

0 material utilizado no presente trabalho, abrange o solo o qual foi realizado o 

ensaio, urn con junto trator-enxada rotativa e a instrurnenta~iio requerida 

4.1.1. Caracterizac;iio do local 

0 experimento foi realizado na Fazenda Experimental Lageado, da Faculdade de 

Ciencias Agronomicas - Campus Botucatu - UNESP, Estado de Sao Paulo com uma 

altitude media de 770 m, sendo sua localizal!iiO geognifica de 22°49'31" Latitude Sui e 

48°25'37" Longitude a Oeste de Greenwich . 



4.1.2. 

0 solo onde foi rcalizado o ensaio foi CARVALHO et al (l j CO!TIO 

Terra Roxa Estruturada I omlulado e de drenageiTt. A TABELA i rnostra as principais 

caracteristicas fisicas do solo Terra Roxa Estruturada I unidade de mapeamento Lageado -

Botucatu/SP. 

ENSAIO DE PROCTOR NORMAL 

Densidade global max [g/cm'] 1.72 

Teorde agua [%em massa] 26.7 

Limites de cnnsistencia I% l 

Limite de liquidez 35 .. 8 

Limite de plasticidade 26.0 

Jndice de plasticidade 9.8 

Densidade global [g/cm·] 

Pro fund idade[ em] Bloco I Bloco II Bloco III Bloco IV 

0- I 0 1.56 1.59 1.61 1.58 

. .. ·'· Dens1dade das part1culas sohda [g/cm ] 2.92 

Granulometria [%] Areia Silte Argila 

13.5 20.1 66.4 

Resistencia a penetra~;ao 0-20[cm] 12.1 kgf/cm 

T ABELA I - Principais caracterfsticas ffsicas do solo Terra Roxa Estruturada I unidade de 

mapeamento Lageado- Botucatu/SP 
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4.1.3. Tratnr -

Foi uti!izado om trator de Massey Ferguson modelo MF 296. como unidade motriz 

de acionamento e tra<;iio da miquina. A maquina utilizada consiste em uma enxada rotativa 

marca Cemag. tipo "rotovator" mmlelo E 70, com l7HO !mm] de largura total. 0 rotor da 

enxada rotativa apresenta oito flanges, nas quais foram fixadas 4 laminas (2pares) opostas 

duas a duas em configura(_:ao helicoidal, dando seguimento a esta configura<;iio na 

extremidade foram fixadas somente duas laminas por flange, totalizando vinte e oito 

laminas. 0 iingulo de defasagem entre a penetra\'iio de duas laminas consecutivas foi de 

quinze graus. 

Foram utilizados tres formas geometricas de liiminas que sao mostradas nas FIG. 4 

o) LAMINA ESPECIAL b) LAMINA MOD!FlCADA 

c) LAMINA CEMAG 

FIGURA 4 - Formas geometricas de laminas estudadas 



4.1.4 .. 

• Equipamento para determina~ao do '""J"'"""" e 

A mensura<_;ao do conjugado e da exigidos pela enxada rotativa, foi 

realizado atraves de urn transdutor de torque e rota<;ao modelo T-30FN serie 24415-2003. 

A FlG.S mostra este transdutor 

Oteh~ome.r&~l}wretlen T .00 t-WJ/500 Nm ... 2 kNm r:!P .. _ 

:-·········· 77 ......... .. 

,._ S .. ·2-?·• 

B: '*-• 
\ .. , ~ 

...... -. 0 

i ... ,. ----1 

' ' ' I 
' ' I 

-1 
' " I 
' • I 

' ' ' I 
.I 

i ... 
0 .... •· 

n .· 
:;..."(.t..; 
;;...... 5!1 --- EC 

.?.~·(':...:~ .. - -- -!7~.S. .. :.~ 

FIGURA 5 - Transdutor T30FN utilizado no ensaio 
1Caracterfsticas operacionais do transdutor 

········ se ------
·----:r:.··:----

• Equipamento para medi91io da resistencia do solo a penetra9iio: 

c 

Para determina9iio da resistencia do solo a penetra91io na camada de 0 a 20 em de 

profundidade foi utilizado urn penetr6grafo tipo Stiboka, produzido pela Eijkelkamp. 

• Equipamento para a determina<;iio da distribui~ao dos agregados do solo em fun~ao do 

tamanho: 

1 
Mcdida de t<.-que m{tximo 2000 [ Nm 1 

Mcdida de rota~;ao maxima 3000[rpm 1 

Sinal de mlibra~;ao 1052 

Lincaridade [%] • 0.()3 

InOuencia da temperatura I%] • 0.03 

Faixa de temperatura [c0
] -10 +60 

Erro combinado [%] • 0.2 
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0 Ul do solo 

foi uma peneira rotativa com as scguintes malhas: 10 l so.xo. 25.40. j 9.05, J 2.70. 

5.35, 3.36. !.68 lmm!. 

Este equipamento foi dcscrito por DALLMA YEf· et a! (!994). a FIG. 6 mostra este 

equipamento. 

FIGURA 6 -Peneira rotativa a) vista frontal b) vista longitudinal 

FONTE- DALLMA YER (1994) 

• Equipamento para medi<;iio do perfil mobilizado no solo: 

0 equipamento utilizado para medir o perfil mobilizado do solo foi o perfilometro 

de superffcie e profundidade ,construfdo e descrito por LAN~AS (1987). Constitufdo 

basicamente de uma barra de madeira contendo hastes graduadas em centimetros e 

espa~adas de cinco em cinco centfmetros 



4.2.!. De!incamenlo experimenlal 

0 experimento foi realizado atraves de urn delineamento em blocos casualizados. 

Onde primeiramente foi feito urn estudo do local de instala~ao do ensaio, mediante urn 

planejamento. 0 presente trabalho constituiu-se de 9 tratamentos de preaparo do solo com 

quatro repeti~oes cada, totalizando 36 parcelas, conforrne o (QUADRO 2). Cada parcela 

contituiu-se de uma area de 45m
2

, sendo os blocos separados por carreadores de 20m, os 

quais foram utilizados para estabiliza~iio do conjunto trator-enxada rotativa. A FIG. 7 

mostra dentro de uma parcela as areas que foram utilizadas para cada determina~ao. 

B A c 

T 
3ml I I 
_L '--------'"'-----'!"-~" _ ____.; 

B A C 

A-A= Faixa utili7ada para lcvantamcnto dos pcrfis 

B-B C-C=Faixa utilizada para coleta de amostras de solo. 

FIGURA 7 - Parcela experimental- areas utilizadas para aquisi~iio de dados e amostras de 

solo. 



4.2.2. 

Os nove tratainentos cunstitufrain-se d~,, combhLl~~oe:s possfveis entre os tipos H1rninas 

(LE-espccial; LC-cemag; LM-modificada) e as rotor (R l-l22min-1 

; R2-153min-
1

; R3-l72min-
1

, conforme mostra a TABELA 2 

-- -~ -· :z,-,_--- ~--- -- - -
RLOCOS 

I II m 

LMRI LER2 LCRl LCR2 

LCR3 LMR2 LMRI LMRl 

LERl LERl LER3 LMR3 
-

LCRl LMRl LMR2 LCRl 

LMR2 LCR2 LMR3 LMR2 

LER2 LCR3 LER2 LER2 

LER3 LMR3 LCR3 LER3 

LMR3 LER3 LCR2 LERI 

LCR2 LCRI LMRI LCR3 

- -T ABELA 2. Tratamentos estudados de preparo do solo, em fun~ao das combma~oes. 

Considerando a rota;,:ao nominal da T.D.P.(Tomada de Potencia) em 540 min-1
, as 

rnta;,:oes te6ricas do rotor da enxada rotativa R l ,R2 e R3 for am respectivamente, 122, 172, 

153 min- 1
• Para a obten<;ao dessas rota<;oes te6ricas utilizou-se os seguintes engrenamentos: 

Rl= 122min-
1

- 15 dentes motora 

20 dentes movida 

R2= 153min-
1

- 17 dentes motora 

IS dentes movida 

R3= 172min -t - IS dentes mot ora 

17 dentes muvida 



Prncurou-se inanter a velnddade de 0 de 3.7 

krn/h, A rotatjva fed regu1ada en1 tndos tratan1cntos na 1nJxtma 

profundidade operacional eo anteparo traseiw foi retiradc> 

4.2.3 Descri~;ao ensains 

Ap6s a limpeza da area procedeu-se a demarca~ao das parcelas com teodolito e 

trena, A parte experimental de campo foi realizada durante do is dias consecutivos, 

No primeiro dia foi medido: o perfil natural do solo, 

No segundo dia foram medidos: o conjugado: rotac;ao; perfil superficial; perfil de 

profundidade e retiradas as amostras de solo para as avaliac;oes em laborat6rio, 

4.2.4. Analise granulornetrica do solo 

Foi efetuada de acordo como metodo da pipeta, descrito' pela EMBRAPA-SNLCS 

(Servi<;o Nacional de Levantamento e conserva<;iio de solo, 1979), 

4.2.5. Densidade de particulas do solo 

Para determinac;ao da densidade de s6lidos foi utilizado o metodo do baliio volumetrico, 

descrito pela EMBRAPA-SNLCS (1979) 

4.2.6. Ensaio proctor normal de compacta<;iio 

A determinac;ao do ensaio de proctor normal foi determinada conforme a norma 

brasileira NBR-7182 (1982), a partir da qual obteve-se os valores da densidade global 

maxima do solo e teor de agua correspondente, 



Ap6s a opcrw;3o cin cada parcela, forarn retirada:-; duas ainostras para 

do teor de agua no solo, semlo lJUe este tellr foi de<erminado atraves do da secagem 

em estufa a temperatura de 1 05-ll OC" ate obter pes() constante. As amostras foram 

retiradas na camada superficial do solo ( pmfundidade de 0-!Scm). 

4.2.11. Dctermina!;iiO da densidade do solo 

Foi utilizado o metodo da impermeabiliza~iio do torriio com parafina, onde coletou­

se 3 amostras na camada de 0-15 em de profundidade 

4.2.9. Determina!;iin da velncidade de deslocamento dn conjunto trator-enxada 

rotativa. 

Foi obtida em fun~ao do tempo decorrido para percorrer a distiincia de 15m, 

estabelecida por balizas. 0 tempo foi obtido atraves de urn sinal analogico gravado 

simultaneamente como conjugado e a rota(,:iio e controlado atraves de cronometro. 

4.2.1 0. A valia!;iiO dn Perfil mobili7.adu nn solo 

Atraves de urn perfilflmetro foram levantados tres perfis: 

• Perfil (natural) antes do preparo: foi determinado antes da passagem do con junto trator­

enxada rotativa. levantando o perfil original do solo. 

• Perfil da superffcie (elevac;ao) apos o preparo do solo: foi determinado na superffcie do 

solo ap6s a passagem do con junto trator- enxada rotativa. 

• Perfil (profundidade) do fundo do sulco: foi detenninado ap6s a passagem do con junto 

trator- enxada rotativa, sendo o solo mobilizado retirado manualmente. 



Para a entre {.lS perfis foi 

utilizando a regra 1/3 de Simpson o qual fornece a 

empolamemo conforme esquema na (FIGURA!'\). 

PERFil Ill\ HJRAL A:. _,·---·~./ /!-.............. ~-' 

A- Pcrlil da supcrficic ap6s o prcparo do solo (clcvaGliO) jcm]. 

B - Perfil antes do prcparo (natural) fcm ]. 

C- Perfil do fundo do sulco (profundidadc) !em]. 

I Area de clcva~;ao do solo fcm
2
]. 

II Area mobilizada do solo lcm
2
j. 

Empolamento = ~ *I 00 1% j, 

FIGURA 8 -Esquema de avalia~iio do solo mobilizado 
FONTE- DALLMEYER (1994) 

I n 1 



4.2.1 I. 

Esta avalia~ao foi descrita na metodologia propo;;'a por GAMERO & BENEZ, 

foi () diilmetro medio geometrico dos agregados no 

solo. (DMG). Para Classifica~ao dos agregados por ciasse de tamanho foi uti!izada a 

peneira rotativa descrita no subitem 4.1.4. 

0 diametro medio geometrico dos agregados (DMG) foi calculado a partir da seguinte 

e4ua<;ao: 

DMG =anti log 

DMG - diametro medio geometrico dos agregados do solo I mm], 

W. - massa de agregados retida em cada classe de tamanho [g] 

d, diilmetro medio da classe [mm], 

n - numero da classe de agregados, 

4.2.12. Calibra~iies dos instrumentns de medi~iio 

I 7 J 

0 torciometro foi calibraclo atraves de massas aferidas em uma bancacla propria e o 

tacflmetro em torno medinico do laborat6rio de prot6tipos do Departamento de Maquinas 

Agrfcolas (D.M.A) FEAGRJ I UN I CAMP. 

4.2. 13. Determina~iio do conjugadona TDP 

Para a determina~ao do conjugado e da rota~ao na TDP foi montado urn 

sistema de aquisi~ao de dados, no qual o trator foi instrumentado com urn transndutor 

modeloT30FN I item 4.1.41 instalado na TDP do trator, e os sinais foram transmitidos para 

urn condicionador. onde foram digitalizados na taxa de 200 (Hz! atraves de uma placa de 
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aquisi~lio AID e armazenados em arquivos no micro computador. Os dados foram tratados 

e filtrados no programa Matlab. Foram utilizadas tres rotinas de calculo: uma para entrada 

dos dados outra para filtragem e por ultimo outra na de saida ( APENDICE 10 -15). As 

FIGURAS .9, 10, 11 el2 .. mostram urn exemplo de aquisi~ao numa determinada parcela: 
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FIGURA 9- Analise espectral dos sinais 
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FIGURA 10- Sinal original de rota~lio na TDP 

1500 2000 



26 

600 r ····~-···· ~·-, ·······························r····························~-.-~-··-·~c···························· 

I ( ~·-~~-~-r-~~~~~~.--.~ ~ ~-~~ ~-·- -+··-~~··---··~--1 

500h' -+~~---t~-~~~4-~~~-+~~~~-t--~~-~-i 

~ 

E II 
~300~~~~+-~~~~~~~-+~~~~~~~~ 

I 
0 ' 
•<( c.> 200 hl'-----~~-+~~~---t~~--~+----·~~~ ~~~-

<( ! 

1- I 

0 ! 0::: 100 f-+1~~~-+~~~---t~~~~-t---~ ~~-t~-~~---1 

f 
0 LJ ~~~~"---~~~~-~~~~-"·~~-~~-'--~~~~~~~~-~~~L-~~~-~~-~·-

0 2 4 6 8 10 
TEMPO [s] 

FIGURA 11 - Sinal filtrado de rotavao na TDP 

1 0 0 

0 

E 

z 
-1 0 0 

0 
\ 

"'-
--, 

-2 0 0 \ 
z 

0 

(.) 
-3 0 0 

-4 0 0 

\ 
\ 
\ ~.-/' ~ -5 0 0 

0 2 4 6 8 1 0 

TEMPO [s] 

FIGURA 12 ~Sinal filtrado de conjugado na TDP 

4.2.14. Determina~;iio do conjugado especifico 



14. 

Para a deterrninayao do conjugado especifico foi utiiizado a equa~ao: 

Te=T/Am ! 8 I 

Onde: 

Te - conjugado especlfico I 

T- conjugado [N.m]; 

Am -area mobilizada no sololcm
2
j; 

4.2.15. Analise estaHstica 

Para analise estatistica utilizou-se uma planilha eletronica, onde os resultados sao 

demonstrados nos APENDICES (I - 7) Na compara~ao das medias utilizou-se o teste 

Tukey, ao nfvel de 5% de probabilidade. 



5. RESULTADOS E HISCUSSAO 

Apresenta-se no presente capitulo, tabelas com as medias dos valores mensurados e 

obtidos para cada tratamento e suas intera<,:i'1es, referentes aos para metros estmlados, com as 

respectivas amilises estatfsticas. 

Nos apendices encontra-se a analise de variancia de cada parilmetro estudado 

jumamente com a diferen~a minima significativa ao nfvel de !5'kl de probabiiidade 

Para interpreta<;ao dos resultados deve ser observado que as letras diferentes entre as 

linhas indicam que as medias diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nlvel de [5%] de 

probabilidade. 

Para analise dos resultados o parametro velocidade de deslocamento foi mantido o 

mais constante possivel 3,6 km/h Cada parametro analisado foi confrontado com as 

seguintes causas de varia9iies: 

a) Tipo de lamina [ L] 

b) Rota.,:ao no rotor l R] 

c) I ntera~ao tipo de lamina e rotat;ao no rotor[ LxR] 
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Os resultados referentes a rotat;dn na si!o apresentados nas T ABE LAS 

3, 4e 5. 

a) Tipo de lamina [L] 

Verifica-se na TABELA 3, que niio ocorreram diferem;as estatisticamente 

significativas quando foram analisados os valores obtidos para rotac;ao na TDP para as 

diferentes formas geometricas de laminas. 0 que permite deduzir que dentro das condi<;oes 

do ensaio, o controle e medidas efetuadas nos parametros analisados foram bastantes 

preCISOS. 

Tipn de !:imina LE LC LM 

Rotar;:ao na TDP/ min·
1 f 525.9A 526.5A 

*Medias scguidas de mcsma lctra nao difcrcm entre si 1 TUKEY 5% de probabilidadcj 

T ABELA 3 - Rotac;iio na TDP em fun<;iio do tipo de lamina. 

b) Rota<;ao no rotor [R] 

Verifica-se na TABELA 4, que niio ocorreram diferen9as estatisticamente 

significativas quando analisados os valores obtidos para rota.;:iio na TDP e as diferentes 

rota<;oes no rotor 

Rota<;:iin no rotor Rl R2 R3 

Rotar;:iio na TDP{min·1] 52 LOA 

* Medias scguidas de mcsma lctra nao diferem entre si I TUKEY 5% de probabilidadc] 

T ABELA 4 - Rotal(iiO na TDP em fum,:ao da rota9iio no rotor. 



nP rotor I LxR] 

Os resultados apresentados na TABELA 5, permite que tlpo 

de Hin1ina e rota~ao no rotor, ocorrermn diferen~as estatisticamente 

quando confrontados com os valores de rota;;ao na TDP. 0 que permite de deduzir que o 

ensaio foi bern conduzido para esta variaveL 

Rota~ao na TDP 

R2 R3 

LE 533.2A 525,()A 519,4 

LC 527,5A 532,(1'' 520.0A 

LM 524.2A 529,4 523.5 

* Medias scguidas de mcsma lctra nao difcrcm entre si 1 TUKEY 5% de prohahilidade] 

TABELA 'i - Rota;:ao na TDP em fun<;ao da intcra<;ao tipo de lfunina c rota<;ao no rotor, 

5.2 .Conjugado na TDP 

OS resultados medios referentes ao conjugado na TDP sao apresentados nas 

TABELAS 6,7 ell 

a) Tipo de lamina !L] 

Os resultados apresentados na T ABELA 6, mostram que ocorreram diferen~as 

estatisticamente significativas quando foram analisados os valores obtidos para conjugado 

na TDP referentes as diferentes formas geometricas de laminas. Nota-se que Himina LM 

exigiu urn conjugado menor em rela~iio as laminas LC e LE que foram estatisticamente 

iguais. Este fato s6 pode estar relacionado com a forma geometrica da lamina, uma vez que 

outras caracterfsticas como peso, material do construc;ao e afiamento foram mantidas 

constantes. Esta constatac,;ao refor~a a afirma~iio feita por KINZEL et aL (1981) e MACIEL 



(1 993). Por se tratar de 

on.Hn·esslva. verif1cou-;;;e c xercc u:na cena no 

de lamina LE LC LM 

ConiuRado na TDP{Nm/ 368.8A 291.5 

* de mcsma nan difcrcm entre si! 5o/r- de mu:mm 

T ABELA 6 - Conjugado na TDP em fum;iio do tipo de lamina. 

b) Rota<;iio no rotor I R] 

Observa-se na TABELA 7. que os resultados do conjugado na TDP do trator 

referente as diferentes rota~oes do. rotor foram estatisticamente significativas, sendo que 

para Rl o valor do conjugado foi menor quando comparado com R2 e R3 que foram 

estatisticamente iguais. 

Rota~ao no rotor Rl R2 R3 

Conjugado na TDP/Nm] 303.6 362.7 384.6 

*Medias scguidas de mesma letra nao difcrem entre si [ TUKEY 5% de probabilidadej 

TABELA 7 - Conjugado na TDP em fun~ao da rota"ao no rotor 

c) I ntera~ao tipo de lamina e rota.,:ao no rotor[ LxR] 

A TABELA 8 apresenta os resultados referentes a intera<;ao tipo de liimina e rota"ao 

no rotor. Nota-se que houve diferem,:as estatisticamente significativas, entre as grandezas 

em estudo, e que as intera~oes envolvendo a lfimina modificada foram as que apresentaram 

me nor requerimento de conjugado na TDP. 
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Rota~;ao na TDP 

TIPOS DE Rl R2 R3 

LE 310.3( 424.8A 371.4 

LC 355.0 40f\.5A 408.0 

LM 245.4' 320.3 301'1.8 

• Medias scguidas de mcsma lctra nao difcrcm entre si 1 TUKEY 5% de prohahilidade] 

TABELA !\ - Conjugado na TDP em fun~ao da intera-.:ao tipo de laminae rota9ao no 

rotor 

5.3. Area mobilizada do solo 

Os resultados medius referentes a area mobilizada do solo sao apresentados nas 

TABELAS 9, 10 e 11 

a) Tipo de liimina ILl 

Os resultados apresentados na T ABELA 9 mostram que ocorreram diferen~as 

estatisticamente significativas quando foram analisados os valores medios obtidos para area 

mobilizada de solo. Nota-se que a forma geometrica LE proporcionou uma maior 

mobiliza"i'io do solo quando comparado com a lamina LM, e que a lamina LC apresentou­

se como um valor intermediario 

Tipn de lamina LE LC LM 

A rea mob iii zada I cm
2 f 2213.93A 2150.90AB 2045.71'\H 

• Mcdi;cs scguidas de mcsma lctra nao difcrcm entre si 1 TUKEY 5% de prohahilidadej 

T ABELA 9 - Area mobilizada em fum;iio do tipo de lamina. 

b) Rota"iio no rotor I R] 
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Na TABELA 10 verifica-se que as varia~oes da rota.,:ao do rotor foram 

estatisticamente significativas quando comparado com os valores medius de area 

mobilizada do solo. Nota-se que a rota<;iio no rotor R 1 proporcionou uma maior 

mobiliza~;ao de solo qu >do comparado com a rota~ao R3, e que a rotao;;ao R2 apresentou-

se como urn valor intc Jiario. Esta constata<;iio esta de acordo com GAMERO (!991) e 

MACIEL (1993). 

Rnlac;iio no rotor Rl R2 R3 

Area mobilizadaf em"] 2260.4sll' 2019.73A 

*Medias scguidas de mcsma lctra nao diiercm entre si I TUKEY 5o/c de probabilidade] 

TABELA 10 - Area mobilizada em fun~iio rota<;:ao no rotor. 

c) I ntera.,:ao tipo de lamina e rota.,:ao no rotor( LxR l 

Os resultados apresentados na TABELA ll mostram a intera<,:iio tipo de lamina e 

rota<;:iio no rotor. Nota-se que houve diferen<;:as estatisticamente significativas quando 

comparado com os valores medios de area mobilizada do solo e que as intera<,:oes 

envolvendo a forma geometrica LE com as diferentes rota<,:oes no rotor foram de uma 

forma geral que resultaram em maior mobiliza~iio do solo quando comparado com as 

demais intera~6es. 

Rotac;ao na TDP [min- ] 

TIPOS DE LAMINAS Rl R2 R3 

LE 24JJ.67A 2182.62' 2047.49' 

LC 2273.30 2142.18 2037.23 

LM 2096.37 2066.50 1974.48 

• Medias scguidas de mcsma lctra nao difcrcm entre si 1 TUKEY 5o/c de probahilidadcj 

TABELA II -Area mobilizada do solo em fun<;:ao da interat,:ao tipo de laminae 

rotac,:ao no rotor 



do solo 

Os resultados rnedios referentes area elevaiiao do solo sao apresentados nas 

TABELAS 12, 13 e 14. 

a) Tipn de lamina ILl 

Os valores medios obtidos para a area de eleva<;an do solo nao apresentaram 

diferem;a significativa pelo teste Tukey, quando confrontados com a geometria de lamina 

aplicada ao solo. A TABELA 12 apresenta os resultados 

Tipn de lamina LE LC LM 

Area de eleva~·aof em· 1 7o9.74 73o.41 

* MCdias scguidas de mcsma lctra nao difcrcm entre si I TUKEY 5% de prohahilidadc] 

TABELA 12- Area de eleva~ao do solo em fun~ao do tipo de lamina 

b) Rota<;ii:o no rotor I R] 

Na TABELA 13 verifica-se que as varia(,:6es na rota~ao do rotor nao foram 

estatisticamente significativas quando comparado com os valores medios da area de 

elevac;ao do solo. 0 que permite deduzir que dentro das condi~;oes do ensaio as rotac;oes 

produzem o mesmo efeito de eleva(,:iio do solo. 

Rotac;iio no rotor Rl R2 R3 

Area de eleva~·aof cn(j 724.29 711.0 I 782.79 

• Medias scguidas de mcsma letra nao difcrcm entre si [ TUKEY 5% de probahilidadcj 

T ABELA 13 - Area de eleva<;ao do solo em func;ao rota~ao no rotor. 

c) lntera<;ao tipo de laminae rotar,:iio no rotor I LxR I 



36 

Os resultados apresentados na TABELA 14 mostram a intera<;iio tipo de lamina e 

rota\;iiO no rotor. Nota-se yue nilo houve diferen<;as estatisticamente significativas quando 

comparado com os valores medios da area de elevw;ao do solo, ou seja, os tratamentos 

produzem o mesmo efeito de eleva<;iio do solo. 

Rota4;ao na TDP 

TIPOS DE LAMINAS Rl R2 R3 

LE 754.()()A 7fi0.J9A 795.()4A 

LC 697.10 7 J 9. 91\A 792.15' 

LM 721.76A 652.R7A 76J.J9A 

• Medias scguidas de mcsma lctra nao difcrcm entre si 1 TUKEY 5o/r de probahilidade] 

T ABELA 14 - Area de eleva~ao do solo em funs;ao cia intera~ao tipo de lamina e 

rota<;ilo no· rotor 

5.5. Empolamento do solo 

Os resultados tnedios referentes ao empolamento do solo sao apresentados nas 

TABELAS 15, 16 e 17. 

a) Tipo de lamina [L] 

Verifica-se na T ABELA 15 que nao ocorreram diferens;as estatisticamente 

significativas entre os va1ores obtidos de empolamento do em fun9iio das diferentes formas 

geometricas de laminas. 

Tipu de lamina LE LC LM 

Empo/amentof%1 

*Medias scguidas de mcsma lctra nao difcrem entre si 1 TUKEY 5% de prohabilidadc] 

TABELA 15- Empolamento do solo em fun<;iio do tipo de lamina 

b) Rota9iio no rotor [R[ 
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A TABELA ]() apresema resultados refcrentes ao empolameto do solo. Nota-se que 

o empolamento do solo apresentou diferem;a estatisticamente significativa em func,:ii.o da 

rota.,:ao no rotor, com maiores valores para rotat;iies elevadas. Resultados semelhantes 

foram obtidos por GAMERO ( 1991) e MACIEL ( l 993). 

Rota<;iio no rotor Rl R2 R3 

Empolamento{"lr 1 31.03l 34.45 

ml!sma ictra nao 

TABELA 16- Empolamento do solo em fun~ii.o da rota(,:ii.O no rotor 

c) lntera~ao tipo de laminae rota.,:ao no rotor [LxR] 

A T ABELA 17 apresenta intera<;ao tipo de lamina e rota9ao no rotor. Nota-se que 

nao houve diferent;as estatisticamente significativas quando comparado com os valores 

medios do empolamento do solo. 

Rota~ao na TDP [min· ] 

TIPOS DE LAMINAS Rl R2 R3 

LE 31.28 34.78 38.85 

LC 30.(16 33.57 3!\.83 

LM 31.14 34.99A 38.75 

* Medias scguidas de mcsma Jctra nao difcrcm entre si l TUKEY 59i de prohabilidadc] 

TABELA 17- Empolamento do solo em fum;ao da intera<;:iio tipo de laminae 

rota~ao no rotor 

5.6. Diiimetro medio geometrico dos agregados do solo (D.M.G.) 
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Os resultados medios rcfercntes ao e D.M.G. do solo sao apresentados nas 

T/1BELAS 1 X, 19 e 20. 

a) Tipo de lamina I L] 

Nota-se na T ABELA l 8 que nao ocurreram difercn-;as estatisticarnente 

significativas quando forarn analisados os valores nbtidos para o D. M.G. do solo referentes 

as diferentes formas geometricas de lilminas. 0 que possibilita afirmar que a geometria da 

lamina nan al!erou a distribui,:ao de agregados na camada do solo mobilizado pela enxada 

rotativa. Esses resultados contrariarn aqueles obtidos por ADMS JR. & FURLONG(l959), 

que encontraram diferem;as significativas para diferentes laminas estudadas e confinnam 

resultados obtidos por GAMERO ( 1991) e MACIEL ( 1993). 

Tipo de lamina LE LC LM 

D.M.G./mm/ 

* Medias scguidas de mcsma lctra nao difcrcm entre si 1 TUKEY 5'7< de prohahilidadc] 

TABELA 18- DMG do solo em fum;iio do tipo de lamina 

b) Rota'iiio no rotor [ R J 

Os resultados apresentados na TABELA 19 mostra que o D.M.G. do solo niio 

apresentou diferen~a estatfstica significativa em fun~iio da rota~iio no rotor. Esta 

constata~ao foi diferente da obtida por. MACIEL (1993), que encontrou diferen<;:as 

estatfsticas entre a rota~iio do rotor eo D. M.G. do solo. 0 autor observou que aumentando a 

rota<;:ao do rotor houve uma diminui~;iio no D. M.G. do solo 
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Rol:u;iio no rotor Rl R2 R3 

D.M.G.fmml 

* iv1Cdias scguidas de mcsma ktra mio difcrcm entre si I l UKEY 5'X, de prohahilidadc} 

TABELA 19 -DMG do solo em fun~ao da rotat,:iio no rotor 

c) lntera~ao tipo de laminae rota<;ao no rotor! LxR l 

Os resultados apresentados na T ABELA 20 mostra a intera~ao tipo de lamina e 

rota.;;iio no rotor. Nota-se que nao houve diferen<;as estatisticamente significativas quando 

comparado com os valores medios obtidos para o D.M.G. do solo em fum;ao das diferentes 

formas geometricas de laminas. 0 que possibilita afirmar que a geometria da lamina nao 

alterou a distribui.;;ao dos agregados na camada do solo mobilizado Estes resultados 

confirmam os obtidos por MACIEL (1993) 

TIPOS IJE LAMINAS Rl R2 R3 

rotor 

LE 10.36 

LC 10.42 I 2.53' 

LM 9.70" 12.60 

* Medias scguidas de mcsma lctra nao difcrcm entre si I TUKEY 'i% de prohahilidadc] 

TABELA 20 - DMG do solo em fum;ao da intera~ao tipo de laminae rota~ao no 

5.7. Conjugado especffico 

Os resultados medios referentes ao conjugado especffico do solo sao apresentados 

nas TABELAS 21, 22 e 23. 

a) Tipo de lamina ILl 



4[) 

Os resultados apresentados na TABELA 21 mostram ocorreram diferenyaS 

estatisticamcnte significativas entre os valores obtidos para conjugado especffico em 

fun.,:ao das formas geometricas de laminas. Nota-se que W.mina LM exigiu urn 

conjugado espedfico menor em relat;ao as liiminas LC e LE que foram estatisticamente 

iguais. Este fato provavelmcnte deve estar reladonado com o requerimento de conjugado 

na TDP relativo a forma geometrica da lamina .• pois em se tratando de area mobiiizada a 

forma geometrica (LM) foi a que obteve menor media, confonne foi mostrado no item 5.3 

Tipn de lamina LE LC LM 

Conjugado especifcof Nmlcnt 1 0.14' 

* J\1Cdias scguidas de mcsma lctra nan tlifcrcm entre si! TUKtY Sf}(- de prohahilidadel 

T ABELA 2 J - Conjugado especffico em funt;ao do tipo de liimina 

b) Rota\'iiO no rotor I R] 

Observa-se no TA&ELA 22 que o conjugado especffico em fun\;aO das diferentes 

rota~oes no rotor foram estatisticamente significativo, sendo que para R I os valores de 

conjugado especffico foram menores quando comparado com R2 e R3 que foram 

estatisticamente iguais. 0 aumento na rota~ao do rotor provocou um aumento no 

requerimento do conjugado especifico o que esta de acordo com ADMS & FURLONG, 

HENDRICK & GILL (1971 b), GAMERO (1991) e MACIEL (1993). 

Rotac;ao no rotor Rl R2 R3 

Conjugado especfjco[ Nmlcm" I 0.13; 0.17" 

*Medias scguidas de mcsma lctra nao difcrcm entre si 1 TUKEY .'i% de prohahilidadc] 

TABELA 22- Conjugado na espedfico em fun~ao da rota~;ao no rotor 
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c) I ntera~ao tipo de lamina e rota~ao no rotor! LxR] 

Os resultados apresentados na T ABELA 23 mostra a intenH;ao tipo de lamina e 

rotat,:ao no rotor. Nota-se que hl>uve diferen~as estatisticamcnte significativas analisando os 

valores de conjugado espcclfico, e que. as interac,:iies envlllvendo a forma geometrica LM 

com as diferentes rota~iies no rotor fmam os menores requerimento de conjugado 

especffico quando comparado com as demais intera.,:iies. 

Rota\'ao na TDP [min'
1
] 

1'IPOS DE LAMINAS Rl R2 R3 

LE 0.13' 0.17 l 0.2!A 

LC 0.1 (i 0.19 0.20A 

LM 0.12 0.15 (l.l (i 

*Medias seguidas de mcsma lctra nao difcrcm entre si I TUKEY. 59f de prohabilidadc] 

T ABELA 23 - Conjugado especifico em fun~ao da intera.,:ao tipo de laminae 

rotat;iio no rotor 



6. CONCLUSOES 

Dentro das condi~oes em que o presente trabalho foi realizado e atraves da analise dos 

resultados obtidos dado os materiais e metodos aplicados foram estabelecidas as a seguintes 

conclusoes. 

Analisando o requerimento energetico da opera.,:ao de preparo do solo referente as 

diferentes laminas. dentro dos parametros avaliados conclui-se que: 

• A liimina modificada (LMJ apresentou o menor requerimento energetico 

quando comparado com a lamina especial (LE) e lamina Cemag (LC). 

• A lamina especial (LE) apresentou requerimento energetico estatisticamente 

igual a lamina Cemag (LC). 

No que se refere a qualidade final do trabalho de preparo do solo referente as diferentes 

laminas, dentro dos pariimetros avaliados, conLlui-se que: 

• lndependente da forma geometrica utilizada o empolamento do solo variou 

confonne a rotas;ao do rotor, sendo que, quanto maior a rotas;ao do rotor, maior o 

empolamento do solo 

• A area mobilizada do solo foi maior para lamina especial (LE). quando 

comparado com a Hlmina modificada (LM ). A liimina Cemag (LC) apresentou-se 

como valor intermediario 



em 'uporte para dcscnvolv novas 

enxadas rotativas e cornu pn)posta de trabalhth futuros vcrificou-se a necessidade de 

estudar nao sO os finguios forn1ados pela borda da Hin1ina, ntas a curvatura de 

penetra;;ao. Uma outra proposta de trabalho futuro seria a aplica~iio da enxada ro!ativa em 

operat;Oes conjugadas. 
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8. APENDICES 



APENDJCE I + An{ilise tk Yarifincia 

P<~rtHne!ro: C{mjugadn cspcdfico do solo 

BlO 3 

RESID 24 

TOTAL 35 

CV= 5,7 

0,0003 

0.0021 

0.0323 

CV - Cocficicntc de varia~ao 

R 2 

LXR 4 

BLOCO 3 

RESD 24 

TOTAL 35 

DESDOBRAMENTO 

L(Ri) 0,066316 

L(R2) 0.097726 

L(R3) 0,054874 

L(R1) 

L(R2) 

L(R3) 

RESID 

lE 

LC 

LM 

0.218916 

0,003239 

2 

2 

2 

24 

MEDIAS 

R1 

0,13 

0.16 

0.12 

0,13 

OMS= 0.02 

0,019383 

0,000819 

0.000309 

0,002097 

0,03232 

0,172191 

0,161287 

0,105146 

0.438625 

0.004795 

0,003239 

0.004795 

0,003349 

0.002097 

R2 

0,17 

0,19 

0,15 

0,17 

Difcrcnr;a minima significativa 

I 

0.0001 

0,0001 

0,004855 

0,009692 

0.000205 

0,000103 

8.74E-05 

0,116277 

0,145047 

0,089413 

0,350738 

0,003349 

0,001619 

0,002398 

0,001674 

8,74E-05 

0,21 

0,20 

0,16 

0.19 

1,18 

110,91 

2,34 

1 '18 

18,53 

27.44 

19.16 

0,17 

0,18 

0,14 

'il 

NS 

., 

> 

NS 



do solo 

BLO 3 

RESID 24 

TOTAL 35 

CV= 7,3 

CV - Cocficicntc de variayfio 

R 2 

LXR 4 

BLOCO 3 

RESD 24 

TOTAL 35 

DESDOBRAMENTO 

L(R1) 

L(R2) 

L(R3) 

L(R2) 

L(R3) 

RESID 

LE 

LC 

LM 

3913,75 

3760,14 

3877,55 

11551,45 

2 

2 

24 

0,84 

MEDIAS 

R1 

31.28 

30,66 

31,14 

31,03 

OMS= 6,15 

Difcrcm;a minima significativa 

i6.60 

157,02 

538,89 

359,53 

3,03 

16,60 

157,02 

538,89 

6036,51 

6031,85 

5949.81 

18018.17 

0.20 

0,20 

4.70 

157,02 

R2 

34.78 

33,57 

34,99 

-34,40 

5,53 

6,54 

179,76 

0,76 

5,53 

6,54 

4838,59 

4507,78 

4897,20 

14243,57 

0,10 

2,35 

6,54 

R3 

38,85 

38,83 

38,57 

4,70 

38,75 

0,85 

27,48 

0.12 

0,85 

0,02 

0,36 

34,97 

34,35 

34,90 

NS 

,, 
NS 

NS 

NS 

NS 



APEND!CE 3 - An:llisc de variancia 

Parfnnctro: lTlOhilizad.a do solo 

BLO 

RESID 

TOTAL 

3 

24 

35 

CV= 3,i 

CV - Cocficicntc de varia;;ao 

R 2 

LXR 4 

BLOCO 3 

RESD 24 

TOTAL 35 

OE.SDOBRAMENTO 

L(R1) 

L(R2) 

L(R3) 

l(R2) 

l{R3) 

RESID 

LE 

LC 

LM 

23264656,99 

20671480,63 

17579068,71 

61515206,32 

199821,94 

2 

2 

24 

MEDIAS 

R1 

2411.67 

2273,30 

2096,37 

2260,45 

OMS= 160,86 

Difcrcm;a minima significativa 

18859,72 

107373,04 

714755,56 

348407,76 

66937,00 

18859.72 

107373,04 

714755.56 

16768820,25 

16601183.55 

15594245,59 

48964249,39 

12497,72 

12497,72 

27795,38 

107373,04 

R2 

2182,62 

2142,18 

2066.50 

' 2.30,44 

6286,57 

4473,88 

174203,88 

16734,25 

6286,57 

4473,88 

19055363.91 

18355740,61 

17081730,33 

54492834.85 

27795.38 

6248,86 

13897.69 

4473,88 

R3 

2047,49 

2037,23 

1974,48 

2019,73 

1.41 

38.94 

3,74 

1,41 

1,40 

3.11 

2213,93 

2150,90 

2045,78 

NS 

+ 

.,._ 

NS 

NS 



DiCE 4 - An:'disc de vmifmcia 

BLO 

RESID 

TOTAL 

3 

24 

35 

CV= 29.57 

17,28 

241,68 

3'1 5,55 

CV - Ccr-::flcicntc de varia\;UO 

R 2 

LXR 4 

BLOCO 3 

RESD 24 

TOTAL 35 

OESDOBRAMENTO 

L(R1) 

L(R2) 

L(R3) 

l(R2) 

l(R3) 

RESID 

LE 

LC 

LM 

536,46 

363,70 

30723 

1207,39 

16,95 

2 

2 

24 

MEDIAS 

R1 

11,58 

9,54 

8,76 

9,96 

DMS= 7,63 

22,89 

30,97 

17,28 

241,68 

315,55 

429,42 

627,55 

634,94 

1691,91 

12,93 

12,93 

3,82 

241,68 

R2 

1L09 

10,42 

9,70 

10AO 

Difercn~a minima significativa 

5,76 

10,07 

11,45 

7,74 

5,76 

10,07 

491,51 

433,95 

376,57 

1302,03 

3,82 

6,46 

1,91 

10,07 

R3 

10,36 

12,53 

12.60 

11,83 

0,57 

1 '14 

0,77 

0,57 

0,64 

0,19 

11,01 

10,83 

10,36 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

54 



8 

BLO 3 8 

RESID 24 1021 

TOTAL 35 1800 

CV= 1,24 

CV - Cocficicntc de varia~ao 

R 2 

LXR 4 

BLOCO 3 

RESD 24 

TOTAL 35 

OE-SDOBRAME~JTO 

L(R1) 

L(R2) 

L(R3) 

L(R2) 

L(R3) 

RESID 

LE 

LC 

LM 

1137273 

1113183 

1099048 

3349504 

167 

MEDIAS 

R1 

533,2 

527,5 

524.2 

2 

2 

24 

528.3 

DMS= 15,69 

464 

302 

8 

1021 

1800 

1079116 

1081392 

1096335 

3256842 

40 

40 

99 

1021 

R2 

525,0 

532,0 

529,4 

528,8 

Difcrcn\;a minima signiftcativa 

232 

76 

3 

43 

1102658 

1132149 

1121142 

3355949 

R3 

519,4 

520,0 

523,5 

99 

20 

50 

43 

521,0 

5,46 

1,78 

0,06 

0,47 

1 '1 7 

525,9 

526,5 

525,7 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 



Partimctro: Conjugadp na TDP 

BLO 3 

RESID 24 

TOTAL 35 

CV= 5.30 

785.8721 261.9574 

8277.647 344,9019 

120904.8 

CV - Cncfidcnlc de vari:u;fio 

R 2 42125,59 21062.8 

LXR 4 4710.528 1177,632 

BLOCO 3 785.8721 261.9574 

RESD 24 8277,647 344,9019 

TOTAL 35 120904,8 

DESDOBRAMENlCJ 
L(R1) 385175.4 721888.1 551685 

L(R2) 504121.3 667578.9 665790,7 

L(R3) 240909,2 410413.2 381380.4 

1130206 1799880 1598856 

24294.29 25289.63 20131.77 

0.76 

61.07 

3,41 

0,76 

L(R2) 

L(R3) 

RESID 

2 

2 

24 

25289.63 12644,81 36,66 

MEDIAS 

R1 

LE 310.3 

LC 355,0 

LM 245.4 

I 
303,6 

OMS= 44,7 

20131,77 10065.89 29,18 

8277,647 344,9019 

I 
R2 R3 

371,4 424,8 

408,0 408.5 

308,8 308,8 

362,7 380,7 

368,8 

390,5 

287,7 

Difcrcn~a minima significativa 

NS 

* 
NS 



7 - An;:Hisc de varitmcia 

de de vat:ao tio soin 

BLO 

RESID 

TOTAL 

3 

24 

35 

CV= 8,19 

8997,33 

87981,63 

164833,08 

CV - Ctr-..::ficicntc de varia~ao 

R 2 

LXR 4 

BLOCO 3 

RESD 24 

TOTAL 35 

DESDOBRAMENTO 
L(R1) 

L(R2) 

L(R3) 

L(R2) 

L(R3) 

RESID 

LE 

LC 

LM 

2274056,86 

1943809,47 

2083769,91 

6301636,24 

6512,56 

2 

2 

24 

MEDIAS 

R1 

754,00 

697,10 

721 '76 

724,29 

145,61 

35005,34 

12644,81 

8997,33 

87981,63 

164833,08 

2528354,99 

2509984,56 

2317669,46 

7356009,00 

2815,87 

2815,87 

23520,35 

87981,63 

R2 

760,19 

719,98 

652,87 

711,01 

Difcrcnr;a minima significativa 

2999,11 

3665,90 

17502.67 

3161,20 

2999,11 

3665,90 

2311583,69 

2073489,85 

1704947,01 

6090020.55 

23520,35 

1407,93 

11760,18 

3665,90 

R3 

795,04 

792,15 

761 '19 

782,79 

0,82 

4,77 

0,86 

0,82 

0,38 

3,21 

769,74 

736,41 

711,94 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

57 



APEY'DICE R- Resultados Oh!idos no cnsaio 

P;rtDnctro: 

fREPETIQOESI 1 2 I 3 I 4 
I ~ -

Ri 2463.26 2412,75 2371,03 2399,65 

LE R2 2112,32 1987,7 1993,42 2096.51 

R3 2223,9 2314.41 2162,06 2030,12 

R1 2256.94 2319.15 2299,71 2217,38 

LC R2 2121,44 2002,85 1936,02 2088,6 

R3 2113.18 2098,36 2201,04 2156,14 

Rl 2204,68 2128,36 2016.41 2036,03 

LM R2 2021,44 1951,85 1936,02 1988,6 

R3 2013,18 2098,36 2098,14 2056,33 

Parfimctro: Empolamcnto do solo!% l 

REPETIQOES 1 2 3 4 

Ri 29.91 31,02 33.32 30.87 

LE R2 38,86 40,01 39.01 37,51 

R3 34.71 36.09 35,33 32,99 

I R1 28,91 30,61 32,1 31,02 

LC R2 39,3 36,05 37,77 42.21 

R3 34.8 29,81 37,49 32,18 

Ri 33.02 28,19 30,15 33,18 

LM R2 36,02 39,01 39,04 40,2 

R3 42.36 31,9 33.21 32.49 

Parilmctro: Diamctro mCdio gcomctrico dos agrcgadosl mm l 

REPETIQOES 1 2 3 4 

R1 8,51 12 11,785 14.028 

LE R2 13,165 5,383 9,309 13,588 

R3 12.307 10,293 13.069 8.671 

R1 10,82 6.312 9.86 11 '15 

LC R2 10.549 19,614 10,01 9.929 

R3 12.035 11,114 11.692 6.822 

R1 13,838 5,775 6.619 8,824 

LM R2 12,693 17,228 9.545 10,93 

RJ 11,86 11,101 8,895 6.955 



APENDlCE 9 ~ Rcsult.aJos Oh:ldn<.: no cnsaio 

Parfuncuo: Rotm;fio na TDP jmin~ 1 J 

REPETICfOES 1 2 3 4 
~ 

"~ 
~ = ~=:z~~~ -· 

I R1 532,07 

I 
530.49 537.92 532.38 

LE I R2 516.4 515,14 512,02 528,05 

R3 521,84 514,17 529,98 534.16 

I R1 531.82 526,57 523.49 528.27 

LC R2 518,51 518.43 515,37 522,49 

R3 527,78 532.32 536,56 531.39 

Ri 532.6 534,35 511,24 511,52 

LM R2 521.59 527,06 531 '11 514,36 

R3 534,41 528.73 528.81 525.73 

Parfunctro: Area clcva~;ao do solo 1 em 
2
] 

REPETII;OES 1 2 3 4 

R1 736,8 748.4 790.0 740,8 

LE R2 820,8 795.3 777,6 786.4 

R3 771.9 835.3 763.9 669,7 

I R1 652,5 709,9 738.2 687,8 

LC R2 833,7 722,0 731,2 881,6 

R3 735.4 625.5 825,2 693.8 

Ri 728,0 600,0 607.9 675.6 

LM R2 728.1 761,4 755,8 799.4 

R3 852.8 669,4 696,8 668,1 

Parfunctro: Conjugado na TDP iNm] 

REPETI<;OES 1 2 3 4 

R1 291.4 309,24 320,54 320,07 

LE R2 437,24 430,87 393,3 437,87 

R3 355,04 380,95 381,17 368,35 

R1 354,24 339,11 351.46 375,22 

LC R2 410.93 366.07 433,49 423.62 

R3 393,83 398,3 419,56 420.23 

R1 238.63 273.96 243,86 225.2 

LM R2 338,77 307.82 298,09 336.59 

R3 313,95 308.36 296,18 316.63 



Par[unclro: Con juga do 

R1 

LE R2 

R3 

R1 0,16 0,15 0,15 0,17 

LC R2 0,19 0,18 0.22 0.20 

R3 0,19 0,19 0.19 0,19 

R1 
-j 

0.11 0.13 0.12 0,11 

LM R2 0.17 0,16 0.15 0,17 

R3 0,16 0.15 0.14 0,15 

REPETIQOES 1 2 3 41 
Ri 17.53 17.00 18,28 19.64 

LE R2 17.05 17.67 20.45 13.08 

R3 17.17 14.39 17.35 16.52 

R1 17.20 16.82 18,38 17.00 

LC R2 16,47 18,66 17.75 18.34 I 
R3 18.34 20.34 15.98 13.14 

Ri 19.01 20.07 14.96 16.09 

LM R2 17.03 17,85 15.45 16.38 

R3 16.26 17,81 16.37 17.52 



load cl lrla.txt 

ellrla=ellr!a(:,i )*9!\3.41+11.41; 

ellrla=ellrla'; 

t= l/200: l/200: JO; 

rrll a=lt;ell r l a!: 

save rrll a rr 11 a 

figure( l ); 

plot(rrll a(2,:)) 

load ellrlb.txt 

ell r 1 b=ell r l b(:, l )*983.41 + 11.41: 

ell r l b=ell r 1 b': 

t=l/200: 1/200:10: 

rrllb=lt:ellrlb]; 

save rrllb rrllb 

figure(2); 

plot(rrll b(2,:)) 

load ellrlc.txt 

ell rlc=ell rl c(:, 1)*9R3.4l + 11.4 I; 

ellrlc=ellrlc'; 

t= I /200: 1 /200: l 0: 

rrllc=lt:ellrlc]: 

save rrllc rrllc 

figure(3 ): 

plot(rrllc(2,:)) 

load ellrld.txt 

ellrld=ellrld(:,l)*983.4l+l 1.41; 

ellr1d=ellr1d'; 

t= 1/200: 1/200: 1 0; 

rrlld=lt;ellrldl: 

save rrlld rrlld 

figure(4): 

plot(rrlld(2,:)) 

61 

na TOP I :vl:l:lahl 



!Matlahj 

figure(]) 

load r l l a f. mat 

subplot(2ll) 

plut(rllaf(l,:),rl laf(2,:)) 

title('r J 1 a') 

grid 

k=(rll af(2, 1000:2000)): 

mediarlla=mean(k) 

maximorll a=min(k) 

load r II bf. mat 

subplot(212) 

plot(r11bf(l,:),rllbf(2,:)) 

tit1e('r 11 b') 

grid 

p=(r 11 bf(2. 1200:2000) ); 

mediar 11 b=mean(p) 

maximor l l b=min(p) 

figure(2) 

load rll cf. mat 

subplot(211) 

plot(rl lcf(l,:),rl lcf(2,:)) 

title('rl I c') 

grid 

j=(r II cf(2, I 000:2000) ); 

mediarll c=mean(j) 

maximor I I c=min(j) 

load rlldf.mat 

subplot(212) 

p1ot(rl ldf(l,:),rlldf(2,:)) 

title('r1ld') 

grid 

x={rlldf(2,200:2000)); 

mediarlld=mean(x) 

maximor J l d=min(x) 



load ellrla,txt 

ei 1 r i I rJ a(:,2 ;* J 00.33+ i .3765; 

ellrla=ellrla": 

t= !/200: l /200: l (); 

rlla=lt:ellrlaJ: 

save rlla rlla 

figure( l J: 

plot(rl la(2,:)) 

load ell r l b.txt 

ell r I b=ell rl b(:,2)* l 00.33+ 1.3765; 

ellrlb=ellrlb': 

t=l/200:1/200: 10; 

r 11 b=[ t;ell rIb]; 

saverllbrllb 

figure(2); 

plot(rllb(2,:)) 

load ell rl c.txt 

ell rl c=ell r l c(:,2)* 1 00.33+ 1.37fi5; 

ell r l c=ell r Jc'; 

t= l/200: I /200: l 0: 

rllc=ft:ellrlcJ; 

save rile rl lc 

figure(3): 

plot(rllc(2.:)) 

load ell rld.txt 

ell r 1 d=ell r l d(:,2 )*I 00.33+ J .37fi5: 

ell r I d=ell rl d'; 

t= l/200: I /200: l 0; 

rlld=ft:ellrldl: 

save rl Jd rl ld 

figure(4}; 

plot(rl ld(2,:)) 



de sinais no [Mailah! 

fu net ion I ret,xO .strl=u nth ie( t,x, u, flag): 

'lr TITLE is the of the S!MUUNK system UNTITLE. 

'lr The block-diagram can be displayed by typing: UNTlTLE. 

'k SYS=UNTITLE(T,X,U,FL/\G) returns depending on FLAG certain 

'7r system values given time point, T. current state vector, X, 

'k input vector. U. 

'7r FLAG is used to indicate the type of output to be returned in SYS. 

'lr 

'lr Setting FLAG= l causes UN TITLE tll return state derivatives. FLAG=2 

'ir discrete states, FLAG=3 system outputs and FLAG=4 next sample 

'7r time. For more infmmation and other options see SFUNC 

fir· 

'7r Calling UN TITLE with a FLAG of zero: 

'lr IS!ZESJ=UNTITLE(i].!J,fl,(l). returns a vector, SIZES. which 

'lr contains the sizes of the state vector and other parameters. 

'lr SIZES( l) number of states 

'lr S!ZES(2) number of discrete states 

'7r S lZES(3) number of outputs 

'7r SlZES(4) number of inputs. 

'7c For the. definition of other parameters in SIZES, see SFUNC 

'7r See also. TRIM, LINMOD, LINSIM, EULER, RK23, RK45, ADAMS, GEAR. 

'lr Note: This M-file is only used for saving graphical information; 

'7c after the model is loaded into memory an internal model 

'7r representation is used. 

'k the system will take on the name of this mfile: 

sys = mfilename; 

new_system(sys) 

simver( 1.2) 

if(()== (nargin + nargout)) 

set_param(sys,'Location' .1214,26R,67H,458!) 

open_system(sys) 

end: 

( ' I 'th ' 'RK-23') set_param sys, a gon m, -

set_param(sys,'Start time', '1/200') 

set_param(sys,'Stnp time', 'I 0') 

set_param(sys,'Min step size', '0.0001') 

set_param(sys,'Max step size', '1 0') 

set_param(sys,'Relative error',' I e-3') 

set_param(sys,'Return vars', 'res') 

add_block('built-in/Discrete State-space',! sys,'/',I'Butterworth', 13,'1!R LP fi lter'lll 

set_param(l sys,'/'.1 'Butterworth', 13,'llR LP filter'! I. ... 
'A'.'a' .... 



'B'._ , ... 

'C.'c' .... 

,'d', ... 

'Sample time'.'ts', ... 

Display', 'plot( 1 :64,abs(h) )', ... 

'Mask Type','butter') 

set_param(! sys,'/',1 'Butterworth', l3,'11R LP filter'll .... 

'Mask Dialogue','Butterworth low pass filter.\'1(Requires Signal Processing 

Toolbox)ICutoff frequency (0 w 1 ):IOrder:iSample time:') 

set_param(l sys.'/',!'Butterworth',l3,'11R LP filter' 11 .... 
'Mask Translate','! a,b,c,dl=butter(@2.@ 1 ): ts=@3; 

I num,denl=ss2tf(a,b,c,d, 1 ); h=freqz(num,den,64); ', ... 

'Mask Help','IIR Butterworth low pass filter using MATLAB"s butter 

command.') 

set_param(i sys,'/'.J'Butterworth', 13,'11R LP filter'Jl, ... 

'Mask Entries','O.OlV3Vl/200V, ... 

'position',[200,97 ,275,143]) 

add_block('built-in/From File',J sys,'/','From File']) 

set_param(f sys,'/','From Fi1e'J, ... 

'File name','r33d.mat', ... 

'position',J90, 105,120,1 35D 

add_block('bui1t-in/To File',! sys,'/','To File' ll 
set_param([sys,'/','To File'], ... 

'File name','r33df.mat', ... 

'Matrix name','r33df, ... 

'position',[ 365,105,395, 135)) 

add_line(sys,[ J 25,120; 190, 120]) 

add_line(sys,[280,120;355,120]) 

% Return any arguments. 

if (nargin I nargout) 

end 

% Must use feval here to access system in memory 

if(nargin > 3) 

if (flag== 0) 

eva!(( 'I ret,xO,str ]=' ,sys, '( t,x,u,flag); 'l) 
else 

eval(l'ret =', sys,'(t,x,u,flag);']) 

end 

else 

lret,xO,strj = feval(sys); 

end 


