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RESUHO 

Urn mecanismo para controle da profundidade de 

semeadura foi desenvolvido, baseado no ajuste automatico da 

for~a vertical necessaria a penetra~ao no solo. Urn atuador 

pneumatico foi empregado para transferir for~a vertical aos 

rompedores de solo. Experimentos, conduzidos em bancada, 

foram realizados para verificar os tempos requeridos pelo 

mecanismo de controle para ajustar a for~a no atuador. Os 

tempos de resposta foram registrados para varia~oes simuladas 

nos par~metros de for~a exigida do atuador, massa da linha de 

semeadura, posi~ao no curso do atuador e reservat6rio 

intermediario de ar. 0 sistema pneumatico com controle 

automatico de ajuste na for~a do atuador, mostrou atraves dos 

testes em bancada, poder ser empregado nas de semeadura 

direta. 0 sistema pode substituir, os mecanismos de mola para 

transferir for~a aos sulcadores e as rodas utilizadas para 

controle de profundidade. 0 volume do reservat6rio 

intermediario de ar e a posi~ao no curso do atuador, foram os 

par~metros que mais significativamente influiram nos tempos 

de resposta registrados. 
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1. INTRODUC110 

0 processo de produ9ao agricola est a atualmente 

fundamentado em intensa mecaniza9ao, principalmente das 

cultttras amra is · como · trigo, soja, mil ho, arroz, fe ijao e 

outras. A importancia econ6mica destas culturas; a expansao 

da fronteira agricola, a necessidade da utiliza9ao de 

melhores tecnicas de produ9ao com o uso de praticas 

conservacionistas adequadas, exigem das industrias de 

maquinas e implementos agricolas maiores investimentos e um 

aprimoramento constante, na busca de maier qualidade no 

desenvolvimento de novos produtos e tecnologias. 

anos, 

A utiliza9ao da tecnica de plantio direto nos ultimos 

tem dispertado um crescenta interesse principalmente 

sul do Brasil. A entre os produtores agricolas da regiao 

necessidade de semeadoras especiais para a implanta9ao 

constitui-se num dos das culturas atraves deste sistema, 

fatores que tem impedido um crescimento mais acelerado de 
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sua ado<;ao. Nas diversas marcas e modelos de semeadoras 

comercialmente existentes, varias combinaooes e arranjos de 

elementos rompedores sao apresentados, visando atender as 

diferentes condiooes de solo, cultura e topografia. 

A transfer@ncia de peso necessaria para a penetraoao 

dos rompedores de solo na semeadura, a oscilaoao vertical 

independente dos mesmos e a uniformidade na profundidade de 

trabalho, sao aspectos importantes, e que muitas vezes nao 

sao perfeitamente atendidos. Estes pontos estao intimamente 

correlacionados, por serem 

helicoidal e de mecanismos 

funoao de um 

limitadores 

sistema de mola 

de profundidade 

tradicionalmente empregados, 

vezes, nao se consiga 

fazendo com que, na maioria das 

rompedores e 

trabalho. 

nem um 

uma eficiente 

perfeito controle da 

penetraoao 

profundidade 

dos 

de 

0 controle da profundidade de trabalho em ferramentas 

de rompimento de solo nas maquinas e implementos agricolas, 

constitui-se num importante par!metro a ser observado nas 

diferentes operaooes agricolas, contribuindo com diferentes 

niveis de signific~ncia no resultado do trabalho realizado, 

considerando-se os 

conservacionistas. 

aspectos qualitativos, econOmicos e 
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Nas maquinas de plantio e semeadura, a uniformidade da 

profundidade de deposi9ao das sementes, constitui-se num dos 

principais fatores para o sucesso na germina9ao e no 

estabelecimento das culturas. 

Nestas maquinas, a profundidade de trabalho do 

rompedor de solo esta diretamente relacionado com a for9a 

vertical transferida aos mesmos. 

plantio direto, disponiveis no 

Nas atuais semeadoras para 

mercado nacional, a 

transfer~ncia de for9a vertical ao rompedor de solo e feita 

atraves de dispositivos que utilizam molas helicoidais, de 

compressao ou tra9ao, procurando-se manter a profundidade com 

o uso de rodas seguidoras de superficie, montadas pr6ximo e 

lateralmente ao rompedor. Estes mecanismos muitas vezes nao 

conseguem um desempenho plenamente satisfat6rio, apresentando 

desvios considerados demasiadamente grandes para determinadas 

culturas. A oscila9ao vertical do rompedor devido as 

ondula9oes da superficie do solo, induz varia9oes na 

magnitude da for9a transmitida pela mola, afetando a 

uniformidade da profundidade de trabalho. 

• 

Quando o rompedor de solo desloca-se sobre uma 

eleva9ao na superficie do solo, a for9a da mola e aumentada, 

causando excesso de carga tranferida ao rompedor, sendo que 

as rodas seguidoras muitas vezes nao sao suficientemente 

resistentes para suportar esta carga e nem para impedir que o 



sulco sej a rna is profunda gue o desej ado. Por outro lade, 

qu~ o rompedor de solo encontra uma depress!o na 

superficie, a for.;:a da mola e diminuida ou ate zerada, nao 

se~ suficiente para que o sulco seju aberto. 

Alem das varia<;:oes de magnitude das for.;:as, os atuais 

me~smos das semeadoras exigem por parte do operador, 

quanda em regime de trabalho, frequentes verifica0 oes e 

re~ustes nos sitemas de regulagem, devido as variacoes das 

condi;Des fisicas do solo, que ocorrem de uma area de cultivo 

para outra, e ate dentro da mesma area. 

Visando proporcionar urn desempenho agronomicamente 

mais eficiente aos mecanismos de rompimento do solo das 

semeadoras de plantio direto, buscou-se no presente trabalho, 

e avaliacao de um sistema pneumatico de 

transfer~ncia de 

profulldidade de 

for~a aos sulcadores, com 

semeadura atraves do ajuste 

controle 

automatico 

da 

da 

for~a vertical, utilizando-se dispositivos que, quando em 

reg~ de trabalho, autoregulem-se, atribuindo um& carga 

maior ao rompedor se a profundidade de trabalho nao estiver 

sendo at ingida, 

profulldidade for 

ou fazendo o alivio da carga se 

ultrapassada, procurando assim, manter 

constante a profundidade de trabalho selecionada em todo o 

percurso da maquina, independente das ondula9oes do terrene e 

da varia9ao da resistencia do solo a penetracao. 



2. OBJETIVOS 

Considerando o 

mecanismos 

atualmente 

de controle 

empregados 

objetivou-se: 

estadio da tecnica em rela~ao aos 

de profundidade de semeadura 

em semeadoras de plantio direto, 

- Empregando-se um sistema pneumatico, desenvolver 

um sistema de controle automatico de profundidade de 

semeadura atraves do ajuste na for~a vertical a ser 

transferida ao sulcador em fun~ao da varia~ao na resist@ncia 

a penetra~ao oferecida pelo solo, das ondula~oes e 

microrelevos de sua superficie. 

-Verificar a influ~ncia no tempo de resposta do 

mecanisme de controle, atraves de simula~oes em bancada, 

variando-se parametres de for~ a, mas sa, reservat6rio 

intermediario de ar e posi~ao do curso do atuador. 



3. REVIS~O BIBLIOGRAFICA 

As perdas de solo por erosao estao relacionadas com 

a capacidade de infiltra9ao de agua dos solos. Segundo a 

SOCIEDADE DE AGRONOMIA DO RIO GRANDE DO SUL (1985), 

diferentes trabalhos que analisam as perdas de solo por 

erosao hidrica em areas agricolas, citam perdas de solo em 

torno de 24 ton/ha/ano em solos agricolas classe 1, chegando 

ate 96 ton/ha/ano em solos classe 3. 

Na busca de alternativas para solu9ao dos problemas 

de erosao hidrica do solo, devido principalmente a intensa 

mecaniza9ao nas lavouras de trigo e soja, teve inicio no 

Estado do Parana 

direto. Dados de 

em 1971, o uso do sistema de plantio 

MONTOYA (1984), mostram a evolu9ao da area 

em plantio direto no Brasil; inicialmente no ano de 1972 eram 

apenas 100 ha, em 1978 eram 54000 ha, passando para 244700 

ha em 1981, podendo chegar a 500000 ha em 1985. Segundo 
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PORTELLA (1989), estimativas indicavam para o ana de 1989, 

uma area em torno de 1 milhao de hectares. 

Semeadura direta, segundo PHILLPS , YOUNG (1973), 

pode ser definida como a tecnica de coloca~ao de sementes e 

fertilizantes em solo nao preparado, atraves do rompimento 

de uma estreita fenda ou faixa de solo, suficientemente larga 

e profunda de modo a propiciar o desenvolvimento da cultura 

semeada. 

A profundidade 6tima de plantio varia largamente 

nas diferentes culturas e e influenciada pelas condi~oes de 

umidade, temperatura, epoca do ana, etc. Algumas sementes um 

tanto sensiveis as condi~oes ambientais requerem um cuidadoso 

controle de profundidade de plantio, enquanto outras podem 

tolerar uma classe consideravel de condi~oes, KEPNER,(1978). 

Precisao na distribui~ao de sementes singnifica 

sua localiza9ao exata 

quantidades regulares 

no sulco, segundo 

pre-determinadas, 

espa~amentos e 

TOUR! NO (1986). 

Salienta ainda o autor, que a distribui~ao de sementes ao 

longo de uma fileira de semeadura, seja qual for o sistema 

adotado, bem como a exata coloca~ao do adubo, sao alguns 

aspectos dos mais importantes a serem considerados em rela~ao 

as causas de baixas produtividades. A irregularidade de 

das sementes no solo, no sentido profundidade, 
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tamb~m e considerada uma das grandes causas de perdas em 

produtividade. 

Dentre as culturas anuais de expressao econ6mica 

no sul do Brasil, soja, milho e feijao, sao algumas das 

quais, as sementes requerem uma distribuicao adequada no 

solo no memento da semeadura, exigindo um controle correto em 

termos de profundidade, pois fatores importantes para uma boa 

germinacao das sementes e que condicionam a profundidade de 

semeadura, como ar, umidade e temperatura, sao muito 

variaveis de regiao para regiao e de um tipo de solo para 

outro. Dados mostrando a variabilidade de situacoes e a 

influancia da profundidade de semeadura na emerg~ncia, 

desenvolvimento e producao destas culturas, sao descritos em 

trabalhos de COSTA (1972); BARN! et al (1978a) e (1978b) e 

SILVA , VIANA (1982). 

Segundo JANKE , ERBACH (1985), a adequada profundi­

dade da semente e um fator importante na germinacao e 

producao de muitas culturas, mas tambem um dos par~metros 

mais dificeis de controlar na semeadura. No sistema de 

plantio direto a profundidade da semente e especialmente 

importante para assegurar as necessidades da semente em 

termos de umidade e calor, sendo que as condicoes do solo nao 

sao as mesmas comumente existentes sob plantio convencional, 

a presenca de residues, as irregularidades da superficie e a 
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varia9ao da resist~ncia a penetra9ao do solo, exigem uma 

demanda extra 

profundidade. 

sobre OS mecanismos de controle da 

Numa avalia9ao de quatro arranjos de mecanismos 

controladores de profundidade de semeadura, utilizando rodas 

limitadoras e trabalhando em duas condi9oes diferentes de 

cobertura vegetal, em plantio direto, MORISON et al (1985), 

analizaram a profundidade de deposi9ao das sementes e 

emerg~ncia de plantulas. Concluiram que: Residues culturais 

em diferentes freqtl~ncias de ondula9ao da superficie do solo 

afetam a popula9ao final de plantas, devido a intera9ao com 

os metodos de controle de profundidade. A posi9ao das rodas 

limitadoras, em rela9ao ao rompedor de solo das sementes, 

afetam a media e varia9ao da profundidade de plantio. Rodas 

limitadoras localizadas ao lade do rompedor foram menos 

sensiveis ao tipo de residue, porem, requereram altos niveis 

de pressao para minimizar a varia9ao de profundidade de 

semeadura. 

BATEMAN (1972), estudando 32 semeadoras utilizadas 

por fazendeiros em Illinois (E.U.A.), encontrou uma media de 

desvio padrao de 11,4 mm quando a profundidade de plantio 

selecionada foi de 38,1 mm e a media atingida foi de 40,6mm. 

Para a profundidade selecionada de 76,2mm, o desvio padrao 

foi 15,0 mm e a media atingida foi de 71,1mm. 
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MANTOVANI , BERTAUX (1990), avaliando semeadoras 

adubadoras de milho disponiveis no mercado brasileiro, 

mostram que de uma maneira geral, os resultados de avalia9ao 

da profundidade de plantio indicam que os mecanismos de 

controle de profundidade nao conseguem uma regularidade na 

profundidade da semente, mesmo dentro uma mesma velocidade. 

Em quase todas as semeadoras o sistema regulador de 

profundidade esta mont ado em conjunto com a rod a 

compactadora, atras dos rompedores de sulco para a semente, 

dificultando a regularidade de plantio. Concluem os autores 

que os mecanismos de controle da profundidade de plantio nao 

mostraram ser eficientes, pois de maneira geral, os dados de 

variancia se apresentaram com valores muito altos, indicando 

desuniformidade de plantio; e e provavel que 0 sistema de 

pant6grafo dos carrinhos com mecanismos de controle de 

profundidade pr6ximos aos discos duplos para abertura do 

solo, melhore o desempenho das semeadoras na regularidade da 

profundidade de semeadura. 

solo ou 

Segundo DALLMEYER (1986), o mecanisme rompedor de 

sulcador de semeadoras, e um ponto raramente 

avaliado. 0 autor cementa que existem no mercado nacional de 

semeadoras, uma grande combina9ao de mecanismos sulcadores, 

aparentemente visando adequa-las aos diversos tipos de solo e 

de cobertura vegetal em que devem operar, nao se encontrando 
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uma refer~ncia definida com relacao a melhor utilizacao para 

cada tipo de solo e residues culturais. 

PORTELLA (1983) e BALASTREIRE (1987), mensionam 

que, sao basicamente tr~s os tipos de sulcadores para 

deposicao de sementes e fertilizantes no solo: facas, discos 

simples e discos duplos. 

PORTELLA (1985), numa apresentacao dos rompedores 

de solo para semeadura direta de trigo, cita os seguintes: 

a) Enxada rotativa. 

b) Triple disco, composto por um disco de corte com 

a funcao de efetuar o corte dos residues, acompanhado por um 

disco duple atras para colocacao de semente e adubo. 

c) Disco duple especial ou desencontrado, onde o 

corte da resteva e abertura do sulco para deposicao da 

semente e adubo sao feitos simultaneamente pelo conjunto. 

d) Faca com rotor de limpeza acionado pela TOP. 

e) Sistema multiple, composto por um disco diateiro 

de corte, uma faca para colocacao de adubo e disco duple para 

colocacao das sementes atras. 

Os sulcadores das semeadoras tem comportamentos 

diferentes em termos de desempenho e demanda de energia 

quando comparados entre si. Segundo RIGHES (1984), num estudo 

de sulcadores empregados em semeadoras de plantio direto, 
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observou que, os sulcadores de discos duplos mobilizam menor 

volume de solo e conseqtientemente demandam menor energia. 

Pelas suas caracteristicas exigem grande pressao para 

penetra9ao e nao sao suceptiveis a embuchamento. Observou 

ainda que, o aumento na velocidade de deslocamento provocou 

uma diminui9ao na profundidade de semeadura motivada pelos 

sulcadores de discos duplos iguais, enquanto que, para os 

sulcadores de discos duplos desencontrados, a profundidade 

de semeadura apresentou tend~ncia a aumentar. 

Diversos trabalhos de avalia9ao da for9a vertical 

necessaria para a penetra9ao no solo foram realizados por 

pesquisadores, com diferentes tipos de rompedores e em 

diferentes condi9oes de solo. KORONKA (1973), avaliou seis 

sistemas de sulcadores para semeadoras de plantio direto em 

solo franco argiloso, constatando uma media de 33,6 Kgf para 

penetrar a 2,54 em e 68,8 Kgf para 5,08 em de profundidade. 

Testando tr~s sulcadores em solo argiloso, concluiu que eram 

necessaries 80,1 e 200,3 Kgf de for9a vertical para penetrar 

a 2,54 e 5,08 em de profundidade respectivamente. 

GRAY , MAciNTYRE (1983), testaram diferentes diftme­

tros de discos, 200 mm, 300 mm e 400 mm, onde procuraram 

relacionar diferentes for9as verticais, diferentes bordas de 

discos e diferentes velocidades, avaliando a influ~ncia na 

penetra9ao. Os resultados mostraram que com o aumento do 
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diftmetro do disco, a for9a necessaria para a penetra9ao 

aumentou, bem como, para uma dada for9a aplicada, a borda do 

disco teve um significante efeito sobre a profundidade de 

trabalho. Concluiram que os discos de menores diftmetros com 

menores velocidades de deslocamento e bordas afiadas 

requereram menores for9as para uma dada profundidade de 

penetra9ao. 

FAGANELLO (1989) avaliou for9as em tres rompedores 

de solo; uma faca rompedora, um sulcador tipo cinzel e um 

triple disco defasado, operando num Latossolo Vermelho 

Distr6fico, de textura argilosa, em profundidades de 50 mm, 

100 mm e 150 mm, constatou que com o aumento da profundidade 

de trabalho, houve um incremento na for9a vertical em todos 

os sulcadores testados. Na profundidade de 50 mm a media da 

for9a vertical foi de 118,47 Kgf, sendo que o disco triplo 

defasado exigiu para esta profundidade uma for9a vertical 9,6 

vezes maior. 

Num estudo em canal de solo, KUSHWAHA et al(1986), 

mostram em histogramas que; a for9a vertical para um disco de 

460 mm de diftmetro trabalhando a 50mm, 60mm, 70 mm de 

profundidade foi aproximadamente 20 Kgf, 23 Kgf e 63 Kgf 

respectivamente, enquanto que o disco de 600 mm exigiu 

aproximadamente 30 Kgf, 33 kgf e 66 kgf para as mesmas 

profudidades. Avaliando o efeito da palha nas for9as 
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verticais e horizontais, trabalhando com diametros de discos 

de 360 mm, 460 mm e 600 mm, observaram que a for9a vertical e 

horizontal aumentam com presen9a de palha, sendo que o 

aumento da for9a vertical foi mais significativa, e que a 

mesma aumentou com o aumento da profundidade de trabalho, do 

tamanho do disco e da densidade de palha. Os autores 

mencionam ainda, que o corte da palha e as for9as nos discos, 

sao influenciados pelo tamanho do disco e profundidade de 

penetra9ao, pelo indice de cone e umidade do solo, e pela 

densidade e umidade da palha. 

CHANG (1986), trabalhando com discos simples e 

duplos, na profundidade de 50 mm,estudou a rela9ao entre as 

for9as verticais, horizontais e indice de cone. Duas equa9oes 

experimentais foram desenvolvidas para prever a for9a 

vertical, usando como parametres basicos o indice de cone, 

profundidade de trabalho e geometria do disco: 

1. Para discos simples (plano) 

(1) 

2. Para discos duplos 

Fv-2=1 ,1 [ (4/3t/2RD-D2) (Dtan6-tt)] o,H (CI) o,2s 
(2) 
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Onde: 

Fv1 e Fv2 = for9a vertical em um disco simples e 

duple, respectivamente, em Kgf 

9 = l/2 do angulo de jun9a0 dos discos 

R = raio do disco em em 

D = profundidade de penetrar;:ao em em 

t = espessura do disco (um s6) em em 

cr = Indice de cone em Kg/cm2, media dos 

valores para 5 em de profundidade 

Conclui o autor que as equa9oes podem ajudar a estimar a 

· for9a · vertical requerida em campo para 

diferentes discos·, a partir do indice de cone. 

Transferencia de forr;:a vertical ao rompedor de solo 

e o controle da profundidade de semeadura, sao aspectos que 

estao intimamente correlacionados, por serem funr;:ao do 

sistema de mola helicoidal e dos mecanismos limitadores de 

profundidade tradicionalmente empregados nas semeadoras para 

plantio direto. Uma eficiente transfer~ncia de carga aos 

rompedores de solo e um adequado controle da profundidade de 

semeadura nao e alcanr;:ado com os sistemas atualmente 

empregados, pois sua regulagem e manual, permanecendo 

constante no decorrer do trabalho de semeadura, sendo 

para necessaria um acompanhamento continuo do operador, 

verificar se a condir;:ao de semeadura estabelecida esta sendo 
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atendida, MORISSON (1968a). Segundo o mesmo autor tamb~m 

verifica-se uma variacao da carga transmitida aos sulcadores, 

devido a variacao do peso total da maquina em funcao do nivel 

de adubo e semente variar no decorrer do percurso, e a carga 

linear da mola tamb~m variar em funcao da oscilacao vertical 

das linhas de semeadura, pois a forca transmitida obedece a 

seguinte equacao: 

F = K * X 

onde: 

F = forca da mola 

K = constante de mola 

X = deflexao da mola 

Sendo portanto dificil de se obter um funcionamento adequado 

do sistema rompedor de solo como um todo, justamente pela 

variacao na deflexao da mola em funcao das ondulac5es do 

terrene. 

Trabalhos de pesquisa estao sendo realizados na 

area de mecanizacao agricola, buscando melhorar o desempenho 

dos mecanismos de rompimento do solo das semeadoras. SATTLER 

(1990), adaptando uma semeadora experimental convencional 

para operar em semeadura direta, utilizou cilindros 

pneumaticos em substituicao as molas helicoidais para 

transferir forca vertical aos discos rompedores. A semeadora 

com cilindros pneumaticos vem sendo utilizada com sucesso 

desde o ano de 1967 na instalacao de parcelas experimentais 
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em semeadura direta. Observa9oes a campo mostraram um bom 

mecanismos, no entanto, melhorias em termos desempenho dos 

do controle da carga transfer ida aos sulcadores e 

aperfei9oamento nos mecanismos de 

necessitam ser pesquisados. 0 

transfer@ncia de for9a vertical 

controle de profundidade, 

sistema pneumatico de 

aos sulcadores demonstrou 

boas perspectivas quanto a sua viabiliza9ao em semeadoras 

comerciais. 

MORRISON (1988a), utilizou um sistema hidraulico de 

pressao para transferir peso 

semeadora direta, utilizando 

hidraulico conectado a uma 

semeadora. A pressao gerada 

as linhas de seme~cillr~ de uma 

para cada linha um atuador 

estrutura tubular da propria 

pela ondula9ao do terreno era 

transmitida e redistribuida entre as demais linhas. 

Em outro 

atuadores pneumaticos 

helicoidais, conectados 

controle do fluxo de 

trabalho, MORRISON ( 1988b)' usou 

automotivos, que substituiram as molas 

a um sistema sob pressao e com 

ar gerado por um compressor, exerce 

for9a vertical sobre os rompedores. Concluiu que, o mecanismo 

pode substituir o sistema de pressao atraves de molas. 

Buscando uma melhor efici@ncia no controle da 

profundidade, DYCK (1975) ja descrevia um sistema para 

controle de profundidade de semeadura, composto basicamente 
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por um cilindro atuado pelo circuito hidraulico do trator, 

onde o fluxo e pressao sao controlados por uma valvula de 

compensa~ao. Instalado junto ao rompedor de solo e 

interligando dois seguidores de superficie, uma roda e um 

esqui, mantem ajustada a distancia destes a ponta do 

sulcador. Os seguidores de superficie absorvem o excesso de 

for9a que possa vir a ser transferido ao rompedor, fazendo 

assim o controle da profundidade. Comparando este sistema com 

um controle normal empregado em semeadoras, a uma velocidade 

de deslocamento de 5,9 Km/h, o novo mecanisme mostrou uma 

varia~;ao na profundidade em torno de 8, 9 mm, enquant;o quEl o 

mecanisme normal variou em torno de 44,5 mm. 

GUNDERSON e DYCK (1981), compararam tr~s mecanismos 

sensores de superficie do solo, para uso no controle de 

trabalho em equipamentos de prepare de solo e semeadoras. Um 

sensor de ultrasom foi individualmente comparado a outros 

dois sensores mec&nicos, roda-esqui 

Notaram que a precisao do sistema 

intensidade do sinal em cada pulse. 

e simplesmente esqui. 

de ultrasom depende da 

Testes conduzidos em 

canal de solo, mostraram que o sinal de retorno e afetado por 

cinco parametres: superficie de reflexao, angulo de 

incid~ncia de cada pulse, area da superficie refletida, forma 

da area e absorsao da area. 
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Nos testes a campo, os tr~s mecanismos mostraram-se 

bastante uteis para medidas de profundidade. Os tr~s foram 

lineares e parecem ser bastante precisos. 

Em outro trabalho, DYCK et all (1985) relatam o 

desempenho de dois sistemas automaticos de controle de 

profundidade de semeadura, que foram instalados em uma 

semeadora comercial de plantio direto. Um sistema denominado 

"DEPTH MASTER CONTROLER", com trl!!s componentes basicos: Rodas 

sensoras de profundidade (normalmente 3), painel de controle 

e uma valvula servo eletro-hidraulica de controle 

proporcional. Dutro sistema denominado "SENSTEK DCM-2 CONTROL 

SYSTEM", com quatro componentes basicos: sensor de ultrasom 

para profundidade, m6dulo de 

controle e valvula hidraulica. 

implementaoao, painel de 

Quando operandos em solo firme e uniforme, pequenas 

diferenoas nas medias de profundidade foram notadas nos dois 

sistemas. Quando as condiooes de resist@ncia a penetraoao no 

solo variaram, os sistemas foram efetivos no controle da 

profundidade. Concluem os autores que sistemas automaticos de 

controle podem melhorar significativamente a performance de 

cultivadores e semeadoras. 



4. MATERIAL E METODOS 

4.1. Componentes do circuito pneumatico e do sistema de 

controle. 

Baseado no ajuste da for~a vertical a ser 

transferida ao rompedor de solo, um circuito pneumatico foi 

montado. 0 arranjo e disposi~ao dos componentes e mostrado 

esquematicamente na Fig.l. 

r-'oi 
()-----~--, 

110 
ou 

220 VcQ 

i 

Fig.l. Circuito esquematico (pelas normas de s~bologia) 
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4.1.2. Conjunto de prepara~ao de ar 

Um conjunto compacta de prepara~ao de ar , Fig.2, 

foi montado na tomada de press~o de ar, com objetivo de 

filtrar o ar, regular a pressao de trabalho e lubrificar o 

sistema. 

Caracteristicas basicas do conjunto: 

- Pressao maxima de entrada: 10.5 Kgf/cm2 

- Faixa de regulagem de pressao: 0.3 a 8.7 Kgf/cm2 

Fig.2. Conjunto de prepara~ao de ar 
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4.1.3. Valvula direcional interuediaria 

Uma valvula direcional intermediaria, rosca 1/4'' 

NPT, acionamento manual par alavanca com trava, duas vias e 

duas posi9oes, normalmente fechada, foi utilizada como 

dispositive de seguran9a, localizada entre o conjunto de 

prepara9ao de ar e as valvulas solen6ides. 

Caracteristicas da Valvula: 

- Pressao de trabalho ate 13,8 bar 

- Vazao: 1,56 ms/min (a 7,03 Kgf/cm2), Cv: 1,02 

4.1.4. Valvula direcional solen6ide 

Duas valvulas ligadas em paralelo, mostradas na 

Fig.3, foram utilizadas para direcionar o fluxo de ar e 

controlar a pressao no cilindro pneumatico. 

Uma valvula duplo solen6ide, de cinco vias e tr@s 

posi9oes, centro fechado e centrada par mala, comandada pelo 

mecanisme sensor de posi9ao, realiza o 

exercida no cilindro. Um silenciador, 

controle da pressao 

com regulagem de 

restri9ao, foi conectado a via aberta para a atmosfera. 0 

silenciador foi usado para diminuir o ruido e evitar a queda 

brusca da pressao no atuador, quando do alivio da carga. 
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Uma valvula simples solen6ide, tr~s vias e duas 

posi9oes, centro fechado negativo e retorno por mola, foi 

empregada para direcionar o fluxo de ar ao lado inferior do 

cilindro (lado da haste). Quando acionada, efetua o retorno 

do cilindro a posioao zero. Esta valvula, quando na posioao 

normal, mantem o lado inferior do cilindro aberto a pressao 

atmosferica. 

Caracteristicas das valvulas: 

- Valvula NI, conexao 1/4 NPT 

- Pressao de trabalho: 150 PSI 

- Vazao : 1,56 ms/min CV: 1,02 (a 100 PSI) 

- Tensao nominal: 120 V - 60 HZ 

Fig.3. Valvulas solen6ides 
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4.1.5. Reservat6rio intermediario de ar 

Instalado na linha de pressao, entre a valvula 

duplo solen6ide e o cilindro pneumatico, com o objetivo de 

aumentar o amortecimento do sistema. 

Foi utilizado como reservat6rio intermediario, um 

cilindro id~ntico ao cilindro atuador. 

Atraves de um mecanisme de trava, o volume de ar do 

reservat6rio pode ser regulado, variado de zero ate 1605 

cm 3 • 

4.1.6. Cilindro pneumatico 

Para transfer~ncia da for9a vertical foi usado, um 

cilindro pneumatico, com as seguintes caracteristicas: 

- dupla a9ao e duplo amortecimento - padrao ISO 

- Pressao maxima de trabalho: 10 bar 

- Diametro interno do tubo: 82,5 mm 

- Diametro da haste: 25,4 mm 

- Curso: 300 mm 

Para sele9ao do cilindro com estes dados 

dimenscionais, foi considerado que para uma pressao normal de 
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trabalho de 4.92 Kgfjcm2 (70 PSI), resulte numa for9a efetiva 

em torno de 200 Kgf. 

4.1.7. Interrupter eletrico 

Um microinterruptor de tr~s posiooes foi 

empregado. A posioao neutra, interrompe a passagem de 

COrrente, desligando 0 sistema. Na posioao 1, e dada passagem 

de corrente eletrica para o funcionamento do mecanismo 

sensor de posioao. Na posioao 2, a corrente eletrica e 

direcionada simultaneamente para a duas valvulas solen6ides, 

liberando para a atmosfera a press~o de ar no lado anterior 

do cilindro e abrindo ~ entrada ~e press~ri para o lado 

oposto. 

4.1.8. Hecanismo sensor de posi9ao 

0 mecanisme sensor de posioao, mostrado na Fig.4, 

comanda a atuaoao da valvula duplo solen6ide. 0 mecanisme e 

constituido por dois pares de diodos infra-vermelo (emissor e 

receptor), instalados lateralmente ao cilindro pneumatico. 

Sua fixaoao permite regulagem para qualquer posioao de parada 

(posioao de equilibria) ao longo do curso do cilindro. Os 

diodos estao ligados a um circuito 16gico, tecnologia CMOS, 

que atraves de dois reles fazem o acionamento da valvula 

duplo solen6ide, para uma ou outra posioao, respectivamente. 
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Fig.4. Mecanismo sensor de posi9ao 

Uma haste metalica de acionamento, ligada a 

extremidade da haste do atuador, interrompe a passagem de 

sinal em ambos receptores quando a posi9ao de parada e 

atingida. Quando a posi9ao de equilibria esta aquem, um par 

de sensores da passagem de sinal e automaticamente a valvula 

solen6ide e acionada para aumentar a carga no atuador. Quando 

a posicao 

sensores da 

de equilibria 

passagem de 

e ultrapassada, 0 outro par de 

sinal, abrindo a valvula solen6ide 

para alivio da carga no atuador. 
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Atraves do posicionamento dos diodos, a toler~ncia 

para posi9ao de equilibrio pode ser regulada. Para os 

experimentos realizados, estabeleceu-se uma toler~ncia de 

3 mm de deslocamento do atuador, sem que os sensores dessem 

passagem de sinal para ativar a valvula solen6ide. 

0 circuito eletr~nico permite ainda, atraves do uso 

de um capacitor, retardar o sinal enviado para o acionamento 

da valvula solen6ide. 0 tempo de retardo e diretamente 

proporcional a capacitancia do capacitor empregado. 0 

dispositive de retardo e empregado para evitar que, 

altera9oes inst~ntaneas da posi9ao de equilibrio atuem 

desnecessariamente a valvula solen6ide. No experimento foi 

empregado um capacitor de 100 microFarads, que causa neste 

circuito 16gico um retardo em torno de 15 milisegundos. 

4.2. Equipamentos e Instrumenta9ao 

4.2.1. Celula de carga e modulo condicionador 

Um conjunto, composto por uma celula de carga e 

modulo condicionador, (Fig.5), foi empregado com o objetivo 

de monitorar e registrar as for9as verticais desenvolvidas 

pelo cilindro durante os testes. 
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A celula de carga foi instalada entre a extremidade 

da haste do atuador e a base intermediaria m6vel da bancada 

de testes. 

Fig.5. Celula de carga e m6dulo condicionador 

a) Caracteristicas da celula de carga: 

- capacidade nominal: 200 Kgf 

- coeficiente de seguran9a: 1,5 da capac. nominal 

- sobrecarga de ruptura: 3 vezes da capac. nominal 

- sensibilidade : 2 mV/V 

- alimenta9ao: 5 Vee 
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- imped~ncia: 120 ohms 

- fixa9ao por rosca 

b) Caracteristicas do m6dulo condicionador: 

Componentes: m6dulo de alimenta9ao; amplificador 

diferencial de CC; filtro selecionavel por chave para 

frequ~ncias de corte de 10 Hz, 30 Hz, 100 Hz, 1 kHz E LIVRE; 

buffer isolador de saida e regulador para alimentacao da 

ponte. 

- Alimenta9ao da ponte: 5 Vee + 2 % 

- saida anal6gica: -2 a +2Vcc 

- ajuste de ganho : para celulas de 0,4 a 4 mV/V 

- ajuste de zero : 4 mV 

- frequ~ncia de resposta: 5 KHz 

- mostrador digital de saida : 3 1/2 digitos 

4.2.2. Transdutor de posi9ao e m6dulo condicionador 

0 conjunto transdutor e condicionador mostrado na 

Fig.6, foi utilizado para monitorar e registrar as amplitudes 

dos deslocamentos e posi9ao de parada do cilindro durante os 

testes de bancada. 
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0 transdutor foi fixado atrav~s de sua base na 

lateral do cilindro, com a extremidade de sua haste pivotada 

a uma chapa metalica fixada a ponta da haste do cilindro. 

Fig.6. Transdutor de posi9ao e modulo condicionador 

a) Caracteristicas do transdutor de posi9ao: 

- transdutor linear de resistive 

(potenciometrico) 

- linearidade: + 0,1 % 

- resolu9ao: ate 0,01 mm 

- curse eletrico: 450 mm 

- velocidade de acionamento: ate 5 m/s 
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- maxima tensao de alimenta9ao: 60 Vee 

- fixa9ao: atraves de grampos m6veis 

b) Caracteristicas do modulo condicionador: 

Condicionador para transdutor potenciometrico 

linear ou angular. Alimenta9ao de ate dois transdutores, com 

saida anal6gica· individual e diferencial. Balanceamento de 

zero e ajuste de ganho individual. 

Composto pelos m6dulos: 

- ponte para alimenta9ao 

balanceamento de zero 

- amplificador diferencial CC 

do 

- mostrador digital 3 1/2 digitos 

- fundo de escala 2 Vee 

- alimenta9ao: 127/220 Vca ou 12 Vee 

- saida anal6gica de -2 a +2 Vee 

transdutor e 
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4.2.3. Interface e microcomputador 

Uma interface e um microcomputador foram empregados 

para convers~o automatica do sinal anal6gico, enviado pelos 

condicionadores, em digital, simultaneamemente a realiza~ao 

de cada ensaio. Uma interface, ISAAC (Integrated System for 

Automated Aquisition and Control) projetada para ser usada 

com microcomputador APPLE II foi usada. 0 conjunto e mostrado 

na Fig.7. 

Fig.7. Interface ISAAC e micro APPLE II 

Caracteristicas da interface: 

- modelo 91 A 

- resolu9ao 12 bits 
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16 canais de entrada absolutes ou 8 diferenciais 

- imped~ncia de entrada indutiva: < 150 picofarads 

- impedftncia de entrada resistiva: > 100 megaohms 

- tens~o de entrada: t 10 X a tensao de ref~rencia 

- configura9ao para tensao de entrada usada: + 2,5V 

- precisao: ± 1 bit 

- tempo de conversao entre leituras: 2 ms 

4.2.4. Bancada para testes 

Foi desenvovida e construida uma bancada em a9o 

(perfil cantoneira e plano) para realiza9ao do experimento. 

A forma construtiva da bancada permitia diversas regulagens 

de posicionamento 

A Fig.8, e mostra 

dos componentes e mecanismos envolvidos. 

a bancada com os componentes ativos do 

circuito pneumatico e de controle, juntamente com a celula de 

carga e transdutor de posi9ao. 
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Fig.8. Bancada de testes: A) valvula intermediaria 

B) Valvulas solen6ides C) reservat6rio intermediario D) 

cilindro atuado E) interruptor eletrico F) mecanismo sensor 

de posi9ao G) base intermediaria m6vel. 
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4.3. Variaveis experimentais 

4.3.1. Variavel de resposta 

Estabeleceu-se como variavel dependente (variavel 

de resposta), o tempo de resposta do mecanisme de controle. 

Considerou-se o tempo efetivo gasto pelo sistema pneumatico, 

atuando com uma pressao de entrada de 4.92 Kgf/cm2, para 

voltar pela primeira vez a posi9ao de equilibria ap6s uma 

varia9ao instant~nea na for9a aplicada em sentido contrario 

ao cilindro atuador. 

Com a varia9ao da for9a aplicada em sentido 

contrario ao atuador, a posi9ao no curse do mesmo era 

alterada, exigindo-se do sistema pneumatico um novo nivel de 

carga para retornar a posi9ao inicial. 

4.3.2. Variaveis independentes 

Elegeu-se para verificar a influ~ncia no tempo de 

resposta do sistema, neste estudo, quatro fatores: 

reservat6rio intermediario de ar, posi9ao do curse do 

atuador, massa e for9a. 

UNICAMf' 

BISLIOTECA CE.N'~RAL 
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a) Reservat6rio intermediario de ar. 

Foi incorporado ao circuito pneumatico um 

reservat6rio intermediario de ar, para funcionar como camara 

de compensa9ao e amortecimento. Foram empregados dois niveis 

de volume de ar no reservat6rio intermediario: 

RO - volume zero; 

Rl - volume de 1605 cm3. 

b) Posi9ao no curso do atuador. 

Dois niveis de posi9ao foram empregados: uma 

primeira posi9ao atuando no ter9o superior, e outra, atuando 

no ter90 inferior, onde: 

Pl - posi9ao de equilibria no ter9o superior do 

atuador; 

P2 - posi9ao de equilibria no ter90 inferior. 

As posi9oes de equilibria ou de parada foram 

ajustadas atraves do posicionamento do sensor de posi9ao. 

A variavel posi9ao foi considerada no estudo, pelo 

fato de que, para a linha de semeadura poder acompanhar as 

ondula9oes da superficie do solo, o cilindro devera trabalhar 

atuando em diferentes posi9oes de seu curso. Isto ocorre 
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devido a varia9ao da distftncia da superficie do solo em 

rela9ao ao chassi da maquina semeadora. 

c) Massa. 

Dais niveis de massa foram considerados: 

MO - massa zero; 

M1 - massa de 40 kg. 

Para simular um peso medio do conjunto de uma linha 

de semeadura utilizada em maquinas semeadoras diretas, dais 

pesos de 20 Kg eram instalados na base intermediaria m6vel da 
~"~~~~~ 

ban cad a. 

d) For9a. 

Para simular a exig~ncia de for9a vertical para 

penetra9ao no solo, em semeadura direta, dais niveis de 

varia9ao na for9a exigida do atuador foram estudados: 

F1 - varia9ao na for9a com amplitude de aproxi­

madamente 50Kgf, na faixa de 50 Kgf a 110 Kgf; 

F2 - varia9ao na for9a com amplitude de aproxima­

damente 50Kgf, na faixa de 100 Kgf a 160 Kgf; 

As faixas de for9as nas quais a varia9ao na for9a 

exigida do atuador foi simulada neste estudo, foram 

selecionadas em fun9ao de exig8ncias de for9a vertical 
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mencionadas em cita9~es da literatura e num estudo preliminar 

de previsao de for9a vertical, realizado para seis condi9oes 

de areas em plantio direto. Para previsao da for9a vertical 

foi empregando a equa9ao (2) de CHANG (1986). Os dados de 

indice de cone e a previsao de for9a vertical sao mostrados 

no apendice-1. 

4.4. Delineamento experimental 

Empregou-se um delineamento inteiramente 

casualizado, onde a combina9ao dos quatro fatores, 

·~ reserva:t~rio, posi¢ira·, massa a····· ·ror¢a; crom· aois niveis~ca:da 

um, representaram dezesseis tratamentos, onde: 

ROP1MOF1 - reservat6rio com volume zero, posi9ao 

1, massa zero e varia9ao de for9a 1; 

ROP1MOF2 - reservat6rio com volume zero, posi9ao 

1, massa zero e varia9ao de for9a 2; 

ROP1M1F1 - reservat6rio com volume zero, posi9ao 

1, massa 40 Kg e varia9ao de for9a 1; 

ROP1M1F2 - reservat6rio com volume zero, posi9ao 

1, massa 40 Kg e varia9ao de for9a 2; 

ROP2MOF1 - reservat6rio com volume zero, posi9ao 

2, massa zero e varia9ao de for9a 1; 

ROP2MOF2 - reservat6rio com volume zero, posi9ao 

2, massa zero e varia9ao de for9a 2; 
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ROP2H1F1 - reservat6rio com volume zero, posi9ao 

2, massa 40 Kg e varia9ao de for9a 1; 

ROP2H1F2 - reservat6rio com volume zero, posi9ao 

2, massa 40 Kg e varia9ao de for9a 2; 

R1P1MOF1 - reservat6rio com volume de 1605 cm3 , 

posi9ao 1, massa zero e varia9ao de 

for9a 1; 

R1P1MOF2 - reservat6rio com volume de 1605 cma, 

posi9ao 1, massa zero e varia9ao de 

for9a 2; 

R1P1HlF1 - reservat6rio com volume de 1605 cm3 , 

posi9ao 1, massa 40 Kg e varia9ao de 

for9a 1; 

R1P1M1F2 - reservat6rio com volume de 1605 cm 3 , 

posi9ao 1, massa 40Kg e varia9ao de 

for9a 2; 

R1P2MOF1 - reservat6rio com volume de 1605 cm 3 , 

posi9ao 2, massa zero e varia9ao de 

forpa 1; 

R1P2MOF2 - reservat6rio com volume de 1605 cma, 

posi9ao 2, massa zero e varia9ao de 

forpa 2; 

R1P2M1F1 - reservat6rio com volume de 1605 cm 3 , 

posipao 2, massa 40 Kg e varia9ao de 

for9a 1; 
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RlP2MlF2 - reservat6rio com volume de 1605 ems, 

posi9ao 2, massa 40 Kg e varia9ao de 

for9a 2; 

4.5. Procedimento experimental 

Com tres repeti9oes para cada um dos tratamentos, 

dois experimentos foram conduzidos. 

a) Experimenta-l: Onde a variavel de resposta, aqui 

denominada de tempo de subida, foi registrada quando a 

varia9ao na for9a exigida do atuador foi positiva. Isto e, 

quando exigiu-se do atuador uma for9a de aproximadamente mais 

50 Kgf para manter a posi9ao de equilibria. 

a) Experimento-2: Onde a variavel de resposta,· aqui 

denominada de tempo de descida, foi registrada quando a 

varia9ao na for9a exigida do atuador foi negativa. Isto e, 

quando exigiu-se o alivio de aproximadamente 50 Kgf na for9a 

do atuador para manter a posi9ao de equilibria. 

4.5.1. Varia9ao da for9a exigida no atuador 

Para simular a varia9ao na vertical 

necessaria para a penetra9ao do rompedor no solo, um 

mecanisme de alavanca com trava para diversas posi9oes e uma 
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Fig.9, montados na parte inferior da 

bancada, foi empregado. 

Caracteristicas da mola: Mola de compressao 

helicoidal cilindrica de secao circular; comprimento 450 mm; 

diametro externo de 40 mm; diametro do arame, 6,5 mm; flexa 

total, 231 mm; numero de espiras, 34. 

Fig.9. Mecanisme para variar a exig~ncia de forca 

Com uma mudanca rapida na posi9ao da alavanca, 

comprimindo ou descomprimindo a mola instalada entre a 

extremidade da alavanca e a base intermediaria m6vel da 



42 

bancada, provocava-se a variaqao da forqa aplicada contra o 

atuador. Com isto, imediatamente uma maior ou menor forqa de 

reaqao era exigida do atuador, para manter a posiqao inicial 

de equilibria. Consegtientemente ocorria um deslocamento 

vertical da base intermediaria m6vel da bancada, 

sistema saindo da posiqao de equilibria. 

com o 

As posiqoes de travamento da alavanca, para que o 

atuador desenvolvesse as forqas estabelecidas para os 

tratamentos, foram determinadas em testes preliminares. 

4.5.2. Determinaqao dos tempos de resposta 

Na realizaqao dos experimentos, para cada uma das 

repetiqoes, uma planilha de numeros representando os sinais 

anal6gicos de forqa e deslocamento era impressa. 

Uma sub-rotina, acrescentada a um ''software'' 

especifico para o equipamento utilizado, foi desenvovida para 

gerenciar a aquisiqao e impressao dos dados. 0 programa da 

sub-rotina e mostrada no ap@ndice-2. 

Na sub-rotina estabeleceu-se o numero de dados a 

serem registrados para cada canal de leitura, bem como a taxa 

de aguisiqao (velocidade). Em funqao do numero de leituras e 
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da taxa de aguisi9ao estabelecidas, determinou-se o tempo 

total de aguisi9ao. 

Estabeleceu-se entao, um total de 400 pontes de 

leitura para cada canal, com uma taxa de aguisi9ao de 5 

milisegundos por ponto de leitura. Com estes par~metros, tem­

se um tempo total de aguisi9ao de 4 segundos e um intervale 

entre as leituras de cada canal de 10 milisegundos. 

Os tempos de resposta para cada repeti9ao .foram 

determinados, localizando-se nas planilhas, na coluna de 

dados de deslocamento, dois pontes: Um quando o sinal de 

deslocamento deixou de ser constante (saiu da posi9ao de 

equilibria); outro, quando o sinal voltou a mostrar a mesma 

posi9ao inicial (voltou a posi9ao de equilibria). 

Com o numero de leituras entre os dois pontes, 

multiplicado pelo intervale de tempo entre cada leitura, tem­

se o tempo total para o tratamento. 

Um exemplo da planilha de saida de dados e mostrado 

no ap@ndice-2. Os numeros que ali representam a for9a e o 

deslocamento estao em fun9ao da resolu9ao da interface (12 

bits). 
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Considerando-se a calibracao dos instrumentos, 

celula de carga e transdutor de posi~ao, bem como a resolucao 

da interface, podemos transformar os respectivos numeros das 

leituras em forca desenvolvida pelo atuador e na posicao no 

curse do mesmo, atraves das equacoes: 

For~a (kgf) = [( 5x 1 4095 ) - 2,5 ] * 100 

Desl. (mm) = [( 5y I 4095 ) - 2,5 ] * 250 

onde: 

x - numero do sinal de forca da planilha; 

Y - numero do sinal de deslocamento da planilha. 

4.6. Tratamento estatistico 

Para os dois experimentos, os dados de tempo de 

resposta, foram analisados estatisticamente empregando-se o 

pacote estatistico SANEST, com do is procedimentos 

estatisticos usados: 

- Analise fatorial 24 e teste de tukey, onde 

analisou-se o efeito da interacao dos quatro fatores: 

reservat6rio intermediario, posicao no curse do atuador, 

massa e forca; com dois niveis cada um deles. 

- Analise de medias e teste de tukey para os 16 
tratamentos. 



5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1.Comportamento geral do sistema de controle 

0 ajuste na for9a desenvolvida pelo cilindro 

mecanisme de 

desenvolvido e 

controle de 

analisado 

profundidade 

neste estudo. 

de semeadura, 

Tal ajuste 

fundamentalmente e requerido em fun9ao das ondula9oes da 

superficie do solo e de sua resistencia a penetra9ao. 

Considerando-se a velocidade de deslocamento de uma 

semeadora, quanto menor o tempo requerido para o ajuste da 

for9a vertical a ser transferida ao rompedor de solo, menor 

sera a dist~ncia percorrida fora da profundidade de semeadura 

selecionada. Por exemplo, para uma velocidade de 6 Km/h e um 

tempo de rea9ao de 1 s, a dist~ncia te6rica percorrida fora 

da profundidade desejada seria de 1,67 metro. 
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Assim sendo, o tempo requerido para o ajuste na 

for~a do atuador, neste sistema, pode ser considerado como 

fundamental para o bom controle da profundidade de semeadura. 

A combinaQao dos parametres considerados neste 

estudo, mostraram interferir diferentemente nos tempos de 

respota do mecanisme de controle. Os dados de analise de 

variancia e testes de comparatives de medias, sao mostrados 

nos anexos, nas paginas 59 a 78. 

Interpretando-se as tabelas 1, 4 e dos quadros de 

analise de variancia, paginas 59, e 69, observa-se que: para 

os tempos de resposta de subida (Experimenta-l) e para os 

tempos de descida (Experimento-2), todas as intera9oes entre 

os quatro fatores (reservat6rio intermediario de ar, posiQao 

no curse do atuador, massa e for9a) foram significativas a 

5% de nivel de significancia (n. s.). 

resposta 

Analisando-se OS dados de medias, dos tempos de 

nos dois experimentos, nas talelas 3 e 6 das 

paginas 60 e 70 respectivamente, observa-se que para todos os 

tratamentos, os tempos de resposta de descida foram maiores 

quando comparados com os respectivos tempos de resposta de 

sub ida. 

Os tempos de resposta maiores no experimento de 

descida, para todos os tratamentos, pode ser atribuido ao 
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nivel de pressao do ar no atuador e a restri~ao de fluxo 

imposto pelo silenciador a valvula no alivio da carga. 

Verificou-se em todos os tratamentos, uma defasagem 

de tempo variando na faixa de 100 a 200 ms, entre o instante 

da altera9ao da for9a aplicada em sentido contrario ao 

atuador e o inicio do deslocamento do mesmo. 

... 
"' 
" I 

E 
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l:.!U 

fo<r<;a 

110 

posicao 
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90 

80 

70 

604-------~----~-------.------~----~~----~-------.------~ 

0 400 

TEMPO ( ms) 

oi!IOO eoo 

Fig.lO. Intervalos de tempo na subida em ms, para 

for~a e deslocamento no tratamento ROP1M1F2. 
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Nas Fig.lO e Fig.ll, pode-se observar este 

comportamento para um dos tratamentos, quando graficados 

simultaneamente os sinais de for9a e de deslocamento. 

t~u-r--------------------------------------------------------------, 

110 

posicao 
100 

0>. GO 

" 

e& 

70 

so forca 

501-------.-----~------,------,,------,------~----~ 

0 200 400 

TEMPO ( ms) 

Fig.ll. Intervalos de tempo na descida em ms, para 

for9a e deslocamento no tratamento ROP1M1F2. 

A defasagem entre o instante da mudan9a da for9a 

aplicada contra o atuador e o inicio do deslocamento, pode 

ser atribuido a inercia de todo sistema. Esta defasagem, em 

condi9oes de trabalho no campo, pode ser interpretada como 

positiva no controle da profundidade de semeadura, 
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significando que, uma variacao instant~nea na forca exigida 

para o rompimento do solo, nao altera a profundidade de 

semeadura. Assim, uma defasagem de 150 ms, numa velocidade de 

deslocamento da semeadora de 6 Km/h, 

percorrido de 0,25 m. 

significa um espaco 

Na posicao de equilibria, quando deslocamentos 

instantftneos na base intermediaria m6vel da bancada eram 

simulados, observou-se que a valvula de ajuste da forca no 

atuador nao era acionada. Isto deve-se ao tempo de retardo do 

sinal imposto pelo capacitor. Significando que, para 

condicoes de campo, alteracoes instantaneas de curta duracao, 

na dist~ncia relativa entre o solo e o chassi da maquina nao 

sejam sentidas pelo mecanisme de controle. 

Em alguns tratamentos sem reservat6rio 

intermediario de ar (RO), foram observadas oscilacoes de 

deslocamentos, com pequenas amplitudes, em torno da posicao 

de parada. Na Figura 12 e mostrado um tratamento, onde a 

oscilacao em torno da posicao de parada pode ser observada. 

Estas oscilacoes sao decorrentes de situacoes de ressonancia 

que devem ter ocorrido, pois o conjunto da bancada com seus 

componentes deve ser considerado como um sistema massa-mola­

amortecedor, e portanto, sujeito a vibracoes. Provavelmente 

em condicoes de campo, estas oscilacoes, poderao ser 
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amenizadas, pelo fato do solo apresentar-se como um meio 

plastico agindo favoravelmente ao amortecimento do sistema. 

~ 
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Fig.l2. Intervale de tempo de resposta para o trat. 

ROP2M1Fl, com oscila9ao na posi9ao de parada. 

Ajustes na restri9ao de saida do ar, na valvula 

solen6ide, poderao melhorar o amortecimento do sistema. Bem 

como, ajustes na toler~ncia dada entre os pares de diodes 

sensores de posi9ao, poderao amenizar as oscila9oes 

observadas. 
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5.2. Infln~ncia do reservat6rio intermediario de ar no tempo 
de resposta 

Dentre os guatro par~metros estudados, o volume do 

reservat6rio intermediario de ar mostrou ser o fator gue mais 

influ~nciou no tempo de resposta do sistema. 

Analisando-se as tabelas de testes comparatives de 

medias, das paginas 61, 62, 71 e 72 dos anexos, pode-se 

verificar gue o fator reservat6rio mostrou-se, em ambos os 

experimentos, significative ao nivel de 1% de significancia, 

dentro de cada uma das intera9oes, gue o nivel zero de 

reservat6rio intermediario de ar, apresentou sempre as 

menores medias para o tempo de resposta. 

A nitida influ~ncia do nivel zero de reservat6rio 

intermediario, pode ser notado nas tabelas 3 e 6 dos testes 

comparatives de medias para tratamentos, nas paginas 60 e 70 

respectivamente, on de os tratamentos sem reservat6rio 

intermediario de ar(RO), aparecem agrupados na parte inferior 

das tabelas, com os menores tempos medios registrados, com 

excessao do tratamento ROP2M1Fl no experimento-2 (Tempo de 

descida). Observa-se ainda gue, as medias dos tempos de 

resposta nos tratamentos sem reservat6rio intermediario, 
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praticamente nao 

signific&ncia. 

diferem entre si ao nivel de 5% de 

A analise estatistica apresentada sugere que o 

arranjo dos componentes do sistema pneumatico sem 

reservat6rio intermediario de ar, e o mais indicado para 

conseguir-se menores tempos no ajuste da for9a do atuador. 

5.3. Influ~ncia da posi9ao no curso do atuador sabre o tempo 

de resposta. 

0 fa tor tambem mostrou interferir 

significativamente nos tempos de resposta em cada um dos 

experimentos, sendo que, das dezesseis intera9oes, somente 

quatro mortraram nao diferir a 5% de n.s .. Este comportamento 

pode ser observado nos testes comparatives de medias, nas 

paginas 63, 64, 73 e 74 dos anexos. 

No experimenta-l (Tempo de subida),das intera9oes 

com os demais fatores, o fator posi9a0 nao teve intera9a0 

significativa a 5% de nivel de signific~ncia apenas dentro 

dos niveis de Reservat6rio zero, massa-1 e forQa-1. 

Mostrando-se significativa ao nivel de 1% para as demais 

interaQoes. 



Por outro lado, no experimento-2 (Tempo 
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de 

descida), das oito intera9oes com os demais fatores, cinco 

foram significativas a 1% e tres intera9oes mostraram-se nao 

significativas a 1% de n.s. 

5.4. Influencia da massa no tempo de resposta 

medias, 

Observando-se as tabelas de testes comparatives de 

nas paginas 65 e 66, nota-se, para o experimenta-l, 

que nas intera9oes, em 50% dos casas a 5% de n. s. e em .62,5% 

dos casas a 1% den. s., a massa nao interagiu significati­

vamente. Os dados apontam ainda que, a variacao da massa nao 

interferiu significativamente a 5% de n. s., no tempo de 

resposta do mecanisme de controle, quando das interacoes sem 

reservat6rio intermediario de ar. Cabe lembrar que, os 

tratamentos sem reservat6rio intermediario de ar apresentaram 

os menores tempos de resposta. 

No experimento-2, das oito intera9oes nos testes 

comparatives de medias mostrados nas paginas 75 e 76, em tres 

delas a massa mostrou-se nao significativa ao nivel de 5%. 

Das intera9oes significativas a 5%, duas foram registradas 

dentro do nivel 1 de reservat6rio intermediario de ar e tres 

dentro do nivel zero de reservat6rio intermediario de ar. 
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5.5. Influ~ncia do nivel da varia~ao da for~a no tempo de 

resposta. 

Interpretando-se os dados constantes das tabelas de 

testes comparatives de medias, nas paginas 67, 68 e 77, 78, 

experimenta-l e 2 respectivamente, pode-se observar que os 

niveis de varia~ao da for~a impastos contra o cilindro 

atuador, foi o fator que menos interferiu nos tempos de 

resposta. 

No experimenta-l (Tempo de subida), das oito 

intera~oes, 50% delas a 5% e 87,5% delas a 1% den. s., 

mostraram que a forQa nao foi significativa. 0 fator for~a 

nao foi significative dentro do nivel zero de reservat6rio 

(RO) a 5% de n. s .. Enquanto que, dentro do nivel com 

reservat6rio (Rl), foi significative a 5% de nivel de 

signific~ncia, porem, somente foi significative a 1% quando 

da intera9ao com a posiQao-2 e massa zero. 

No experimento-2 (Tempo de descida), a variaQao do 

nivel da for~a apresentou cinco interaQoes significativas a 

1% de n. s., mostrando interferir mais significativamente 

sabre os tempos de resposta neste experimento do que no 

experimenta-l. 



6. CONCLUSOES 

Considerando-se OS objetivos propostos, OS 

materiais e equipamentos utilizados e os metodos empregados, 

conclui-se: 
CCcc"CC~•····~·-···~··~·····~·•••"c•••~··••••••••~··~··~c 

Os fatores que mais significativamente interfe­

riram sobre os tempos de resposta do sistema foram o volume 

do reservat6rio intermediario de ar e a posi~ao no curso do 

cilindro pneumatico; 

A massa que simulava o peso da linha de 

semeadura, mostrou ter pouca influ~ncia sobre os tempos de 

resposta do sistema pneumatico de transfer~ncia de for~a e 

controle de profundidade; 

Os niveis de varia~ao da for~a exigida do 

atuador, nao interferem significativamente nos tempos de 

resposta dos mecanismos; 
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- 0 mecanisme de controle desenvolvido mostrou ser 

eficaz no ajuste da for9a exercida pelo atuador, para os 

niveis de varia9ao na for9a impostos ao mesmo; 

- Nas semeadoras para plantio direto, os sistemas 

de molas helicoidais para transferencia de for9a vertical aos 

rompedores de solo, podem ser substituidos por atuadores 

pneumaticos; 

- A profundidade de semeadura em plantio direto 

podera ser controlada atraves do uso conjunto de um sistema 

pneumatico, sensor de superficie de solo e o mecanisme de 

ajuste automatico da for9a exercida pelo atuador. 



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

- Estudar, volumes de reservat6rios intermediaries 

de ar entre zero e 1605 ems, buscando otimizar o tamanho 

ideal em fun9ao das medidas dimensionais do cilindro atuador. 

- Instalando o sistema pneumatico de transfer~ncia 

de for9a vertical com o controle automatico de profundidade, 

em uma linha de semeadura, compara-lo em canal de solo com 

uma linha convencional atualmente empregada em semeadoras 

para plantio direto. 

Otimizar atraves de testes de campo, para 

diferentes tipos de restevas em plantio direto, o tempo de 

retardo no sinal de acionamento da valvula solen6ide do 

sistema pneumatico. 

Avalia9ao comparativa a campo, da efici~ncia na 

abertura de sulco e deposi9ao de sementes, com semeadoras 

equipadas com o sistema convencional e com o novo mecanisme. 



8. ANEXOS 



DELINEAHENTO EXPERIMENTAL: DIC 

OBSERVACOES NAO TRANSFORHADAS 

NOME DOS FATORES 

FATOR NOME 

A RESERVAT 
B POSJCAD 
C ffASSA 

D FORCA 

------------------

Tabela.l. Quadro de analise de vari8ncia para intera­
~-o dos fatores. Experimenta-l. Tempo de subida. 

-~------------------------------------------------------------------------------------------

RESERVAT 2698008.3333333 2698008.3333333 1440.5384 0.00001 

POSJCAO 316875.0000000 316875.0000000 169.1880 0.00001 

MASSA 1 95408.3333333 95408' 3333333 50.9410 0.00001 

FORCA 1 83333.3333333 53333.3333333 44.4939 0.00001 

RESIPOS 1 38:\33.3333333 38533.3333333 20.5740 0.00020 

RES!MAS 1 36300.0000000 36300.0000000 19.3815 0.00026 
RES I FOR 1 27075.0000000 27075.0000000 14.4561 0.00090 

POSIMAS 1 7500.0000000 7500.0000000 4.0044 0.05114 

PGSIFOR 1 14008. 3333333 14008.3333333 7.4794 0.00982 

~ASIFOR 1 12675.0000000 12675.0000000 6.7675 0.01335 
RESIPOSIMS 1 408.3333333 408.3333333 0.2180 0.64840 
RESIPOSIFOR 1 1200.00000?0 1200.0000000 0.6407 o. 56506 

RESIMASIFOR 1 :rn3. 333333.3 3333.3333333 1.7798 o. 18878 

POSIMASIFOR 1 2700.0000000 2700.000000(! 1.4416 (!.23704 

RESIPOSIMASIFOR 9075.0000000 9075.0000000 4.8454 0.03306 

RES I DUO 32 59933.3333333 1872.9166667 

--------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL 47 3406366.6666667 

MEDIA SERAL = 659.166690 

COEFICIENTE DE VARIACAO = 6.565 Z 
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DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: IC 

OBSERVACOES NAO TRANSFORMADAS 

NOME DOS FATORES 

FATOR NOME 

A TRAT 

Tabela.2. Quadro de analise de variancia para tratamentos. 
Experimenta-l. Tempo de subida. 

CAUSAS DA VARIACAO 6.L. 5.9. G.M. VALOR F PROB.>F 

TRAT 
RESIDi.JU 

15 3346433.3333333 
59933*3333333 

223095.5555556 119.1166 0.00001 
1872.9166667 

TOTAL 47 3406366.6666667 

MEDIA SERAL = 659.166690 

CUEFICIENTE DE VARIACAO = 6.565 ! 

Tabela.3. Teste de tukey para m8dias de tratamento. 
Experimenta-l. Tempo de subida 

NUM.DRDEM NUM.TRAT. NOME NUK.REPET. MEDIAS MEDIAS ORJBINA!S 

14 R!P2~0F2 3 1226.606667 1226.666667 a A 
' 13 R1P2MOF1 3 960. 0(>000(1 960.000000 b B i. 

3 16 RlP2tHF2 
, 
0 960.00000(! 960.000000 b B 

4 10 RIP1MOF2 3 890. (!(!(ll)(l0 890.000000 be BC 
5 '' ··' R1P2t11F1 3 876.066667 B7b.Hb6b7 be Br 

" 
6 9 R1P1MOF! 3 796.666667 796.666067 cd CD 
7 12 R1Pl!'HF2 3 770.000000 770.000000 cd CD 
B 11 RIP1M1Fl 3 690.000000 690.000000 d n 
9 6 RDP2KOF2 3 533.333333 533.333333 • 

10 B R!JP2t!1F2 3 476.666667 476.666667 ef 
11 5 P.OP2MOF1 ' 470.000000 470.000000 ef ,. 

12 7 ROP2MJF1 3 420.000000 420.000000 ef 
13 2 ROP1110F2 3 396.666667 396.666667 f 
14 3 ROP1M1F1 3 370.000000 370.000000 f 

15 1 ROP!MOFl 3 356.666667 356.660667 f 

16 4 ROP1M!F2 3 353.333333 353.333333 f 

r 
• 
EF 
EF 
EF 
EF 
F 
F 

F 

-------------------------------------------------------------------------------------------
MEDIAS SEBUIDAS POR LETRAS DIST!NTAS D!FEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE Sl6N!F!CANC!A !NDICADO 
D.M.S. 5I = 131.12709 n.".s. lt= 154.01437 
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE RESERVAT 
DENTRO DE 1 DO FATOR POSICAO, 0 DO FATOR HASSA E 

1 DO FATOR FORCA 
----------------------------------------------------------~------------------------

NUM.ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORI6INAIS 5% 1t 

1 

2 

2 

1 0 
3 

3 

796.666667 
356.666667 

796.666667 
356.666667 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE RESERVAT 
DEIHRO DE 1 DO FATOR POSICAO, 0 DO FATOR MASSA E 

2 DO FATOR FORCA 

a A 
b B 

NUM.ORDEM NUM. TRAT. NOME liUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORISINA!S 5% 1! 

1 0 3 396.666667 396.666667 

TESTE DE TUY.EY PARA MEDIAS DE RESERVAT 
DENTRO DE 1 DO FATOR POS!CAO, 1 DO FATOR MASSA E 

1 DO FATOR FORCA 

b B 

NUM.ORDEM NUN. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDiAS 0Rl61NA!S 5% 1% 

1 

2 

2 
1 

1 

0 3 

690.000000 
370.000000 

690.000000 
370.000000 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE RESERVAT 
DENTRO DE 1 DO FATOR POSICAO, 1 DO FATOR MASSA E 

2 DO FATGR FORCA 

a A 
b B 

NUK.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. ftEDIAS ORI61NAIS 5% li 

1 

2 

2 

1 

1 

0 

3 

3 

770.000000 
353.333333 

770.000000 
353.333333 

a A 
b B 
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE P.ESERVAT 
DENTP.O DE 2 DO FATOR POSICAO. 0 DO FATOP. MASSA E 

1 DO FATOR FORCA 

NUM.ORDEH NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORISINAIS 51 14 

1 

2 

2 
1 

1 

0 
3 

3 

960.000000 
470.000000 

960.000000 
470.000000 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE RESERVAT 
DENTRO DE 2 DO FATOR POSICAO, 0 DO FATOR MASSA E 

2 DO FATOR FORCA 

a A 
b B 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORI6!NAIS 5! 1% 

1 

2 

2 

1 

1 

0 
3 

3 

1226.666667 
533.333333 

1226.666667 
533.333333 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE RESERVAT 
DENTRO DE 2 DO FATOR POSICAO, 1 DO FATOR MASSA E 

1 DO FATOR FORCA 

a A 

b B 

NUr..ORDEM NUM. TRAT. NOME Hl!K.REPET. MEDIAS MEDIAS OP.I6INAIS 5% 1! 

1 2 

2 1 

1 

0 

3 

3 

876.666667 
420.000000 

876.666667 
420.000000 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE RESERVAT 

DENTRO DE 2 DO FATOR POSICAO, 1 DO FATOR MASSA E 
2 DO FATOR FORCA 

a A 
b B 

-----------------------------------------------------------------------------------
NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS OR!GINA!S 5~ 1! 

-----------------------------------------------------------------------------------

2 

2 

1 

1 

0 
3 

3 

960.000000 
476.666667 

960.000000 

476.666667 
a A 
b B 

-----------------------------------------------------------------------------------
MEDIAS SESU!DAS POR LETRAS D!STINTAS D!FEREN ENTRE S! AO NIVEL DE SI6NIF!CANCIA INDICADO 
D.K.S. 5% = 72.05993 D.M.S. 1% = 96.84615 
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TESTE DE TUr.EY PARA MEDIAS DE POSICAO 
DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 0 DO FATOR MASSA E 

1 DO FATOR FORCA 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORI6INAIS 5t 1t 

1 

2 

2 

1 

2 

1 

3 

3 

470.000000 

356.606667 

470.000000 

356.666667 

TESTE DE TUtEY PARA MEDIAS DE POSICAO 
DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 0 DO FATOR MASSA E 

2 DO FATOR FORCA 

a A 
b B 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORI6INAIS 5X 1% 

1 

2 

2 
1 

2 
1 

3 

3 

533.33.3333 

396.666667 

533.333333 

396.666667 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE POSICAO 
DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATDR MASSA E 

1 DO FATDR FGRCA 

a A 
b p, 

NUK. DRDEX NliM. TRA T. NOME NUM. REPET. MEDIAS MEDIHS ORISINAIS 5! ll 

1 2 

2 1 

2 

1 

3 

3 

420.000000 
370.000000 

420.000000 

370.000000 

TESTE DE TU!:EY PARA MEDIAS DE PQSJCAO 
DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR MASSA E 

2 DO FATDR FORCA 

a A 
a A 

NUM.CRDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDiAS ORIGJUAJS 5Z lt 

1 

2 

2 2 
1 

3 

3 

476.666667 

353~333333 

476.666667 

353.333333 

a A 
b B 
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE POSICAO 
DENTRO DE 1 DO FATOR RESERVAT, 0 DO FATOR MASSA E 

1 DO FATDR FORCA 
-----------------------------------------------------------------------------------

NUM.ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. 

1 

2 

2 

1 

2 
1 3 

MEDIAS 

960.000000 

796.666667 

MEDIAS ORIGINAlS 5X 1X 

960.000000 
796.666667 

a A 
b B 

-----------------------------------------------------------------------------------

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE POS!CAO 
DENTRO DE 1 DO FATOR RESERVAT, 0 DO FATOR MASSA E 

2 DO FATOR FORCA 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS OR!BINAlS 5t 1% 

2 

2 
1 

2 
1 

3 1226.666667 
890.000000 

1226.666667 
89(l. 00(1(100 

TESTE DE TUlEY PARA MEDIAS DE POS!CAO 
DENTRO DE 1 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR MASSA E 

1 DO FATOR FORCA 

a A 
b p, 

~UM.ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORl6lNAIS :.t 1% 

1 

2 

2 
1 

2 
1 3 

876.666667 
690. 0(10000 

876.666667 

690.000000 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE POSICAO 
DENTRO DE 1 DO FA TOR RESERVAT, 1 DO FA TOR MASSA E 

2 DO FATOR FORCA 

a A 
b B 

NUM.ORDE~ NUM.TRAT. NOME NU~.REPET. MEDIAS ~EDIAS OR!E!NAlS Si. 1< 

1 

2 

2 
1 

2 
1 

3 
3 

960.000000 
770.00000(! 

960.000000 

770.000000 

a A 

b B 

MEDIAS SE6UlDAS POR LETRAS DISTJNTAS DIFEREM ENTRE SI AO N!VEL DE S!BNIFICANCJA INDJCADO 
D.~.S. Sl = 72.05993 D.M.S. 1t = 96.84615 
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JE~TE DE _TUKEY PARA M_EDIA_? pEMASSA 
DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR POSICAO E 

1 DO FATDR FORCA 

NUM.ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORI6INAIS 54 1% 

1 

2 

2 1 

0 

3 

3 

370.000000 
356.666667 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MASSA 

370.000000 
356.666667 

DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR POSICAO E 
2 DO FATOR FGRCA 

a A 
a A 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS OR!6INAIS 57. 1Z 

1 

2 

1 

2 
0 
1 

3 396.6666b7 

3;YS.333333 

396.666667 
353.333333 

DEtHRO DE 0 DO FA TOR RESERVAT, 2 DO FATOR POSICAO E 

1 DO FATDR FORCA 

a A 
a A 

NUX.GRDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS UR!S!NA!S St lt 

1 

2 

1 

2 
0 

1 3 

470.000000 
420.000000 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ftASSA 

470.000000 
420.000000 

DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 2 DD FATOR POS!CAO E 
2 DO FATOR fORCA 

a A 
a A 

NUM.URDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. KED IAS MEDIAS ORI6!NA!S St 1t 

1 1 

2 2 

0 

1 

3 
3 

533..333333. 

476.666667 
533.3333!3 

476.666667 
a A 

a A 
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MASSA 
DENTRO DE 1 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR POSICAO E 

1 DO FATOP. FORCA 

NUM.OP.DEM NUM. TRAT. llOME NUM.REPET. MEDIAS ORIGINAlS 5I 1I 

1 

2 

1 

2 

0 

1 3 

796.666667 
690.000000 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MASSA 

796.666667 
690.000000 

DENTRG DE 1 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR POSICAO E 
2 DO FATOR FORCA 

a A 
b B 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIBINA!S SI !I 

1 

2 

1 

2 

(l 

1 

3 890.000000 
770.000000 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MASSA 

890.000000 

770.000000 

DErHRO DE 1 DO FATOR RESERVAT, 2 DO FATOR POSICAD E 

1 DO FATGR FORC~ 

a A 

b B 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORI61HA!S 5l ll 

1 

2 

1 

2 

0 

1 

3 

3 

960.000000 
876.666667 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MASSA 

9b0~000000 

876.666667 

DENTRO DE 1 DO FATUR RESERVAT, 2 DO FATOR POS!CAO E 
2 DO FATOR FORCA 

a A 

b A 

NUM.ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS KED!AS ORI6!NAIS 5% !X 

1 

2 2 

0 

1 

3 

3 

1226.666667 

960.000000 
1220.666667 

960.000000 
• A 
b B 

MEDIAS SE6U!DAS POR LETRAS D!STINTAS DIFEREM ENTRE Sl AD NIVEL DE Sl6NJFICANCIA INDICADO 
D.M.S. 5l = 72.05993 D.M.S. !" = 96.84615 
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCA 
DENTRD DE 0 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATDR POSICAO E 

0 DO FATOR MASSA 

NUM.DRDE.~ NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORI6INAIS 5! 1% 

1 

2 

2 

1 

2 

1 

3 

3 

396.666667 

356.666067 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCA 

396.666667 

356.666667 

DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR POSICAO E 
1 DO FATOR MASSA 

a A 
a A 

NUM.DRDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORI6!NA!S 5! 1! 

-----------------------------------------------------------------------------------
1 

2 2 

1 

2 

370.000000 
353~333333 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCA 

370.0QOOOO 

353.333333 

DEtHRO DE 0 DO FAT!JR RESERVAT, 2 DO FA TOR POSICAO E 
0 DO FATOR MASSA 

NliM. ORDEM NUK. TRA T. NOME NU~. REPEL KED IAS MEDIAS ORIGINAlS 5I 1l 

1 

2 

2 
I 

2 
1 3 

533.333333 
470.000000 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE fORCA 

533.333333 

470.000000 

DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 2 DO FATOR POSICAO E 
1 DO FATUR MASSA 

NUM.ORDEM NUK.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS "EDIAS OR!6INAIS 5% 1! 

1 

2 

2 
1 

2 

1 

3 

3 

476.6061;67 

420.000000 
476.666667 
420.000000 

a A 

a A 
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCA 
DENTRO DE 1 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR POSICAO E 

0 DO FATOR KASSA 

NUM.ORDEK NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIA? __ MEDIA_S_ORI6]N~S~5t _U ______ _ 

1 

2 

2 

1 

2 

1 
3 

3 

890.000000 
796.666667 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCA 

890.000000 
796.666667 

DENTRO DE 1 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR POSICAO E 
1 DO FATOR MASSA 

a A 
b A 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIB!NA!S 5t lt 

1 

2 

2 
1 

2 

' • 

3 770.000000 
690.000000 

770.000000 

690.000000 
a A 
b A 

---------------------------------------------------------------------------------------------------

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCA 
DENTRO DE 1 00 FATOR RESERVAT, 2 DO FATOR POS!CAQ E 

0 DO FATDR MASSA 

NUM. ORDEM NUM. TRA T. NOME NUK. REPET. MEDIAS MEDIAS OR!6JNAIS o% 1% 

1 2 

2 1 

2 
1 

3 

3 

1226.666667 

960.000000 

1226.666667 

960.000000 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCA 
DENTRD DE 1 DO FATOR RESERVAT, 2 DO FATOR POS!CAO E 

1 Du FATOR MASSA 

a A 

b B 

NUM,ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. I'!EDIAS MEDIAS OR!BlNAIS 5! !I 

1 

2 

2 

1 

2 3 

3 

960.000000 

876.666667 

960.000000 

876.666667 

a A 

b A 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS D!STINTAS D!FEREM ENTRE SI AD NlVEL DE S!SN!FICANCIA INDICilDD 
72.05993 D.M.S. H = %.84615 
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OEL!NEAMENTO EXPERIMENTAL: D!C 

OBSERVACOES NAO TRANSFORMADAS 

NOME DOS FATORES 

FATOR NOME 

A RESERVAT 
B POSJCAO 
C MASSA 
D FORCA 

Tabela.4. Quadro de anAlise de variancia para intera­
~·6 dos fatores. Experimento-2. Tempo de descida • 

... .......... J.~.~2.~L D,~ YBB!~CAg ..... E.L. ......... ~&, G.M. VALOR F PROB.>f 
~~ '' '' '' ''NW¥,''"''"' '''' '' ''«N'WNW/'/¥''/ ''d 'd-'"N"N¥,"/-WNN"•""N¥"/dW'N 

"""""' •u "'"'"'"""""¥•"'' 

--------------------------------------------------------------------------------------------
RESERVAT 1 10350918.7500000 10350918.7500000 845.6921 0.00001 
POS!CAO 13(!3502. 0833333 1303502.0833333 106.4989 0.00(!0! 

MASSA 1 3177552.0833333 3177552.0833333 2::·9.6128 0.00001 
FORCA 1 4077502.0933333 4077502.0833333 333 .14(!6 Q.Q0(i(l1 

RESIPOS 1 40252.0833333 4(1252. 0833333 3.2BB7 0.07576 
RESIMAS 1 387002.0833333 387(!02 .0833333 31.6189 0.00003 
RESIFOR 1 688802.0833333 688802.0933333 56.2766 0.00(1(>1 
PQSIMAS 7752.0833333 7752.0833333 0.6334 0.56234 

POSIFOR 1 2852.0833333 2852.0833333 0.2330 0.6377(1 
MASIFOR 1 1956168.750(1(1(1(1 1956168. 7c•OOOOO 159.8231 0.00001 
RESIPOSIMAS 1 196352.0833333 196352.0833333 16.0424 0.00059 

RESIPOSIFOR 1 1(!3602. (!833333 103602.0833333 8.4645 0.00657 
POSIMASIFOR 1 8802.0833333 8802.0833333 (1.7191 0.59266 

RESIMASIFOR 36'1252. 0833333 369252.0833333 30.1687 0.00004 

RES!POSIMASIFOR 1 84168. 7J00000 84168.7500000 6.8768 0~01273 

RES I DUO 32 391666.6666667 12239.5933333 

TOTAL 47 23146147.9166667 

MEDIA SERAL = 1116.041630 

COEFIC!ENTE DE VARIACAO = 9.913 l 
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DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: IC 

OBSERVACOES NAO TRANSFORMADAS 

NOME DOS FATORES 

FATOR NOME 

A !RAT 

Tabela.5. Quadro de an~lise de variancia para tratament~. 
Experimento-2. Tempo de descida. 

CAUSAS DA VARIACAO 

TRAT 
RES I DUO 

TOTAL 

6.L. S.Q. 

15 22754481.2500000 

32 391666.6666667 

47 23146147.9166667 

MEDIA 6ERAL = 1116.041630 

COEFICIENTE DE VARIACAO = 9.913 t 

VALOR F PROB.>F 

15!6965.4166667 123.9393 0.00001 
12239.5833333 

Tabela.6. Teste de tukey para medias de tratamento. 
Experimento-2. Tempo de descida. 

-------------~----------------------~---------------------------------------------------------

NUfi.ORDEM NUM.TRAT. NOME tiUM. REPET. MEDIAS MEDIAS OR!B!NAIS 

1 15 R1P2M!F1 3 2676.066667 2676.bb6667 a A 
2 11 R1P1K1Fl 3 2580.000000 2580.000000 a A 

' 13 R1P2MOF1 " 1616.666bb7 1616.666667 b B " " 
4 16 R1P2M1F2 3 1463.333333 1463.333333 b BC 
5 7 ROP2K1Fl 3 1400.000000 !4(l[l. 000000 be BC 
6 14 R!P2MOF2 3 1340.0(!0000 1340.000000 be BCD 
7 q R1P!KOF1 3 1093.333333 1093.333333 cd CDE 
B '" R!P1H1f2 3 990.000000 990.000000 de DEF .. 
9 10 R1P1MOF2 3 883.333333 883.333333 del EF 

Hi 3 ROP!M!F1 3 810.000000 810.000000 del EF6 
-11 8 ROP2M1F2 3 663.333333 - 063.333333 etg flil! _.,_~ --~ 

12 5 ROPZMOFl 3 626.666667 626.666667 lg FBH 
13 6 ROP2HOF2 3 460.000000 460.000000 g 6H 
14 1 ROP!MOF1 3 456.666667 456.666667 g 6H 
15 4 ROP1M1F2 3 403.333333 403.333333 g H 

16 2 ROP1MOF2 3 393.333333 393.333333 g H 

----------------------------------------------------------------------------------------------
MEDIAS SE6U!DAS POR LETRAS D!STINTAS DIFEREH ENTRE Sl AO NIVEL DE S!SN!FICANCIA INOICAOO 
D.M.S. 5% = 335.20965 D.".S. !l = 393.71804 
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TESTE DE TUKEY PARA ~EDIAS DE RESERVAT 
DENTRO DE 1 DO FATOR POSICAO, 0 DO FATOR MASSA E 

1 DO FATOR FORCA 

NliM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5! 11 

1 

2 

2 
1 0 

3 
3 

1093.333333 
456.666667 

1093.333333 
456.666667 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE RESERVAT 
DENTRO DE 1 DO FATOR POSICAO, (I DO FATDR MASSA E 

2 DO FATOR FORCA 

a A 
b B 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORI6INAIS St 1! 

1 

2 

2 1 
(I 

3 

3 

883.333333 

393.333333 

883.333333 
393.333333 

a A 

b B 

-----------------------------------------------------------------------------------

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE RESERVAT 
DENTRO DE 1 DO FATGR POSICAO, 1 DO FATOR MASSA E 

J DO FATOR FORCA 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUn.REPET. MEDIAS MEDIAS 0Rl6INAIS 5l JX 

1 

2 

2 

J 

J 

0 3 

2580. 00000(! 

81(!.0001)(10 

2580.00(1000 
810.000000 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE RESERVAT 
DENTRO DE 1 DO FATOR POSICAD, 1 DO FATOR MASSA E 

2 DO FATOR FORCA 

a A 
b B 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORISINAIS 5k a 

2 

2 

J 
1 

0 

3 

3 
990.000000 
403.333333 

990.000000 

403.333333 
a A 
b B 
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE RESERVAT 
DENTRO DE 2 DO FATOR POSICAO, 0 DO FATOR MASSA E 

1 DO FATOR FORCA 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUK.P.EPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% lt 

1 

2 

2 1 

0 

3 

3 

1616.666667 

626.666667 

1616.666667 

626.666667 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE RESERVAT 
DENTRO DE 2 DO FATOR POSICAO, Q DO FATOR MASSA E 

2 DO FA TOR FORCA 

a A 

b B 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORISINAIS 5I !t 

1 

2 

2 

1 

1 

0 
3 1340.000000 

460.000000 
1340.000000 
460.000000 

~~ TESTE DE-TUKEL PAR~ MEDIAS DE-RESEP.YAT _____ ,_ . 
DENTRO DE 2 DO FATOR POSICAO, 1 DO FATOR MASSA E 

1 DO FATOR FORCA 

a A 

b B 

MUM.ORDEM NU~.TRAT. NO~E NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORJSJNA!S 5Z lZ 

1 

2 

2 
1 0 

3 

3 

2676.666667 

1400.000000 

2676.666667 

1400.000000 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE RESERVAT 

DENTRO DE 2 DO FATOR POS!CAO, 1 DO FATOR MASSA E 
2 DO FATDR FORCA 

a A 
b B 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORI6INAIS 5!. li 

1 

2 

2 

1 

1 

0 

3 

3 

1463.333333 
663.333333 

1463.333333 
663.333333 

a A 

b B 

MEDIAS SEBUIDAS POR LETRAS DIST!NTAS DIFEREM ENTRE SI AO N!VEL DE SI6N!F!CANC!A INDJCADO 
D.M.S. 54= 184.21201 D.M.S. !I= 247.57481 
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE POSICAO 
DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 0 DO FATOR MASSA E 

1 DO FATOR FORCA 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORISINAIS SI 1% 

1 

2 

2 

1 

2 

1 

3 
3 

626.666667 
456.666667 

626.666667 
456.666667 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE POS!CAD 
DENTRD DE 0 DO FATOR RESERVAT, 0 DO FATOR MASSA E 

2 DO FATOR FORCA 

a A 

a A 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUH.REPET. MEDIAS MEDIAS ORI6I~AIS 5% 1% 

1 

2 

2 

1 

2 

1 

3 

3 

460.000000 

393.333333 

460.000000 
393.333333 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE PDSI CAD 

DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, l DO FATOR MASSA E 
1 DO FATOR FORCA 

a A 

a A 

NU~.ORDEM NUK.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDI~S ORIE!NAIS Sl lk 

1 

2 

2 

1 

2 
1 3 

1400.000000 
810.000000 

1400.000000 

810.000000 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE POSICAQ 
DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 1 DD FATOR MASSA E 

2 DO FATOR FORCA 

a A 
b B 

NUM. ORDEM NUM. TRA T. NOME NUM. REPEL MEDIAS MEDIAS URIBINAIS 5~ ll 

1 2 2 

2 1 

3 
3 

663.333333 

403.333333 
663. 333333 . 

403.333333 
a A 
b B 
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE POSICAO 
DENTRO DE 1 DO FATOR RESERVAT, 0 DO FATOR MASSA E 

1 DO FATOR FORCA 
-----------------------------------------------------------------------------------

NUM.ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIBINAIS 5! lt 

-----------------------------------------------------------------------------------
1 

2 

2 

1 

2 

1 

3 

3 
1616.666667 
1093.333333 

1616.666667 
1093.333333 

a A 
b B 

-----------------------------------------------------------------------------------

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE POSICAO 
DEIHRO DE 1 DO FAT OR RESEP.VAT, 0 DO FAT OR MASSA E 

2 DO FATOR FORCA 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORI6INA!S 5! 11 

1 

2 

2 
1 

2 
1 

3 1340.000000 
883.333333 

1340.000000 
883.333333 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE POSICAD 
DE~TRO DE 1 DO FATOR RESEP.VAT, 1 DO FATOR MASSA E 

1 DO FATDR FDRCA 

a A 

b B 

NUM.DRDEM Nl!M. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGiNAlS 5% 1! 

1 
2 

2 

1 

2 

1 3 

2676.666667 

2580*000000 

2676.666667 
2580.000000 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE POSICAO 
DENTRO DE 1 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATDR MASSA E 

2 DO FATDR FORCA 

a A 
a A 

NUM.ORDEM NU~.TRAT. Hu~E NUM.REPET. ~EDIAS GRI6INAIS 5% lZ 

-~---------------------------------------------------------------------------------

1 2 

2 1 1 

3 
3 

1463.333333 

990.000000 

1463.333333 

990.000000 

a A 

b B 

MEDIAS SESUIDAS POR LETRAS D!STlNTAS DIFEREM ENTRE SI AD tHVEL DE SlSNJFICA~ClA INDICADO 
D.ft.S. 5! = 184.21201 D.X.S. 1! = 247.57481 
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MASSA 
DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR POS!CAO E 

1 DO FATOR FORCA 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. NED IAS MEDIAS DR!6INA!S 5% li. 

2 

2 

1 

1 

0 

3 
3 

810.000000 
456.666667 

TESTE DE TUKEY PARA MEDiAS DE MASSA 

810.000000 
456.666667 

DENTRO DE 0 DO FA TOR RESERVAT, 1 DO FATDR POS!CAO E 
2 DO FATOR FORCA 

a A 
b B 

NUM.ORDEri NUM.TRAT. NOME NUM.HEPET. MEDIAS MEDIAS OR!o!NA!S 5% 1% 

1 2 
1 

1 

0 

3 

3 

403.3.33333 

393.333333 

TESTE DE TliKEY PARA MEDIAS DE MASSA 

4(13.333333 

393.333333 

DENTRO DE 0 DO FATuR RESERVAT, 2 DO FATOR POS!CAQ E 
. l~DD FAIOR F--OF;CP,___ ____ -

a A 
a A 

NUM.ORDEM NUK. TRAT. NOME NU!'LREPET ~ MEDIAS MEDIAS IJRISIWHS 5! 1k 

1 

2 

2 

1 

1 

0 

3 

3 

1400.000000 
626.666667 

1400.000000 

626.666667 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE "ASSA 
DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 2 DO FATGR POSICAO E 

2 DO FATOR FORCA 

a A 

b B 

HUM.ORDEM NUX.TRAT. NOME NUM.REPET~ MEDIAS MEDIAS ORl8lNA!S 5% 1% 
-------------------------------------------------.----------------------------------

1 

2 

2 

1 

1 

0 

3 

3 

663.333333 

460.000000 
663.333>33 
460.000000 

a A 
b A 
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MASSA 
DENTRO DE I DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR POSICAO E 

1 DO FATOR FORCA 

NUM. ORDEM NUM. TRA T. NOME NUM. REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5I II 

I 

2 

2 
1 

1 

0 
3 
3 

25BO.OOOOOO 
1093.333333 

2580.000000 

1093.333333 

TESTE DE TUKEY PARA MED lAS DE MASSA 
DENTRO DE 1 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR PGSICAO E 

2 DO FATOR FORCA 

a A 
b B 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5I 1% 

1 

2 

2 

1 

1 

0 
3 

3 

990.000000 

883.333333 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MASSA 

990.000000 

883..333333 

DENTRO DE 1 DO FATOR RESERVAT, 2 DO FATOR POSICAO E 
1 DO FATOR FORCA 

a A 
a A 

NU~.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIEINAIS 5k 1! 

1 

2 

2 

1 

1 

0 3 

2676.606667 
1616.666667 

2676.666667 
1616.666667 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MASSA 

DENTRO DE 1 DO fATOR RESERVAT, 2 DO FATOR POSICAO E 

2 DO FATOR FORCA 

a A 
b B 

NUM.uRDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORI6INA!S 5! 1! 

1 

2 

2 
1 

1 

0 

3 1463.333333 

1340.000000 
1463.333333 
1340. 000000 

a A 

a A 

MEDIAS SEBUIDAS POR LETRAS DISTJNTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SI6NIFICANC!A INDICADO 
D.M.S. 54= 184.21201 D.K.S. 1% = 247.57481 
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TESTE DE TUr.EY PARA MEDIAS DE FORCA 
DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR POSICAO E 

0 DO FATOR MASSA 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIBJNAJS 54 1Z 

1 

2 

1 

2 

1 

2 
3 

3 

456.666667 
393.333333 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCA 

456.666667 
393.333333 

DENTRD DE 0 DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR POSJCAO E 
1 DO FA TOR MASSA 

a A 

a A 

NUM.DRDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS DRI81NAIS 54 14 

................• L ..•••..•.. 1 ........ L ....................... l. ........ £l!L,Jlllll0Jlll ..•... J!10..!J.MOOO ...... a. A .. 

2 2 2 3 403.333333 403.333333 b F 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCA 
DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 2 DO FATOR POSJCAD E 

0 DO FATOR KASSA 

NUM. ORDEK NUM. TRA T. NOr.E NUM. REPET. MEDIAS MEDIAS ORJBJNAJS 54 lt 

1 

2 

1 

2 2 
3 
3 

626.666667 
460.0000(10 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCA 

626.606667 
460.000000 

DENTRO DE 0 DO FATOR RESERVAT, 2 DO FATOR POSICAO E 
1 DO FATOR MASSA 

a A 
a A 

NUM.ORDEM NUP..TRAT. NOME NUM.F.EPET. MEDIAS MEDIAS ORISJNAIS 5! 1! 

1 

2 2 

1 

2 

3 

3 

1400.0000(10 
663.333333 

1400 '0000(10 
663.333.333-

a A 
b B 
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCA 
OENTRO DEl DO FATOR RESERVAT, l DO FATOR POSJCAO E 

0 DO FATOR MASSA 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 

2 

1 

2 
1 

2 

3 

3 

1093.333333 

883.33'3333 

1093.333333 
883.333333 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCA 
DENTRO DE 1 DO FA TOR RESERVAT, 1 DO FA TOR POSICAO E 

l DO FATOR MASSA 

a A 
b A 

NU".ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS 0RI6JNA!S 5! !% 

1 

2 

1 

2 
1 

2 3 

2580.000000 

990.000000 

2580.000000 

990.000000 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FDRCA 
DENTRO DE 1 DO FATOR RESERVAT, 2 DO FATOR POS!CAO E 

0 DO FATOR MASSA 

a A 
b B 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS OP.Io!NAIS 5t 1~ 

-1 -

2 

• - .!.--- 1 - ~ ---3- 1Ht.i>UU7- .1blb..Ubbb7 - -->.- A 

1340.000000 1340.000000 b B 2 2 3 

TESTE DE TUKEY PARA KED!AS DE FORCA 
DENTRD DE 1 DO FATOR RESERVAT, 2 DO FATOR POS!Ci\0 E 

1 DO FATOR MASSA 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NONE NUM.P.EPET. MEDIAS MEDIAS OR!SINA!S 51 1! 

1 

2 

1 

2 

3 

2 3 

2676.666667 

1463.333333 

2676.666667 

1463.333333 

a A 

b B 

-----------------------------------------------------------------------------------
MEDiAS SESU!DAS POR LETRAS D!STINTAS D!FEREM ENTRE Sl AO NJVEL DE S!6MIFJCANCIA JNDICADO 
D.M.S. 5t = 184.21201 D.M.S. 1! = 247.57481 
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lO.ABSTRACT 

A mechanism for controlling the depth of seeding based 

on the automatic adjust of the vertic~l force necessary to 

drill the soil was developed. A pneumatic cylinder was used 

to transfer vertical force to the furrow openers. Tests in 

laboratory were conducted to verify the time required by the 

·····mechanism· rc; ····a:a.rust·tne·· rorce·Tntrrecy!ina-e·r l"o-ct:··Tnet±l!le 

responses for simulated variations in the force parameters 

in the cylinder, such the mass of the drilling line, 

position of the cylinder rod and an intermediate air 

reservoir were registered. The pneumatic system with 

automatic control of the force in the cylinder rod has 

indicated, through laboratory tests, the possibility of 

being used in no-till seeders. The system developed can 

replace the spring devices in the function of carrying down 

load to the furrow opener, and eliminate the depth control 

wheels. The air reservoir volume and the position of the 

cylinder rod had the greater effect on the time responses 

measured. 



APENDICES 



APENDICE-1. 

PREVISAO DE FORCA VERTICAL PARA DISCOS 

DUPLOS EM PLANTIO DIRETO 

A previslo de for~a vertical foi baseada na equa~io (2) 

de CHANG (1986). Considerando-se os indices de cone em 

Kgfjcm2 CCI), profundidade de trabalho de 7 em (D) e um disco 

duplo com as seguintes caracteristicas: 

1/2 do angulo de jun~ao = e = 9°; 

raio do disco = R = 19,05 em; 

espessura do disco = t = 0,3 em; 

Os dados sao mostrados na Tabela 1. 

Fvz=? ,1 [ {4/3.j2RJJ-D2) (Dtan6+t)] 0,06 (CI) o,2s 

Tabela 1. Dados de classe textural do solo, umidade (%), 
anos de cultivo em plantio direto, indice de cone em Kgf/cm2 

para a profundidade de 0 a 70 mm, e prevlsao de for~a 

vertical em Kgf. Dados coletados em maio de 1991. 

CLASSE 
DE 

SOLO 

Argiloso 

Franco Arg. 
arenoso 

Argilo 
arenoso 

ANOS EM 
PLANTIO 
DIRETO lR 

5 15 

6 21 

8 8 

15 

13 15 

15 15 

INDICE 

2R 

19 

21 

14 

19 

22 

18 

DE 

3R 

23 

24 

21 

25 

26 

25 

CONE 

MEDIA 

19 

22 

14,3 

19,6 

21 

19,3 

* IC coletado no rasto do pulverizador. 

PREVISAO 
DE FORCA 
VERTICAL 

50,49 

52,37 

47,00 

50,90 

51,80 

50,70 



APENDICE-2. 

SUB-ROTINA PARA AQUISIC~O DE DADOS 

1000 REM FORCA E DESLOCAMENTO 

1001 DIM V%(1,399) 

1002 INPUT ''PARCELA = .. ;A$'' 

1003 PR# 1 

1004 PRINT CHR$ (27); CHR$ (81); CHR$ (80) 

1005 PR# 0 

1015 & BEEP 

1017 & ANAFMT = 0,1 

1020 & @AIN,(AV) = V%,(RT) = 5 

1030 & BEEP 

1035 PR# 1 

1038 PRINT "'PARCELA -> .. ; A$ 

1039 J = 0 

1040 FOR I = 0 TO 399 

1041 J = J + 1 

1042 X% = V%(0,I):Y% = V%(1,I) 

1050 PRINT X%;"' .. ; Y%"' .. 
; 

1055 IF J < 8 THEN 1060 

1057 J = 0: PRINT 

1060 NEXT I 

1065 PR# 0 

1070 INPUT "DUTRA PARCELA"' (S/N) -> "';B$ 

1080 IF B$ = ''S"' GOTO 1002 

1090 END 



APJ::NDICE-3. 

y X y X 'f X y X y X y y X y 

!CELA -) ROPlMOF2-D-2REP 
L7 2374 3216 2373 321/ 23/4 3216 23/2 321/ 2~l/i 3216 23/3 3215 2375 3218 237 

i7 2373 322j, 2373 

.J3 2375 3266 2369 
)0 2373 3299 2374 

2:369 

;;,: 3 (:, ~5 

J2 2397 2906 2397 
S3 2397 2863 2395 

SB 2383 2832 2381 
~5 2377 2863 2376 

57 2376 2857 2373 
S5 2373 2871 2374 

S7 2376 2869 2372 
~5 2375 2869 2375 
S7 2375 2869 2372 

S5 2375 2869 2376 

':i '') '") '') 
,_, r:_c •. r:_ ;::.::373 32;::.~ j_ 

z..:=:37;? 3~?77 ~~ :3 7 ~~~ 

2:373 

2:::l64 

~:~ ~~ {;) u 
~:377 

3224 2372 3225 2:171 
3282 2369 3292 2373 
3283 2372 3285 237j. 

32U4 
3 t 6;;! 

~~?81 

3;.".~~)0 

31. 6~~ 

3:t05 
'") (;; ~ I 
C •• I b..L 

236? 
2:::~8 j_ 

;.~:::9 i 

~J~.-~3~.! ~?.:37~:~ 

3;?99 ;-!37:3 

3~~49 

3t64 

:-:H196 

;? :3 {, !.'5 

;237Z~ 

~?.3B4 

~?.394 

~1~24j. 

:1J0::·j 

~3296 

3;.:.~37 

~3j_6~1 

30f:i0 

29::57 

3:~;09 2:36D 330c; 

3j_(/t ;::~:367 :3:1.6~:5 

3133- ;;-~~376 3].;?0 

~~036~ ;_:_::3B9 ::100:L 

~:-~B97_ 2:::394 ;::~887 

2868 2393 2837 2393 
r)r)r.-·/ , .. ')':)"7L.j '")C.)L. ')rJ-"L 
c: •. t_,::_)-::) .--.,'••. ro..ouJ. .. ._,_;/u 

2860 2376 2864.2377 

2855 2374 2860 2372 

2880 2397 2865 2399 2893 2399 2876 

2845 2388 2841 2385 2El62 2385 2872 
2852 2377 2861 2379 2856 2377 2856 
2864 2373 2860 2375 2861 2375 2860 

2864 2373 2863 2375 2867 2373 2868 

2869 
;:::.868 

286B 

:286t) 

2B68 

2376 2872 2380 2869 2373 2869 

2376 2868 2373 2869 2375 2868 
2377 2869 2373 2871 2374 2869 

2376 2868 2373 2868 2375 2866 
2376 2872 2372 2872 2374 2869 

-'""} 'J -y ... .) 
r:_ ..J I ·-1 

237::::; 

286(? 

2D68 
2871 
2tj6~:; 

;.2t~7i 

2374 

;;~B6 '7 

2865 

2869 
2865 

~287 i 

;;!37 

;.:!37 

~~~l7 

~.~3t 

~~ ~=~ 7 
2~1EJ 

;;.~~=: 9 

~-~40 

;;~38 

;:.:-_~]7 

2:37 

~.~ ~::: 7 

237 

2:::17 

~~:37 

~:.3? 

237 
~9 2373 2871 2374 2870 2376 2872 2373 2872 2375 2869 2375 2870 2373 2868 237 
s,_~ -2375 2871 2.3b(Z 2869 2~375 ~?.B72 2~;o·3 2t17~~ 237~J ;:~867' 2375 2870 ;;.:~.3:78 2872 ~-~:37 

~9 2375 2871 2375 2871 2376 2873 2373 2871 2371 2869 2373 2870 2376 2868 237 

S9 2376 2869 2375 2869 2376 2872 2373 2871 2374 2869 2375 2872 2373 2869 237 

72 2376 2873 2373 2872 2373 2872 2373 2871 2375 2870 2376 2872 2376 2869 

73 2373 2874 2373 2872 2373 2873 2374 2869 2377 2871 2375 2875 2374 2872 

74 2373 

75 2374 

28/t. 

2874 

2~176 

2376 
2372 

73 2375 2873 2372 

?3 2375 2876 2376 

74 2374 2874 2376 

2873 

2873 
2872 

2872 
;;.~B72 

;.,.~873 

2369 2874 

2376 2873 
2372 2B73 

2376 2873 

237i 
237~} 

2372 

2377 
2~375 

2875 237~3 

2875 ~~374 

2874 2373 

2872 

2872 
;;~872 

2873 

2375 

2375 
237~5 

2~374 

;;~871 

2873 

~~872 

2873 2375 ;:.~B73 

2fJ73 2373 2B74 
2875 237 6 ;;~s7 ~s 

2376 

2376 

2375 

2B72 

2B75 

2873 

2876 

2374 

2376 
2376 

287:i 
287:J 
2873 

2B73 

2B76 2373 2873 
2877 2375 2873 
2875 2374 2873 

~?37 

"··:) "7 c.. · . .J.~ 

237 

2::~7 

237 
2:37 

237 

2~37 

237 
76 2376 2873 2373 2873 2372 2873 2372 2873 2375 2877 2376 2877 2376 2873 237 

74 2374 2874 2376 2875 2373 2876 2375 2876 2376 2876 2376 2877 2375 2875 

77 2374 
76 2376 

7tl 2373 

76 

77 2372 
77 2372 

2876 
2875 

~!f:i7 6 

~!876 

;;!f:i77 

2877 

2~J73 2875 
2376 ~!f:i76 

2~j7 6 ~~877 

2376 2878 

2:374 2877 

2:~7 i 2879 

23/,f.; 

23t.,9 

2376 

2375 

2877 
2877 

2877 
~~879 

~~B77 

2879 

2373 

2:37::~ 

~~375 

2873 

::;.~87':.~ 

~?877 

2E77 

2876 
287t5 

2]75 2877 
2375 2G76 
237~5 2877 

2373 2f:i78 

~-~37 6 2B77 
~2376 2876 

2376 
~~37b 

2374 
2376 

2375 
2376 

.287-7 2373 287~~ 

287 t., 237 6 ;;.~s7:i 

2877 2375 2875 
2876 237.6 2873 

2877 2375 2876 
2B73 2374 2877 

79 2376 2877 2375 2880 2377 2880 2374 2877 2374 2880 2376 2877 2375 ?876 

79 2376 2879 2373 2880 2373 2879 2375 2878 2376 2877 2373 2877 2373 2879 

81 2376 2877 2375 2881 
f:i0 2372 2f:i79 2376 2881 

84 2373 2879 2375 288i 

82 2376 2880 2376 2881 

83 2376 2879 2377 2881 

83 2373 2881 2375 2881 

tli 2376 2881 2373 28f:i0 

80 2376 2880 2373 2881 

2371 2880 2373 2877 2375 2881 2375 2879 2376 2878 
2375 2880 2373 2877 2373 2880 2373 2877 2376 2881 

2372 2880 2375 2880 2375 2881 2375 2880 2375 2880 

2375 2880 

2373 2881 

237il 288i 

2~~75 2B8i 

2375 2881 

2375 2879 2373 2880 2376 2880 2376 2881 

2374 2880 2375 2881 2375 2881 2375 2882 
2373 2880 2377 2881 2375 2880 2375 2884 

2375 2882 2377 2883 2375 2882 2372 2881 

2375 2884 2373 2883 2373 2880 2375 2882 

"'} ':1 .. 7 
C..·..J.· 

237 
~237 

237 

237 
237 
2:i7 
'"f';)7 
{;:_ -...J f 

;;;~37 
,.)~J7 

;._ -...}? 

~'"J7 
!;;...,..}, 

237 

237' 

237: 

:;.~37 

81 2376 2881 2376 2884 2373 2881 2372 2882 2375 2881 2375 2878 2377 2881 237, 

Tempo= 340 ms 


