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RESUHO |

Um mecanismo pars controle da profundidade de
semeadura foi desenvolvido, baseado no ajuste automético da
forga vertical necessaris 2 penetragdo no solo. Um atuador
pneumitico foi empregado para transferir forga vertical aos

rompedores de solo. Experimentos, condnzidos em bancada,

foram realizadﬁs para verificar os tempos regueridos pelo
mecanismo de controle para sajustar a forga no atuador. Os
tempos de resposta foram registrados para variagSes simuladas
nos parémetros de fores exigida do atuador, massa da linha de
semeadura, posigdo no curso do atuador e reservatério
intermediario de ar. 0 sistema pneumético com controle
automatico de ajuste na forga do atuador, mostrou através dos
testes em bancada, poder ser empregado nas de semesdurs
direta. 0O sistema pode substituir, os mecanismos de mqla para
transferir forea =208 sulcadores e 88 rodas utilizadss para
controle de profundidade. 1] volume do reservatdrio
intermediirio de ar & a posig¢#o no curso do atuador, foram os
parfmetros que mais significativamente influiram nos tempos

de resposta registrados.



1. INTRODUCAO

0 processo de produgfo sgricols esté atualmente

fundamentado em intensa mecanizag¢Ho, principalmente das

culturas-anugis oone UEigs, €698, "milho, arroz, feijido e
cutras. A importfincia econdmics destass culturas, a expansio
da fronteirs agricola, a necessidade da utilizaclo de
melhores técnicas de produg8oc com o uso de praticas
conservacionistas adeguadsas, exigem das industrias da
maquinas e implementos agricolas maiores investimentos e um
aprimoramento constante, na busca de maior qunalidade no

desenvolvimento de novos produtos e tecnologias.

A utilizag8o da técnics de plantio direto nes 1ltimos
anos, tem dispertado um crescénte interesse principalmente
entre os produtores agricolas da regifio sul do Brasil. A
necessidade de semeadoras especiais para a implantacgio
das culturas através deste sistema, constitui-se num dos

fatores gue tem impedido um crescimento mais acelerado de
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sua adogHo. Has diversas marcas e modelos de semeadoras
comercialmente existentes, varias combinasedes e arranjos de
elementos rompedores sdo sapresentados, visando atender as

diferentes condig¢des de solo, cultura e topografia.

lé tfansferéncia de peso necessario para a penetracgio
dos rompedores de solo na semeadura, & oscilag8o vertical
independente dos mesmos e a uniformidade na profundidade de
trabalhe, sdo aspectos importantes, & que muitas vezes ndo
s8o perfeitamente atendidos. Estes pontos est8o intimamente

correlacionados, por serem fungfo de um sistems de mols

‘helicoidal e de 'mécanismos 1iﬁitad0res de profundidade
tradicionalmente empregados, fazendo com gue, na maioria das
vezes, nioc se consiga uma eficiente penetracdo dos
rompedores e nem um perfeito controle da ‘profundidade de

trabalho.

0 controle da profundidade de trabslho em ferramentas
de rompimento de so0lo nas miquinas e implementos agricolss,
constitni-se num importante parfmetro a ser observado nas
diferentes operagdes agricolas, contribuindo com diferentes
niveis de =ignificlnecia no resultado do trabalho realizado,
- eonsiderando-se os aspectos gquslitativos, econdmicos e

conservacionistas.
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Nas maguinas de plantio e semeadurs, a uniformidade da
profundidade de deposiclo das sementes, constitui-se num dos
principails fatores para o© sSucesso na germinscgdo e no

estabelecimento das culturas.

Nestas maguinas, a profundidade de trsbalho do
rompedor de solo estd diretamente relacionado com a forgs
vertical transferida aos mesmos. Nas stuals semeadorss parsa
plantio direto, disponiveis no mercado nacional, &8
transferéncia de forga vertical ao rompedor de solo é feita

através de dispositivos que utilizam molas helicoidais, de

ébmpresséo ou trag@o, procurando-se manter a profundidade com
o uso de rodas seguidoras de superficie, montadas prdoximo e
lateralmente ao rompedor. Estes mecanismos muitas vezes n3o
conseguem un desempenho plenamente satisfatério, apresentando
desvios considerados demasiadamente grandes para determinadas
culturas. A oscilagdo wvertical do rompedor devido as
ondulagdes da superficie do solo, induz variagdes na
magnitude dsa forga transmitida pela mola, afetando a

uniformidade da profundidade de trabalho.

Quando o rompedor de solo desloca-se sobre uma
elevagBo na superficie do solo, a8 forga da mola & sumentads,
causando excesso de carga tranferids ae rompedor, sendo que
as rodas seguidoras muitas vezes nfoc s#o suficientemente

resistentes para suportar esta carga e nem para impedir gue o
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sulee sejn mais profundo gque ¢ desejado. Por outroc lado,
gumi o rompedor de solo encontrs uma depress#o ns
superficie, 2 fores ds mols & diminuids ou até zerasdsa, ndo

sende suficiente pars gue p suleo sejas aberio.

&Llém das .ﬁaria¢5es de magnitude des forgas, os atuais
necanismos das semesadoras exigem por parite do  opersdor,
gusnds em regime de trabalho, frequentegs verificsacdes e
regiwmies nos sitemas de regulsgemn, devido as varisagles das
condigbes fisicas do selo, que occorrem de ums sres de cultive

parz gutra, e até dentro da mesma Arss.

Visando proporcionar um desempenho agronomicaments
maiz eficiente aos mecsnismos de rompimentoe do solo das
semeadoras de plantic direto, buscou-se no presente trabalho,
a zomstruefio e avalisgBoc de um sistems pneunstico de
transferéncia de fores mos sulcadores, com controle ds
profusdidade de semesdura através do ajuste =utomitice dsa
forga vertiecal, utilizando-~se dispositivos gue, gquando em
regime de trsbalho, autoregoliasm-se, atribuindo uma carga
mzisr 80 rompedor se a2 profundidade de trabslho ndo estiver
zendoc atingida, on fazende o &slivio 'da cargas se 2
profurdidade for nltrepassads, progurando sssim, menter
conztante 8 profundidade de ftrsebslho selecicnada em todo o©
percurso da2 méguina, independente das ondulagles do terreno e

da variagio da resisténeias do solo & penetrsgdo.



2. OBJETIVOS

Considerando o estddio da técnica em relaclo aos
mecanismos de controle de profundidade de semeadura
atuzlmente empregados em semeadoras de plantio direto,

objetivou-se:

- Empregando-se um sistema pneumatico, desenvolver
um sistema de controle automitico de profundidade de
semeadura através do ajuste na forga vertical =3 ser
transferida so sulcador em fungfio da variagfo na resisténeis
4 penetracio oferecida pelo solo, das ondulagfes e

microrelevos de sua superficie.

~Verificar a influ®ncia no tempo de resposta do
mecanismo de controle, através de simaulacgfes em bancads,
variando-se parfimetros de forgs, massa, reservatdério

intermedidrio de ar e posieio do curso do atuador.



3. REVISAO BIBLICGRAFICA

As perdas de solo por erosfio est3o relacionadas com

s capacidade de infiltragio de agusa dos soclos. Segundo =a

| SOCIEDADE DE  AGRONOMIA DO RIO GRANDE DO SUL  (1985),
diferentes trabalhos gue analisam as perdas de solo por
erosdo hidrica em Areas agricolas, citam perdas de so0lo em
torno de 24 ton/ha/ano em solos agricolas classe 1, chegando

até 8B ton/ha/ano em sclos classe 3.

Na buscs de alternativas para solug8o dos problemas
de eros#oc hidrica do so0lo, devido principalmente & intenss
mecanizacﬁo nas lavouras de trigo e soja, teve inicio no
Estado do Parans em 1871, o uso do sistema de plantio
direto. Dados de MONTOYA (1884), mostram a evolugfo da sre=m
em plantio direto no Brasil; inicialmente no ano de 1872 eram
apenas 100 ha, em 1878 eram 54000 ha, passando para 244700

ha em 1881, podendo chegar a 500000 ha em 1885. Segundo
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PORTELLA (1888), estimativas indicavam psara o ano de 1889,

uma Area em torno de 1 milh#o de hectares.

Semeadura direta, segundo PHILLPS , YOUNG (1873),
pode ser definida como a técnica de_co;pcacﬁo de sementes e
fertilizantes em solo n#o preparado, através do rompimento
de uma estreita fends ou faixa de solo, suficientemente largsa
e profunda de modo 8 propiciar o desenvolvimento da culturs

semeads .

A profundidade étima de plantio varis largamente

'ﬁas”difé;eﬁtés .culﬁurés.e.é ihflﬁeheiédﬁ pélas condicﬁes de
umidade, temperatura, época do ano, etc. Algumas sementes um
tanto sensiveis as condig¢Bes ambientais requerem um cuidadoso
controle de profundidade de plantioc, enquanto outras podem

tolerar uma classe considerdvel de condigBes, EKEPNER,(1978).

Precisfio na distribuig8ic de sementes singnifica
sus localizagfio exata no sulco, segundo espacamentos e
quantidades regulares pré-determinadas, TOURINO (188683.
Salienta ainda o autor, gque a distribuig¢fo de sementes ao
longo de uma fileira de semeadura, seja qual for o sistema
adotado, bem como &8 exats colocaclo do adubo, sHo slguns
aspectos dos mais importantes a serem considerados em relag8o
4s causas de baixas produtividades. A irregularidade de

deposipio das sementes no soloc, no sentido profundidade,
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também é considerada uma das grandes causas de perdas em

produtividade.

Dentre 88 culturass anuais de express#o econdmica
no sul do Brasil,_ sqjae milho e feij&o, s#o algumas das
quais, as sementes requerem uma distribuig8e adequada no
s0lo no momento da semeadura, exigindo um controle correto em
termos de profundidade, pois fatores importantes para uma boa
germinagB0o das sementes e gque condicionam a profundidade de
semeadura, como ar, umidade e temperatura, s#Ho muito

varidveis de regific para regifioc e de um tipo de solo para

outro. Dados mostrando s variabilidade de situsces e =8

influéneia da profundidade de semeadure na emergéncisa,
desenvolvimento & produgio destas culturas, sHo descritos em

trabalhos de COSTA (1872); BARNI et al (1878a) e (1878b) e

SILVA , VIANA (1882).

Segundo JANKE , ERBACH (1885), s adequada profundi-
dade da semente ¢é um fator importante na germinagdo e
producfo de muitas culturas, mas também um dos par@imetros
mais dificeis de controlar na semeadura. No sistema de
plantio direto =a profundidade ds semente ¢é especialmente
importante para assegurar as necessidades da semente em
termos de umidade e calor, sendo gque as condi¢g8es do solo nso
sfic as mesmas comumente existentes sob plantioc convencionsal,

a presenga de residuos, as irregularidades da superficie e a



g
variagHo da resisténcia &4 penetragdo do solo, exigem uma
demanda extra sobre o5 mecanismos de controle da

profundidade.

Numa avaliag#io de quatro arranjos de mecanismos
cﬁntroladorés de profundidade de semeadurs, utilizando rodas
limitadoras e trabalhando em duas condigBes diferentes de
cobertura vegetal, em plantio direto, MORISON et al (1885),
analizaram =a profundidade de deposiclo das sementes e
emergéncia de pléntulas. Concluiram que: Residuos culturais

em diferentes freqﬂénciaé de ondulag8o da superficie do solo

afetam.a po?ulacﬁo.finali de plantas, devido a interacio com
os métodos de controle de profundidade. A posigdo das rodas
limitadoras, em relagfo so rompedor de solo das sementes,
afetam 2 média e varisgedo da profundidade de plantio. Rodas
limitadoras localizadas ao lado do rompedor foram menos
sensiveis ao tipo de residuo, porém, requereram altos niveis
de pressfo para minimizar & variagdio de profundidade de

sgmeadurs.

BATEMAN (1972), estudando 32 semeadoras utilizadas
por fazendeiros em Illinois (E.U.A.), encontrou uma média de
desvio padr@o de 11,4 mm quando a profundidade de plantio
selecionada foi de 38,1 mm e 8 médis atingida foil de 40,Bnm.
Para a profundidade selecionada de 76,2mm, o desvio padr#&o

foi 15,0 mm e a média atingida foi de 71,3imm.
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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 avaliacgdo
da profundidade de plantio indicam que o038 mecanismos de
controle de profupdidade néo conseguem uma regularidade na
profundidade da semente, mesmo dentro uma mesma velocidade.
Em quase todas as semeadoras ©0 sistema regnlador de
profundidade esté montado em conjunto com a roda
compactadora, atréds dos rompedores de sulco pars a semente,

dificultando 8 regularidade de plantio. Concluem os autores

gue os mecanismos de cgntrele da profundidade de plantio nfo
mos;raram ser eficientes, pois de maneira geral, os dados de
varifincias se apresentaram com valores muito sltos, indicando
desuniformidade de plantio; e ¢é provédvel que o sistema de
pantégrafo dos carrinhos com mecanismos de controle de
profundidade préximos sos discos duplos para sbertura do
solo, melhore o deseﬁpenho das semeadoras na regunlaridade da

profundidade de semeadura.

Segundo DALLMEYER (1888), © mecsnismo rompedor de
solo ou sulcador de semeadoras, ¢ um ponto raramente
avalisdo. 0 aptor coments que existem no mercado nsacional de
semesdoras, uma grande combinagioc de mecanismos sulcadores,
aparentemente visando adequé-las zos diversos tipos de solo e

de cobertura vegetal em que devem operar, n#o se encontrando
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uma referéncia definida com relsgBo a melhor utilizag8o pars

cada tipo de solo e residuos culturais.

PGRTELLA (18983) e BALASTREIRE (1887), mensionam
que, séo basicamente trés os tipos de sulcadores para
deposigfHo de sementes e fertilizantes no solo: facas, discos

simples e discos duplos.

PORTELLA (1885), numa apresentagfio dos rompedores
de solo para semeadurs direta de trigo, cita os seguintes:

a) Enxada rotativs.

b) Triplordisco, conmposto por um disco de corte com
8 fungfio de efetuar o corte dos residuos, scompanhado por um
disco duplo atrés para colocagBio de semente e adubo.

e¢) Disco duplo especial ou desencontrado, onde o
corte da resteva e abertura do sulco para deposigcdo da
semente e adubo s#Ho feitos simaltaneamente pelo conjunto.

d) Faca com rotor de limpeza acionado pelsa TDP.

e) Sistema miltiplo, composto por um disco disteiro
de corte, uma faca para colocag8o de adubo e disco duplo psarsa

colocacio das sementes atras.

Os sulcadores das semeadoras tem comportamentos
diferentes em termos de desempenhc e demanda de energia
quando comparados entre si. Segundo RIGHES (1984), num estudo

de sulcadores empregados em semeadoras de plantio direto,



12
observou gqgue, o0s sulcadores de discos duplos mobilizam menor
volume de solo e conseqﬂentemente demandam menor energia.
Pelas suas caracteristicas exidenm grande pressio parsa
penetrag¢lo e n#8o s8oc suceptiveis a embuchamento. Observou
ainda gque, o aumento na velocidade de deslocamento provocou
uma diminui¢#o na profundidade de semeadura motivada pelos
sulcadores de discos duplos igusis, enguanto gue, pars os
sulcadores de discos duplos desencontrades, 8 profundidade

de semeadura apresentou tend@ncia a aumentar.

Diversos trabalhos de avalia¢fio da for¢a verticsal

neceéééria para a penetracﬁok no solo foram realizados por
pesquisadores, c¢om diferentes tipos de rompedores e en
diferentes condigdes de solo. EKORONEKA (1973), avaliou seis
sistemas_de sulcadores pars semeadoras de plantio direto sem
solo franco ‘argilosc, constatando ums médis de 33,8 Kgf para
penetrar a 2,54 cm e 68,8 Kgf pars 5,08 cm de profundidade.
Testando trés sulecadores em solo srgiloseo, concluiu que eram
necessirios 80,1 e 200,3 EKgf de forea vertical para penetrar

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

GRAY , MAcINTYRE (1983), testarzam diferentes difme-
tros de discos, 200 mm, 300 mm e 400 mm, onde procuraram
relacionar diferentes forgess verticais, diferentes bordas de
discos e diferentes velocidades, avaliando a influéneis na

penetragdo. Os resultados mostraram gque com ¢ aumento do
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difimetro do disco, a forga necessiria para a penetragio
sumentou, bem como, para uma dada forga aplicada, a borda do
disco teve um significante efeito sobre = profundidade de
trabalho. Concluiram que os discos de menores difmetros com
menores velégidades de deslocamento e bordas afiadas
requereram menores forg¢as para uma dada profundidade de

penetragio,

FAGANELLO (1988) savaliou forgas em trés rompedores
de solo; uma faeca rompedora, um suvlecador tipo einzel e um

triplo disco defasado, operando nunm Latossolo__?grmelhoum

.Distréfiéﬁ, de texturas argilosa, em profundidades de 50 mm,
100 mm e 150 mm, constatou gque com o sumento da profundidade
de trabalho, houve um incremento na forga verticasl em todos
os sulcadores testados. Na profundidade de 50 mm &8 média da
forga vertical fol de 118,47 Kgf, sendo que o disco triplo
defasado exigiu para esta profundidade uma forga vertical 9,86

vezes maior.

Num estudo em canal de solo, KUSHWAHA et al1(1888),
mostram em histogramss gue; a forgs vertical para um disco de
450 mn de difimetro trabalhando s 50mm, 60mm, 70 mm de
profundidade foi aproximadamente 20 Rgf, 23 Rgf e 683 Egf
respectivamente, enquanto que o disco de BO00 mm exigiuo
aproximadamente 30 EKgf, 33 kgf e 86 kgf para as mesmas

profudidades. Avaliando o efeito da palha nas foregas
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verticais e horizontais, trsbalhando com difimetros de discos
de 380 mm, 460 mm e 600 mm, observaram que s forga vertical e
horizontal aumentam com presenga de palha, sendo que o
aumento da forca vertical foi mais significativa, e que a
mesna aumentou com © aumento da profundidade de trabalho, do
tamanho do disco e da densidade de palha. 0s autores
mencionam ainda, que o corte da palha e as forgas nos discos,
sfo influencisdos pelo tamanho do disco e profundidade de
penetragdo, pelo indice de cone e umidade do solo, e pela

densidade e umidade da palhsa.

.”CHAQG (1§865,. trabalhando com discos simp}es e
duplos, na profundidade de 50 mm,estudou a relagsio entre as
forgas verticais, horizontais e indice de cone. Duas equagdes
experimentais foram desenvolvidas para prever a forea
vertical, usando como parf@imetros bésicos o indice de cone,

profundidsde de trabalho e geometris do disco:
1. Para discos simples (plano)

Fy,=2,9 [ty2RD-D?] 1.66 (¢7) 0.45 (1)

2. Pars discos duplos

F,=7,1[(4/3y2RD-D?) (DtanB+t) 9.6 (1) 925 . (2>
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Onde:
Fvi e Fv2 = forga vertical em um disco simples e

duplo, respectivamente, em Kgf

1/2 do fngulo de jung#io dos discos

~raio do disco em cm

oo
1

= profundidade de penetraclo em cm
t = espessura do disco (um s3) em cm
Cl = Indice de cone em Kg/cm2, média dos

valores para 5 cm de profundidade

Conclui o sntor que as equagdes podem ajudar = estimar a

forpa vertivdl requerida ‘em operagdes de campo para

diferentes discos, a partir do indice de cone.

Transferéneia de forga vertical ao rompedor de solo
e o controle da profundidade de semesdursa, sBo aspectos que
estio intimgmente correlacionados, por serem fung8o do
sistems de mols helicoidal e dos mecsanismos limitsdores de
profundidade tradicionalmente empregados nas semeadbras para
plantio direto. Uma eficiente transferéncia de cargs aos
rompedores de sSolo e um adequado controle da profundidade de
semesaduras n#o é =aleangado com o5 =sistemas atusalmente
empregados, pois sua regulsgenm ¢ manual, permanecendo
constante no decorrer do trabalho de semeadura, sendo
necessiario um acoﬁpanhamento continuo do operador, parsa

verificar se a condi¢lio de semesdurs estabelecida est& sendo
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atendida, MORISSON (1988a). Segundo o mesmo autor tambeém
verifica-se uma variacio da cargs transmitida msos sulecadores,
devido a varisg¢#fio do peso total da maquina em fungdo do nivel
de adubo e semente variar no decorrer do percurso, e 8 Carga
linear da mola também variar em funcao da oscilagfo vertical
das linhas de semeadura, pois a forgs transmitida obedece =&

seguinte equacgdo:

onde:

e |
il

forga da mola

K = constante de mola

X = deflex#o da mols
Sendo porténto dificil de se obter um funcionamento adequado
'do sistema rompedor de solo eomo um todo, Justamente pela
variagio na deflexZo da mola em fungHo das ondulagdes do

terreno.

Trabalhos de pesquisa estBo sendo realizados n=a
Area de mecanizagHo agricols, buscando me1h0rar o desempenho
dos mecanismos de rompimento do solo das semeadoras. SATTLER
(1990), adaptando umas semesdora experimental convencional
para operar em semeadurs aiféta, utilizou cilindros
pneumaticos em substituiggo és molas helicoidais pars
tfansferir for¢as verticael mos discos rompedores. A semeadora
com cilindros pneuméticos vem sendo utilizada com sucesso

desde o ano de 1887 na instalagfio de parcelas experimentais
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em semeadura direta. Observagdes a campo mostraram um bom
desempenho dos mecanismos, no entanto, melhorias em termos
do controle da carga transferida B0OS sulcadores e
aperfeigoamento nos mecanismos de controle de profundidade,
ngggssitﬁm ser pesqguisados. 0O sistema pneumético de
transfergncia de forgas vertical sos suvlcadores demonstrou
boas ﬁerspectivas quanto a8 sua viabilizag8o em semeadoras

comerciais.

MORRISON (1888a), utilizou um sistema hidréulico de

pressfo para transferir peso 4s linhas de semesdura de uma

semeadora direta, utilizande parsa cads 1;nha um satuador
hidrédulico conectado a uma estruturas tubular da prépria
semesdora. A pressfo gersada pels ondulagfo do terreno ers

transmitida e redistribuida entre as demais linhas.

Em outro trabalho, HORRISON (1888b), usou
atuadores pneumidticos automotivos, gue substituirsm as molas
helicoidais, conectados a um sistems sob pressio e com
controle do Ffluxo de ar gerado por um compressor, exXerce
forga vertical sobre os rompedores. Concluiu que, o mecanismo

pode substituir o sistema de press#io através de molas.

Buscando wuma melhor eficiéhcia no controle da
profundidade, DYCRE (1875) 3J& descrevia um sistema para

controle de profundidade de semeadura, composto basicamente
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por um c¢ilindro atuado pelo circuito hidraulico do trator,
onde o fluxo e press8o sdo controlados por uma valvula de
compensagio. Instalado junto ao rompedor de solo e
interligando-dcis seguidores de superficie, uma roda e um
esqui, mantém ajustada a distfncia destes a8 ponta do
sulcador. O0s seguidores de superficie absorvem o excesso de
forga que possa vir a ser transferido ao rompedor, fazendo
assim o controle da profundidade. Comparando este sistema com
um controle normal empregado em semeadoras, &8 uma velocidade
de deslocamento de 5,9 Em/h, o novo mecanismoc mostrou uma

variag#io na profundidade em torno de 8,9 mm, enquantc gue o

mecanismo normal variou em torno de 44,5 mm.

GUNDERSON e DYCEKE (1981), compararsm tr&s mecanismos
sensores de superficie do so0lo, paras uso no controle de
trahalho em eguipsmentos de prepsro de solo e semeadoras. Um
sensor de ultrasom foi individualmente comparado a outros
dois sensores mecfnicos, roda-esqui e simplesmente esqgui.
Notaram que a precis#Ho do sistema de ultrasom depende da
intensidade do sinal em c¢ads pulso. Testes conduzidos em
canal de so0lo, mostrsaram gue © sinal de retornc é afetado por
cineco parfmetros: superficie de reflex8o, gngulo de
incidéncia de cadsas pulsoe, 4res ds superficie refletida, forma

da Area e absorsfio ds ares.
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Nos testes a campo, os trés mecanismos mostrsram-se
bastante uteis para medidas de profundidade. 0Os trés foram

lineares e parecem ser bastante precisos.

Em outro trabalho, DYCEK et all- (1885) relistam o©
desempenho de dois sistemas sutomaticos de controle de
profundidade de semeadurs, gue foram instalados em uma
semeadora comercial de plantio direto. Um sistems denominado
“DEPTH MASTER CORTROLER", com trés componentes basicos: Rodas
sensoras de profundidade (normalmente 3), painel de controle

e uma vélvula_ Servo eletro-hidréulica de controle

proporcional. Qutro sistems denominado "SENSTEEK DCM-2 CONTROL
SYSTEM”, com gquatro compdﬁentes bésicos: sensor de ultrasom
para profundidade, moduleo de implementagdo, painel de

controle e valvulas hidrédulicea.

Quando operandos em solo-firme e uniforme, peguenas
diferengas nas médias de profundidade foram notadas nos dois
sistemas. Quando as condig¢Bes de resisténcis a penetracHo no
solo variaram, os sistemas foram efetivos no controle d=
profundidade. Concluem os autores que sistemas autométicos de
controle podem melhorar significativamente & performance de

cultivadores e semeadorss.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Componentes do cirenito pneumstico e do sistema de

controle.

Baseado no ajuste da forga wverticsal a8 ser
transferida ao rompedor de solo, um circuito pneumatico foi
montade. ¢ a&arranjo e disposigHo dos componentes é mostrado

esguematicamente na Fig.1l.

: i FEEI H
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Fig.1. Circuito esquemdticeo (pelas normas de simbologisa)
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4.1.2. Conjunto de preparaciio de ar

Um conjunto compscto de preparagfio de ar , Fig.2,
foi montado na tomada de press#io de ar, com objetivo de
filtrar o ar, regular a pressZoc de trabalho e lubrificar o

sistems.

Caracteristicas basicas do conjunto:
- Press8o mixima de entrada: 10.5 Kgf/om=

- Faixa de regulagem de pressfio: 0.3 & 8.7 Kgf/cn2

Fig.2. Conjunto de preparac¢ioc de ar
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4.1.3. Vdlvula direcional intermediaria

Uma vAlvula direcional intermediéaria, rosca 1/4"
NPT, sascionsamentc manual por alavanca com trava, duas vias e
duas posicées, normalmente fechada, foi utilizada como
dispositivo de seguranea, localizada entre o conjunto de

preparagio de ar e as valvulas solendides.

Caracteristicas da Valvuls:

- Pressfo de trabalho até 13,8 bar

- Vaz#o: 1,56 n®/min (a 7,03 RKgf/cm?), Cv: 1,02
4.1.4. Vilvula direcional solendide

Duas valvulas 1ligadas em parslelo, mostradas ns
Fig.3, foram utilizsdas para direcionar o fluxo de ar e

controlar a8 press8o no cilindro pneumatico,

Uma vAlvuls duplo solendide, de cinco vias e trés
posi¢Bes, centro fechado e centrada por mola, comandadsa pelo
mecanismo sensor de éosicﬁo, realiza o controle ds pressio
exercida no c¢ilindro. Um silenciador, com regulagem de
restrigdo, foi conectado & via aberta para a atmosfera. O
silenciador fol usado pars diminuir o ruido e evitar s qQueds

brusca da press#io no atuador, guando do alivio da cargs.



23

Uma valvula simples solendide, trés vias e dusas

posi¢des, 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 & posig¢#o =zero. Esta véalvula, quando na posig3o
normal, mantém o lado inferior do cilindro aberto & pressio

atmosférica.

Caracteristicas das vélvulas:

Védlvula NI, conex8o 1/4 NPT

Press#io de trabalho: 150 PSI

- Vaz3o :'1,58 m3/min CV: 1,02 (a 100 PSI)

Tens#o nominal: 120 V - 60 HZ

|
| ]
|
|
I

Fig.3. VaAlvulas solendides
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4.1.5. Reservatério intermediidrio de ar

Instalado na 1linha de pressfio, entre a véalvuls
duplo solendide e o c¢ilindro pneumitico, com o objetivo de

aumentar o amortecimento do sistema.

Foi utilizado como reservatdédrio intermedidrio, um

cilindro idéntico ao cilindro atuador.

Através de um mecanismo de trava, o volume de ar do

reservatério pode ser regulado, variado de zero até 1605

cm3,
4.1.6. Cilindro pneumatico
"Para transferéncias da forga vertical foi usado, um

cilindro pneumdtico, com as seguintes caracteristicas:

- dupla ag¢8o e duplo amortecimento - padrdo ISO

Pressfio méxima de trabalho: 10 bar

I

Difimetro interno do tubo: 82,5 mm

Dismetro da haste: 25,4 mm

Curso: 300 mm

Para selegso do cilindro com estes dados

dimenscionais, foi considerado que para uma pressfo normal de
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trabalho de 4.82 Kgf/cm2 (70 PSI), resulte numa forga efetiva

em torno de 200 Kgf.

4.1.7. Interruptor elétrico

Um microinterruptor de trés posigdes foi
empregado. A posigdo neutra, interrompe a passadem de
corrente, desligando ¢ sistema. Na posig8o 1, é dada passagem
de corrente elétrica para o funcionamento do mecanismo
sensor de posi¢do. Na posigdio 2, a corrente elétrica ¢é

direcionada simultfneamente para s duas valvulas solendides,

iiberandoc para & atmosfera a pressdio de ar no lado anterior
do cilindro e abrindo a entrada de press#ic para o lado

oposto.

4.1.8. Mecanismo sensor de posigdo

0 mecanismo sensor de posi¢#Ho, mostrado na Fig.4,
comanda 8 atuag¢io da valvuls duplo solendide. O mecanismo €
constituido por dois pares de diodos infra-vermelo (émissor e
receptor), instalados lateralmente aoco cilindro pneumético.
Sua fixagdo permite regulagem para qualquer posigfo de paradsa
(posige8o de equilibrio) ao 1longo do curso do cilindro. Os
diodos est8@o ligados a um circuito légico, tecnologia CHMOS,
que através de dois relés fazem o acionamento da valvuls

duplo solendéide, para uma ou outra posig#o, respectivamente.
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Fig.4. Mecanismo sensor de posig#o

Uma haste metalica de acionamento, 1igada a
extremidade da haste do atuador, interrompe a passagem de
sinal em ambos receptores quando a posigio de p=arada é
atingida. Quando a posigdo de equilibrio estd aquém, um psr
de sensores d&a passagem de sinal e mutométicamente a valvula
solen6ide é acionada para aumentar a carga no atuador. Quando
a posig8o de equilibrio ¢é ultrapassada, o outro par de
sensores d& passagem de sinal, abrindo a vélvula solendide

para alivio da carga no atuador.
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Através do posicionamento dos diodos, & tolerfincis

para posi¢8oc de equilibrioc pode ser regulada. Para os
experimentos realizados, estabeleceu-se uma tolerfincia de
3 mm de deslocamento do atuador, sem que os sensores dessem

passagem de sinal para ativar & védlvula solendide.

0 circuito eletrdnico permite ainda, através do uso
de um capacitor, retardar o sinal enviado para o acionamento
da véalvula solendide. 0O tempo de retardo é diretamente
proporcional a capaciténcia do capacitor empregado. O

dispositivo de retardo é empregado para evitar que,

alteragles insténtaneas da posigdo de equilibrio atuem
desnecessariamente a vélvula solendide. 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 Instrumentacsoc

4.2.1. Célula de carga e médulo condicionador

Um conjunto, composto por uma célula de carga e
médulo condicionador, (Fig.5), foi empregado com o objetivo
de monitorar e registrar as forgas verticais desenvolvidas

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

da haste do atuador e a base intermediéaria mével da bancada

de testes.

Fig.5. Célula de carga e médulo condicionador

a) Caracteristicas da célula de carga:

- capacidade nominal: 200 Kgf

- coeficiente de seguranga: 1,5 da capac. nominsal
- sobrecarga de rupturs: 3 vezes da capac. nominal
- sensibilidade : 2 mV/V

- alimentacdo: 5 Vee
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- impedfncia: 120 ohms

- fixagfo por roscsa
b) Caracteristicas do médulo condicionador:

Componentes: médulo de alimentag8io; amplificador
diferencial de CC; filtro selecionavel por chave para
frequéncias de corte de 10 Hz, 30 Hz, 100 Hz, 1 kHz E LIVRE;
buffer isolador de saida e regulador para alimentagdo da
ponte.

- Alimentag#io da ponte: 5 Vee + 2 %

- saida analédgica: -2 a +2Vecc

- ajuste de ganho : para células de 0,4 & 4 mV/V
- ajuste de zero : 4 mV

- frequéncias de resposta: 5 KHz

- mostrador digital de saids : 3 1/2 digitos

4.2.2. Transdutor de posigfdo e médulo condicionador

0 conjunto transdutor e condicionador mostrado nsa
Fig.8, foi utilizado para monitorar e registrar as amplitudes
dos deslocamentos e posigHo de parads do eilindro durante os

testes de bancadsa.
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0 transdutor foi fixado através de sua base na
lateral do cilindro, com a extremidade de sua haste pivotada

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

Fig.68. Transdutor de posig¢fio e médulo condicionador

a) Caracteristicas do transdutor de posigdo:

transdutor linear de posicgdo resistivo
(potenciométrico)

- linearidade: + 0,1 %

- resolug¢do: até 0,01 mm

- curso elétrico: 450 mm

- velocidade de scionamento: até 5 m/s
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~ méxima tensfo de alimentag#o: B0 Vce

- fixagHo: através de grampos mbvels

b) Caracteristicas do médulo condicionador:

Condicionador para transdutor potenciométrico
lineat ou angular. Alimentagfo de até dois transdutores, com
saida analdgica’ individual e diferencial. Baslanceamento de

zero e ajuste de ganho individual.

Composto pelos médulos:

- ponte para alimentagdo do transdutor e
balanceamento de zero

- amplificador diférencial CC

- mostrador digital 3 1/2 digitos

- fundo de escala 2 Vecc

~ slimentag¢io: 127/220 Veca oﬁ 12 Vee

- saida analdgica de -2 & +2 Vee
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4.2.3. Interface e microcomputador

Uma interface e um microcomputador foram empregados
para conversfo automitica do sinal analédgico, enviado pelos
condicionadores, em digital, simultaneamemente & realizae¢do
de cada ensaio. Uma interface, ISAAC (Integrated System for
Auntomated AqQuisition and Control) projetada para ser usads
com microcomputador APPLE II foi usada. O conjunto & mostrado

na Fig.7.

Fig.7. Interface ISAAC e micro APPLE I1

Caracteristicas da interface:
- modelo 891 A

- resoluc¢io 12 bits
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- 18 canais de entrada absolutos ou 8 diferenciais
- impedfncia de entrada indutiva: < 150 picofarads
- imped&ncia de entrada resistiva: > 100 megdaohms
- tens#o de entrada: + 10 X a tens8o de reférencia
- configuracdo para tens#o de entrada usada: + 2,5V
~ precisfo: + 1 bit

- tempo de conversfio entre leituras: 2 ms

4.2.4. Bancada para testes

Foi desenvovida e construida uma bancada em ago
(perfil cantoneira e plano) para realizagfio do experimento.
A forma construtiva da bancada permitia diversas regulagens
de posicionamento dos componeﬁtes e mecanismos envolvidos.
A Fig.8, ¢é mostra a bancada com os componentes ativos do
circuito pneumédtico e de controle, juntamente com a célula de

carga e transdutor de posigdo.
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Fig.8. Bancada de testes: A) valvula intermedidria
B) Valvulas solendéides C) reservatédrio intermedidrio D)
cilindro atuado E) interruptor elétrico F) mecanismo sensor

de posigio G) base intermedisria mdbvel.
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4.3. Varifveis experimentais
4.3.1. Variével de resposta

Estabeleceu-se como variédvel dependente (vériével
de resposta), o tempo de resposta do mecanismo de controle.
Consideroun-se o tempo efetivo gasto pel; sistema pneumitico,
atuando com ums pressfio de entrads de 4.92 EKgf/em®, pars
voltar pela primeira vez a posic8o de equilibrio apds ums
variag¢fo instantfnea na forgca aplicada em sentido contrario

*

ao ecilindro atuador.

Com =a variagdo da forg¢a saplicada em sentido
contrario ao atuador, a posigSo no cursc do mesmo ers
alterada, exigindo-se do sistema pneumé&tico um novo nivel de

carga para retornar a posigfo inieial.
4.3.2. Varidveis independentes

Elegeu-se para verificar a influéneis no tempo de
resposta do sistemsn, neste estudo, quatro fatores:

reservatdério intermediario de ar, posigio do cursc do

atuador, massa e foresn.

M
UNICAMF ‘l
BIBLICTECR CENTRAL
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a) Reservatério intermedidrio de ar.

Foi incorporado 80 circuito pneumatico um
reservatdrio intermedidrio de ar, para funcionar como clmara
de compenssaclio e amortecimento. Foram empregados dois niveils
de volume de ar no reservatério intermedidrio:

RO - wvolume zero;

Rl - volume de 1805 cm®.

b} Posig8o no curso do atuador.

bois .ﬁiveis de posicﬁp foram empregados: uma
primeira posig¢do =atuando no tergo superior, e outra, atusndo
no tergo inferior, onde:
Pl - posi¢do de egnilibrio no tergo superior do
atuador;
PZ - posig8o de eguilibrio no tergo inferior.
As posi¢dSes de equilibrio on de parada foram

ajustadas através do posicionamento do sensor de posig#o.

A varidvel posiglo fol considerada no estudo, pelo
fato de gque, para a linha de semeadurs poder acompanhar as
ondula¢tes da superficie do solo, o cilindro deversd trabalhar

atuando em diferentes posigdes de sea curso. Isto oacorre
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devido a varia¢8o da distincia da superficie do solo em
relagc8o ao chassi da maquina semeadors.

c) Massa.

Dois niveis de massa foram considerados:
MO - massa zero;

Ml - masss de 40 kg.

Para simular um peso médio do conjuntoc de uma linha
de semesdurs utilizada em maAgquinas semeadoras diretas, dois

pesos de 20 Kg eram instalados nzs base intermediéria mdvel da

bancadsa.
d) Forega.

Para simular a exigéncia de forga vertical para
penetra¢fo no solo, em semeadura direta, dois niveis de
variagdo na forega exigida do atuador foram estudados:

F1 - variaglo na forga com amplitude de aproxi-

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

F2 - variag¢#o na forga com amplitude de aproxima-

damente 50Egf, na faixs de 100 Egf a 180 Kgf;

As faixas de forgas nas quais s variag¢do na foregsa
exigida do atuador foi simnlada neste estudo, foram

selecionadas em fun¢do de exigénciass de forea vertical
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mencionadas em citag¢des da literatura e num estudo preliminar
de previsio de foreges vertical, realizado para seis condigdes
de areas em plantio direto. Pars previssio da forga vertical
foi empregandoe =2 equagfio (2) de CHANG (1988). O0Os dadoz de
indice de cone e & previsfo de forga vertical s8o mostrados

no apéﬁdice—l.

4.4. Delineamento experimental

Empregou-se nm delineamento inteiramente

casualizado, onde a combinagio dos guatro fatores,

TreservHEtOrio, pOSicHES, massSa & forca, com deis nivelg cadd

um, representaram dezesseis tratamentos, onde:

ROP1MOF1 - reservatério com volume zero, posigdo
1, massa zero e variagio de fores 1;
ROPIMOFZ - reservatdério com volume =zero, posigio
1, msssa zerb e variagfo de forgam 2;
ROP1M1F1 - reservatdrio com volume zero, posigio
1, massa 40 Kg e varisefo de forea 1;
ROP1M1F2 ~ reservatdrio com volume zero, posigio
1, massa 40 Kg e variscio de forga 2Z;
ROP2MOF1 - reservatédério com volume zero, posigHo
2, massa zero e variag8o de forea 1;
ROPZ2MOF2 - reservatério com volume zero, posigéo

2, masss zero e variacgdo de forca 2;
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ROP2M1F1 - reservatdrio com volume zero, posig#o
2, massa 40 Kg e varisc8o de forgs 1;

ROP2M1IF2 - reservatério com volume zero, posigfo
2, massa 40 Kg e variacfo de forga 2;

R1P1HOF1l - reservatério com volume de 1605 cm?®,
posigfo 1, massa zero e variagio de
forea 1;

RlBlHUFZ - reservatdrio com volume de 1805 cm®,
posigdo 1, massa zero e variag#oc de
forea 2;

R1P1H1F1 ~ reservatdério com volume de 1805 cm3,
posicﬁo 1, massa 40 Kg e variacdo de
fores 1;

R1P1M1F2 - reservatério com volume de 1605 cm3,
posigHo 1, massa 40Kg e varisgBo de
forca 2;

R1PZMOF1 - reservatdério com volume de 1805 cmS,
posig8o 2, massa zero e - variagdo de
forea 1;

R1PZMOF2 - reservatério com volume de 1605 cm@,
posigdo 2, massa zero e variagio de
forpgas 2;

R1P2M1F1 - reservatdrio com volume de 1605 cm?@,

posigio 2, masssa

forgs 1;

40 Eg e wvariagBo de
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R1PZM1FZ - reservatério com volume de 1805 cm?@,
posigBo 2, masss 40 Kg e variagdo de

forga 2;
4.5. Procedimento experimental

Com trés repetigdes pars cada um dos tratamentos,

dois experimentos foram conduzidos.

8) Experimento-1: Onde a variavel de resposta, saqui

denominada de tempo de subida, foli registrada quandeo a

variag#io na forga exigida do atuador foi positiva. Isto é,
gquando exigiu~se do atuador uma for¢a de aproximadamente mais

50 Kgf para manter a posigfo de equilibrio.

8} Experiments-2: Onde a varidvel de resposts, agui
denominada de tempo de descida, foi registrada guando =a
variag8o ns forga exigida do atuador foi negativa. Isto €,
éuando exigiu-se o0 s8livio de aproximadamente 50 EKgf na fore¢a

do stuador psrs manter a posigio de equilibrio.
4.5.1. Variagdo da forea exigida no atuador
Para simular a variaglo na forga vertical

necessAria parsa a penetragl8o do rompedor no solo, um

mecanisme de alavanca com trava para diversss posigdes e uma
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mola helicoidal, Fig.9, montados na parte inferior ds=s

bancada, foi empregado.

Caracteristicas da mola: Molsa de compressio
helicoidal cilindrica de seg¢8o circular; comprimento 450 mm;
di&metro externo de 40 mm; di8metro do arame, 8,5 mm; flexs

total, 231 mm; ntmero de espiras, 34.

Fig.9. Hecanismo para variar a exigéncia de foregsa

Com uma mudanga ripida na posigBoc ds salavancs,
comprimindo ou descompriminde 2 mola instaladas entre =a

extremidade da alavanca e a base intermedidrias mével da
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bancads, provocava-se a variagiio da forgas aplicads contra o
atuador. Com isto, imedistamente uma maior ou menor forga de
reacio era exigida do atuador, pars manter a posigfo inicial
de equilibrio. Conseqgiientemente ocorria um deslocamento
vertical da base intermediééia movel da bancads, com o

sistems =saindo da posigdoc de equilibrio.

As posiedes de travamento das alavancs, psara gue o
atuadeor desenvolvesse as forgas estabelecidas para os

tratamentos, foram determinadas em testes preliminares.

4.5.2. Determinaciio dos tempos de resposta

Na reslizag3o dos experimentos, para cada uma das
repetigdes, ume planilha de nimeros representandce os sinais

analdgicos de forga e deslocamento era impressa.

Uma sub-rotinsa, acrescentada a um “"software”
especifico para o egquipamento utilizado, foi desenvovida para
gerenciar a =squisigfo e impressfo dos dados. O programa da

sub-rotina & mostradsa no apéndice-2.

Na sub-rotina estabelecen-se o nimero de dados a
serem registrados para cada canal de leitura, bem como a taxa

de aguisigdo (velocidade). Em Fung¢fo do nuimero de leituras e
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da taxa de aguisigioc estsbelecidas, determinou-se o tempo

total de aguisicio.

Estabeleceu-se entfo, um total de 400 pontos de
leitura para cada canal, con ﬁma taxa de aquisigio de 5
milisegundos por ponto de leitura. Com estes parfmetros, tem-
se um tempo total de aguisigio de 4 segundds e um intervale

entre as leitunras de cada canal de 10 milisegundos.

O0s tempos de resposta para cadas repeticlBoc .foram

determinados, localizando-se nas planilhas, na coeoluna de

dados de deslocamento, dois pontos: Um quando o sinal de
deslocamento deixou de ser constante (saiu da posicﬁo de
equilibrioc}; outro, gquande o sinal voltou a mostrar 8 mesna

posigHo inicial (voltou & posigfo de equilibrio).

Com o nbmero de leitnras entre os dois pontes,
multiplicado pelo intervalo de tempo entre cadsa leitura, tem-

se o tempo totasl pars o tratamento.

Um exemplo da planilha de saida de dados & mostrado
no ap®ndice-2. Os nimercos gqgue all representam a forgs e o
deslocamento estio em fungloe da resolugio ds interface (12

bits).
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Considerando~-se =& calibrag¢fic dos instrumentos,
célula de carga e trénsdutor de posigdo, bem como a resolugdo
da interface, podemos transformar os respectivos nimeros das
leituras em forga desenvolvida pelo atuador e na posigfo no
curse do mesmo, stravés das equécﬁes:
Forea (kgf) = [( 5x / 4085 » - 2,5 ] * 100

Desl. (mm) = [( Sy / 4085 ) - 2,5 ] ¥ 250

onde:
X - nimero do sinal de forea da plsnilhs;

v - ntmerc do sinal de deslocamento da plsnilha.,

4. 6. Tratamento estatistico

Para os dois experimentos, os dades de tempo de
resposta, foram analisados estatisticamente empregando-se o
pacote estatistico SANEST, com dois procedimentos

estatisticos ussados:

- Analise fatorial 24 e teste de tukey, onde
analisou-se o efeito da interag¢8o dos quatro fatores:
reservatdério intermedidrio, posigdc no cursg do atusdor,

massa & forgs; com dois niveis cads um deles,

~ AnfAlise de médias e teste de tukey para os 1B
tratamentos.



5. RESULTADOS E DISCUSSKO

5.1.Comportamento geral do sistems de contkrole

0 ajuste na forg¢a desenvolvida pelo ecilindro

e P A By - = - & = 2 g . § . o} P 3

o R o L R 1 T S Y LU W O i PR P - s FP A ¥ AR i SRR K SN L B R B | T : LI
mecanismo de controle de profundidade de semeadurs,
desenvolvido e analisado neste egtudo. Tal asjuste

fundamentalmente é reguerido em fung¢do das ondulagdes ds

superficie do solo e de sua resisténcia & penetragsdo.

Considerando-se a velocidade de deslocamento de uma
semeadora, gunantoc menor o tempo reguerido para o szjuste ds
forga vertical s ser transferids ao rompedor de solo, menor
serd a dist8neia percorrida fora da profundidade de semeadura
selecionada. Por exemplo, para uma velocidade de 8 Em/h e um
tempo de reacgio de 1 s, 8 dist@ncia tedrica percorrida fora

da profundidade desejada seria de 1,87 metro.
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Assim sendo, o tempo reguerido para o ajuste na
forga do atuador, neste sistema, pode ser considerado como

fundamental para o bom controle da profundidade de semeadurs.

A combinag¢8c dos parémetrogs considerados neste
estudo, mostraram interferir diferentemente nos tempos de
respota do mecanismo de controle. Os dados de andlise de
varifincia e testes de comparstivos de nédias, sfo mostrados

nos anexos, nas paginas 58 & 78,

Interpretando-=se as tabelas 1, 4 e dos guadros de

analise de varifincia, paginas 58, e 689, observa-se que: parsa
os tempos de resposta de sublda (Experimento-1) & para os
tempos de descida (Experimento-2), todas as interagdes entre
os gquatro fatores (reservatdric intermediario de ar, posigio
no curso do atuador, massa e forea) foram signifiecastivas a

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

Analisando-se os dados de médias, dos tempos de
resposta nos dois experimentos, nas talelas 3 e B das
paginas 80 e 70 respectivamente, observa-se que para todos os
tratamentos, os tempos de resposta de descida foram maiores
guando eomparados com os respectives tempos de resposta de
subida.

Os tempos de resposta maiores no experimento de

descida, para todos os tratamentos, pode ser atribuido sao
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nivel de pressio do ar no atuador e a restrigfc de fluxo

imposto pelo silenciador & v&lvula no alivio da cargsa.

Verificou-se em todos os tratamentos, uma defasagem
de tempoe wvariando na faixa de 100 a 200 ms, entre o instante
da alteracdo da forga saplicada em sentido contrario s=ao

atusdor & o inicio do desliocamento do mesmo.

120

forga
110 - /\ /\/—/’

posicao

100

o0 -

frim ~ kgt

80

FO

&0 ] i ; T i ; ]

0 200 400 S00 SO0

TEWPB {ms )

Fig.10. Intervalos de tempo na subida em ms, para

forgs e deslocamento no tratamento ROPIM1IFZ.
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Nas Fig.10 e Fig.ll, pode~-se observar este
comportamentoe para um dos tratamentes, guando graficados

simultaneamente os sinais de forga e de deslocamento.

YL
110 —
posicao
100 ~ \\J/
CE 80 -
i
£
£ 80
70 —
&0 - forca
50 i T ¥ T ¥ I
5] 200 400 500

TEMPD { m= )

Fig.1l1. Intervalos de tempo ns de=zecids em ms, pars

forga e deslocamento no tratamento ROP1M1FZ.

A defassgem entre o instante da mudanga da fores
aplicada contra o atuador e o inicio do deslocamento, pode
ger astribuideo & inérecia de todo sistema. Esta defasagem, em

condigBes de trabalho no campo, pode ser interpretads como

positiva no controle da profundidade de semeadursa,
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significando gque, uma variagdo instanténes na foreas exigids
pars o rompimento do solo, ni3c altera =2 profundidade de
semeadura. Assim, uma defasagem de 150 ms, numa velocidade de
deslocamento da semeadora de 6 EKm/h, significa um espago

percorrido de 0,25 m.

Ha posigBe de eqguilibrio, gquando de=slocanmentos
instanténeos na base intermedidris mdével da Dbancada eram
simulados, observou-se gue a valvnla de ajuste da forga no
atuasdor ndo ers ascionads. Isto deve-se ao tempo de retardo do

sinal imposto pelo capacitor. Significandoc que, parsa

condiedes de campo, alteragdes instantineas de curta duragio,
na disténcia relativa entre o sole e o chassi da maguina ndo

sejsm sentidas pelo mecanismo de controle.

Em alguns tratamentos sem reservatorio
intermedidrio de ar (R0O), foram observadas oscilagdes de
deslocamentos, com pequenas amplitudes, em torno da posigdo
de parada. Na Figura 12 ¢ mostrado um tratamento, onde a
oscilac8o en torno da posigdo de paradszs pode ser observada.
Estas oscilagdes 580 decorrentes de situagdes de ressonfncisa
que devem ter ocorride, pois o conjunto da bancada com ssus
componentes deve ser considerado como um sistema massa-mola-
amortecedor, e portanto, sujeiteo =a vibragdes. Provavelmente

em condicBes de campo, estas oscilagbes, poderd8o ser
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5.2. Infloenecia do reservatério intermediario de ar no tempo
de resposta

Dentre os gquatro parfmetros estudados, o volume do
reservatdrioc intermedidrio de ar mostrou ser o fator gue mais

influéneciou no tempo de resposta do sistemsa.

Analisando~se as tabelas de testes comparativos de
médias, das paginas 81, 082, 71 e 72 dos anexos, pode-se
verificar que o fator reservatdério mostrou-se, em ambos os

experimentos, significativo ao nivel de 1% de significfincia,

rdemais TaEtores T Pode ser T Tiotads T inds

Bt L ——
dentro de cada uma das interse¢gdSes, que ¢ nivel zero de
reservatério intermediario de ar, apresentou sempre as

mencores médias para o tempo de resposta.

A& nitida influéneia do nivel zeroc de reservatdrio
intermediério, pode ser notado nas tabelas 3 e B dos testes
comparativos de médiss para tratamentos, nas paginas B0 e 70
respectivamente, onde os tratamentos semn reservatorio
intermedidrio de ar{R0), aparecem sgrupados na parte inferior
das tazbelas, com o3 menores tempos médios registrados, com
excessio do tratamentoc ROPZHIF1 no sxperimento-2 (Tempo de
descida). Observa-se ainda que, =as médias dos tempos de

resposta nos tratamentos sem reservatéorio intermedidrio,
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praticamente n#o diferem entre si ao nivel de 5% de

significéncisa.

A andlise estati=stica =spresentads sugere gue o©
arranio dos componentes do sistema pneumatico sem
reservatorio intermediario de ar, ¢é o mais indicadeo para

conseguir-se menores tempos no asjuste da forgs do atuador.

5.3. Influénecia da posigio no ecarso do atuador sobre o tempo

de resposta.

O fator posigio também mostrou interferir
significativamente nos tempos de resposta em cada um dos
experimentos, sendo qgue, das dezessels interagdes, somente
quatro mortraram nfo diferir & 5% de n.s.. Este comportamento
pode ser observado nos testes comparativos de médias, nas

paginas B3, B4, 73 e 74 dos anexos.

No experimento-1 (Tempo de subidza),das interagdes
com os demais fatores, o fator posigdo nAc teve interagsdo
significativa a 5% de nivel de signific8ncia apenas dentro
dos niveis de : Reservatdrio zero, massa-1 e forega-1.
Hostrgndo—se significativa ao nivel de 1% para as denmais

interagedes.



53

Por outro lado, no experimento~2 (Tempo de

descida), das oito interagBes com os demais fatores, cinco
foram significativas a 1% e trés interacdes mostraram-se nio

gsignificativas a 1% de n.s.

5.4. Influéneia da massa no tempo de resposta

Observando-zse as tabelas de testes comparativos de
médias, nas paginas 85 e 88, nota-se, para o experimento-1,
gque nas interagdes, em H0¥% dos casos a 5% de n. s. e em 82,5%

dos casos a 1¥ de n. s., a massa nio intersgin significati-

vamente. Os dados apontam ainda que, & variagio da masss nio
interferiu significativamente a 5% de n. s., no tempo de
resposta do mecanismo de controle, quando das interagles sem
reservatdorio intermedidrio de ar. Cabe lembrar que, os
tratamentos sem reservatdrio intermedidrio de ar apresentaram

os menores tempos de resposta.

No experimento-2Z2, das oito interagdes nos testes
comparativos de médias mostrados ﬁas paginas 75 e 78, em trés
delas a masss mostrou-se n#o significativa aoc nivel de 53%.
Das interagdes sgignificativas a 5%, duas foram registradss
dentro do nivel 1 de reservatdrio intermedidrio de ar e trés

dentro do nivel zero de reservatério intermedidrio de ar.
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5.5. Influéneia do nivel da variagiio da forea no tempo de

resposta.

Interpretando-se os dados constantes das tabelas de
testes comparativos de médias, nas péginas B7, B8 e 77, 78,
experimento-1 e 2 respectivamente, pode-se observar gque oS
niveis de variagdoc da forgea impostos contra o cilindro
atuador, foi o fator que mencos interferin nos tempos de

resposta.

No experimento-1 {Tempo de subida), das oito

interagdes, 50% delas a 5% e 87,5% delas a 1% de n. s.,
mostraram gque a forga néo.foi signifieativa. O fator fores
ndo foi significativo dentro do nivel =zero de reservatério
(RO) a 5% de n. s.. Enquanto gue, dentro do nivel com
reservatdério (R1), foil significative a 5% de nivel de
significéneia, porém,' somente fol significativo a 1% quando

da interac¢8o com & posigHo-2 o massa Zero.

Ko experimento-2 (Tempo de descida), a varisc¢lo do
nivel da forga apresentou c¢inco interagfes significativas a
12 de n. s., mostrando interferir mais signifieativamente
sobre o3 tempos de resposta neste experimento do gue no

experimento-1.



6. CORCLUSOQOES

Considerando-se 0s obhjetivos propostos, os
materiais e equipsmentos utilizados e o0os métodos empregados,

conclui-se:

- Os fatores gque mais significativamente interfe-
riram sobre os tempos de resposts do sistema foram o volume
do reservatdério intermediario de ar e & posigf8o no curso do

eilindro pneumatico;

- A massa gue sSimulava o pesg da linhs de
semeadura, mostrou ter pouca influéncecis sobre os tempos de
resposta do sistema pneumidtico de transferénecia de forgs e

contreole de profundidade;

- (s niveis de variagdc ds forga exigida do
atuador, ndoc interferem significativamente nos tempos de

resposta dos mecanismos;
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- 0 mecasnismo de controle desenvolvido mostroun ser
eficaz no ajuste da forgs exercida pelo atuador, pars os

niveis de variac#o na forga impostos ac mesmo;

~ Nas semeadoras para plantio direto, os sistemas
de molas helicoidais para transferéncisa de forea vertical =sos
rompedores de solo, podem ser substituidos por atuasdores

pneumaticoes;

- A profundidade de semeadura em plantioc direto

podera ser controlada através do uso conjunto de um sisiems

pneumético, sensor de superficie de solo e o mecanismo de

ajuste automsatico da forga exercida pelo astuador.



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Estudar, volumes de reservatdrios intermedidrios
de ar entre zero e 1805 em3, buscando otimizar o tamanho

idesal em fung¢fo das medides dimensionals do cilindro atuasdor.

- Instalando o sistema pneamatico de transferéncisa
de forga vertical com o controle auvtomatico de profundidade,
em uma linha de semesadura, comparéd-loc em canal de solo com
nma linha convencional atuaslmente empregada em semesadorss

para plantio direto.

- Otimizar através de testes de campo, pars
diferentes tipos de restevas em plantio direto, o tempo de
retardo no sinal de seciconamento da valvula sgcolendide do

sistema pneumdtico.

Avaliag8o comparativa s campo, da eficiBneia na
abertura de sulco e deposicgio de sementes, com semesadoras

egquipadas com o sistema convencionzl e com © noveo mecanismo.



8. ANEXOS




DELINEAMENTD EXPERIMENTAL: DIC
BESERVACOZS WAD TRANSFORMADAS

NOHE DOE FATORES

FATOR NOHE
A RESERVAT
B POSICAD
L EASSA
B FORCA

Tabela.l. OQuadroe de anadlise de variancia para intera-
c%o dos fatores. Experimento-l. Tempo de subida-

e SRS T VAR TACAS Ly e o VALOR-FPROB;F
RESERVAT { 7598008.3333333  269B008.333I3F 1440.5384  0.00001
POSICAD T 316875,000000¢  31A75.0000000  169.1880  0.00001
NABSA t 95408, 3333333 95408,3333333 509410 0.00001
FORCA 1 B3333,3333333 BIIILISITIET  A4.A93%  0,00001
RESEPOS 1 38533,3333333 3/GITIIIIIT 05740 0.00020
REStHAS 1 36300, 0000000 36300.0000000 193815 0,00028
RESEFOR i 27073, 0009000 77075,0000000 14,4561  0.0009
POSEHAS 1 7500, 0020000 7500.0000000 4,004 0,03114
POSIFOR | 14008, 3331333 14008.3333333  7.4734  0.00982
MASEFOR 1 12675, 0000600 12675.0000000  6.767F 001335
RESSPOSINAS 1 408.3333333 $08.3333333 L2480 0.64840
RESSPOSTFOR 1 §200.0006000 1200.5000000  0,6807  .54304
RESERASIFOR 1 33533333333 IBIISIIL LIIE 0.18878
POSEMASEFOR 1 2700, 0000000 27006000060 1,346  0.23708
RESIPOSIHASEFOR 1 9075, 100000 9075.0000000  4.B454  0.03304
RESTHUD 32 59933, 3333353 1872,9148647
TOTAL 47 3A036b.bEb6EST

MEBIS BERAL = 559.166650

COEFICIENTE DE VARIACAD =  6.56% %



DELENEANENTD EXPERIMENTAL: IC
OBSERVACDES NAD TRANSFORMADAS

NOBE D05 FATORES

FATOR HOHE

A TRAT

Tabela.2. Quadro de anidlise de vari&ncia para tratamentos.
Ewperimento—-1. Tempo de subida.

CAUGAS DA VARIACAD  6.L. 5.4. fL.h. VALOR F FROBOF
mn?ﬁﬁf 15 3346433333038 2230953.3555536  119.1164 9.5&0&1
RESIDUG 32 EEAAPRRERR S 1872, 9146887
TaT4L A7 35086356, 6046857 —
HEDIS GERAL = 537, 165650
COEFICIENTE DE YARIADED = 8,363 %

Tabela.3. Teste de tukey para médias de tratamento.
Experimento-l. Tempo de subilda

RUH.ORDEE MUR.TRAT. WOME  SUN,REPET. BEDIAS HEBIAR LHIBINAIE  OF 1z

i i RIPZHOFZ 3 1276, 6bABET 1225.666667 i A

: 13 RIP2HOFL 3 949,000000 QE0.COO000 b B

3 15 RiFZRIFZ 3 240, (ROG0G LD, 000000 b B

3 i RIFIHGFZ 3 894004080 894, 000000 i BC

5 1z REFZHIF] 3 Bk ABELET B74. 666887 br i

b 9 RIPIHDFL 3 796, bhbb4T 796 686587 rd Ce

7 12 RIPIRIFZ 3 TR Q00000 FI8, 000000 g |BE

8 i1 RIPIRIFE 3 690, 000040 490, 000000 g B

¥ & BOP2HOF2 3 RREFRARS LN 533, 333383 g E
1¢ B ROPDIHIF2 3 475, b85657 875, 6a454T7 ef EF
i 3 ROFZROFL 3 §70.000000 70, 400000 ef EF
iz 7 REP2HIFL 3 £20.000000 420.,009094 ef EF
i3 2 ROPIROFZ 3 398, bEAALT 39,6067 { EF
4 3 ROPINIFL 3 370000000 370000600 H 3
12 H ROPEIRGF 3 356, 666667 3106, LbEAET 1 F
15 4 ROP1KIFZ 3 333.333333 RERIRSEANSS f F

MEDIAS SEBUIDAS POR LETRAS DISTINTAG DIFEREX ENTRE 51 A0 NIVEL DE RIGNIFICANCIA INBICADS
p.K.8. 51 = 1312709 - BMGE W= 154.014%7



TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS BE RESERVAT
DENTRO DE 1 B0 FATOR POSICAD, O DD FATOR MASSA E

1 DO FATDR FORCA

61

HUM.ORDEN NUR.TRAT. NOME  NUK.REPET. HEDIAS REDIAS ORIGINAIS 5% 1%
H 2 1 3 796, bb6BET 73h. 660647 a A
2 1 3 336, hh04ET 356, 684467 b &
TESTE DE TUKEY PARA KEDIAS BE RESERVAT
DEKTRC BE | DD FRTDR POSICAD, © DO FATOR KASSA E
2 DG FATOR FORCA
HUM.DRDEM HUM.TRAT. KOME  NUM.REPET. HEDIAS NECIAS ORIBIKAIS 5% 11
I Z I I 890.00%000 890, GE0000 g R
2 i 3 378, bb555T 396.45645A7 B R
TESTE BE TUKEY PARA MEDIES BE REGERVAT
DENTRO DE 1 DO FATOR POSICAB, 1 D0 FATOR MASSE £
I DO FATHR FORCA
HUM,DROER  HURLTRAT.  HOME  NUM.REPET. BEDIRS HEDIAZ QRIBINAIS &% 1Y
i 1 3 &70., 400000 &%0. 000000 a A
i 9 3 370000600 370000000 b B
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAG DE RESERVAT
DENTRO DE 1 DB FATOR POSICAD, 1 DO FATOR MASSA £
2 BG FATCR FORCA
HUM.GRDEM KUR.TRAT.  NOME  KUN,REPET, HEDIAS HEBIAR ORIGINAIE 31 11
1 Z 1 3 776009000 77Q,60000% a A
2 1 [ 3 353335583 REAPEAARES b B




82

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE RESERVAT
BENTFQ DE 2 DG FATOR POSICAG, ¢ DO FATOR MASSA E
i DB FRTOR FORCH

HUM.ORDEM HUM,TRAT. KOME  NUM.REPET, HERIAS MEDIAS CRIBINAIS &% X

1 2 i 3 T, 002000 940, 000008 a &
1 0 3 470, 000000 470, 000009 B

TESTE DE TUKEY PARA HMEDIAS DE REGERVAT
DENTRD DE 2 DD FATOR POSICAD, O DD FATOR MARSA E
2 D9 FATOR FORCA

HUM.GRDEX MUN.TRAT.  HOME  NUM.REPLT. MEDIAS HELIAS ORISIMAIS 3% 1%

3 1225, 665067

1 17
EEEFRA LA A

[ ]
b

2h.LAAHAT a2 &
33.33333

4.4
3.333333

tak
o
b

IEGTE DE TUKEY PARA MERIAS BE RESERVAT
PENTRD BE 2 D9 F&IOR PBSICRD, 1 DO FATOR HASSA £
1 DD FATOR FOHCA

HuM,ORIEM HUMLTRAT. HOME  NUM.REPET. HEDIAS HEDIAS ORIBIMAIS 31 1

1 3 B7&. 865687 874, bAEALT a2 A
& 3 A3 H00G00 470, 000008 b B

[
Fen B

TESTE DE TUKEY PARA KEDIAS DE RESERUAT
DENTR DE 2 DD FATOR POSICAQ, 1 DO FATOR MASSA E
2 B0 FATOR FORCA

HUR.OREEN HUR.TRAT. KOME  HWUM.REPET, HEDIAS MEDIAS GRIBIMAIS 5% 1%

i 2 1 3 F50.000009 ¥40. (00960 g2 A

Z i 3 476, 660587 475 6b0EET h B
PEDIAS GEGUIDAE POR LETRAG DISTINTAG DIFEREN ENTRE SI AD NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADD
D.E.G. S 7205993 - D.M.E, 1E = 96.84515




TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE POSICAD
BEMTRE BE O DO FATOR RESERVAT, O DO FATOR MASSA E

1 b0 FATOR FORCA

HUH.ORDEH NUB.TRAT. NOME  RUM,REPET. HEDIAS MEDIAS DRIBINAIS &6 1Y
1 2 2 3 576, 000000 470000600 g2 R
1 ! 3 356. 656867 394, hbhbaT b B
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS BE POSICAD
DENTRD DE O DO FATOR RESERVAT, O DO FATOR MASSA E
2 O FATOR FORCA
Hus ORDEM  KUM.TRAT,  NOME  KUM.REPET, KEBIAS HELIAG ORISIMAIS 5% 1%
1 2 2 3 533.333333 533338383 a 8
2 I3 1 3 305, bAEEST 394, BEAERT b B
TEETE DE TUKEY PaRA MEDIAS Db POSICAD
BEHTRD DE © D0 FATOR RESERVAT, 1 DO FATOX RAGGA E
1 D0 FATOR FORCA
Nufl, ORDEM NURMLTRAT,  MORE  NUM.BEPET. HEBIAD HEDIAG ORIGINAIS 31 N
H 2 2 3 A2¢, 000000 270, 000000 a2 #&
2 i i 3 370,080000 370, 6000400 & A
TESTE DE TUEEY PARA HEDIAR BE POSICAQ
DENTRO DE O BD FATOR RESERVAT, ! DO FATOR MASSA L
2 D0 FATHR FORCR
NUR,ORDEN WMUH.TRAT. NOBE  HUM.REPET, HEDIRS HEDIAS ORIGINAIS 31 1X
1 2 2 3 474 baR0ST 876, 6h6HET z A
2 1 1 3 BEEEES AL 353, 385333 b B




TESTE DE TUKEY PARA MEDIRG DE POSICAD
BENTRO DE 1 DO FATOR RESERVAY, O DO FATOR MAGSA E
1 DO FATCR FURCA

64

HUR.ORDEM NUM,TRAT.  HORE  HUM,REPET. HEDBIAS MEDIAS DRIBINAIS 3% 1Y
H 2 3 960,000009 260, 000000 a #
2 i 3 736. 666557 796600457 B B
TESTE DE TUKEY PAR® BEDIAS DE POSICAG
DENTRO DF 1 DO FATOR RESERVAT, O DB FATOR MASSA E
7 00 FATCR FORCA
RUM,ORDEM NMUN.TRAT. HOME  HUM.REFET. HEDIAS BEDIAS ORIGINAIS 53 IV
H 2 i 1226 . 6555467 724, bbahsT z A
2z 1 3 B0, G00000 894004000 N
TERTE Lf TUREY PARA REDIRS Db POSICAD
GERTRD BE § DO FATOR RESERYAT, 1 BO FATGR MASSA E
Y DO FRTGR FORCA
HUM.ORDEM HUM.TRAT. NEME  HUM.REPET. HERIRE HEDIAR DRIGINAIE 5% 1k
1 2 3 B7&. 6B00ET B76. 6LABGT g B
p H 3 £99. 600000 526 000000 5 B
TESTE DE TUKEY FPARR HEDIAS BE POSICAD
DEMTRD DE § DO FATOR RESERVAT, I [ FATOR MASSA E
2 g FATOR FORCA
HUM.DRDER HUM,TRAT. NORE  HUK.REPET, HEDIAS HERISR ORIGINAIE 80 1%
3 2 3 950, 000000 940, 600000 a A
2 H 3 T (00050 T2, 060000 BB

MEDIRS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE GI AR KIVEL DE BIGKIFICANCIR IRDICADD
i ) 7203993 - B.K.B 1= 36. 84615



TESTE DE TUKEY PARA WEDIAS DE WASSA
DENTRC DE O DO FATOR RESERVAT, ! D FATOR POSICAD E
1 D0 FATOR FORCA

B85

NUM,ORDEM  HUM.TRART. NOHE HUM,REFET, HEDIAS HEDIAS DRIBINRIS 3% 11X
1 Z i i 370.000000 370000060 a A
i 1 0 3 356. 6665647 334646667 z &
TESTE DE TGEEY PaRA MEDIAS DE MAGSA
DENTRD DE O DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR POSICAD £
Z DO FATOR FOREA
MM ORDEM NUM.TRAT,  HOHE RUM REPET, HEDIAS MENIAS ORIGIMAIG 5% 1%
1 1 ] 3 395 .655657 394, 600EET a &
2 2 1 3 35333335 38335353 g A
FESTE-DE-TUEEY - PRRERELTES TE HASRE
BENTRD DE © DC FATQR RESERVAT, 2 DO FATOR FOSICAD £
1 B FATOR FORCA
His. ORDEY HUM.TRAT. NDME KUM,REPET, HEDIAS HERIAC DRIBIHAIS 51 iI
i ! 3 76, 000000 476.000000 a2 &
¥y i 3 420, 000000 479,000000 f
TESTE DE TUREY FARA MEDIAS BE NASEA
BENTRO DE O DO FATOR RESERVAT, 2 DD FATOR POBICAD E
2 D0 FATOR FORCA
WM, ORDEY  HUH.TRAT.  HOWE Rl BEPET, HEDIAS BEBIAS ORIGIMAIS 5% 1%
i i g 3 533335353 533.3333% f
Z 2 1 I £75.6bHRET 475, 655657 2 #




TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MASSA
DENTRD DE I DO FATOR RESERVAT, 1 DG FATOR FGSICAD E
{ DG FRTDR FORCA

HUM.BRBEX NUM.TRAT.  NOME  RUM.REPET, REDIAS ' KERIAS QRIGINAIS 81 I

H 1 8 3 796, 604067 796, 656067 g A
! 3 £30. 000000 690, 005060 b B

TERTE DE TUKEY PARE MEDIAS DE MASSA
BEWTR® BE § DO FATOR RESERVAT, I DD FATOR POSICRDE
2 bt FATOR FORCA

Wi, GHDER KIMLTRAT, NOMC  KUM.REPET. MEDIAR MEDIAS ORIBINAIE 57 I

i ! e 3 836G, (00400 890400000 2 A
2 i i 3 770 0000060 779600000 b B

68

TESTE BE TUKEY PARR BEDIAS DE BRGSA
BEKTEG BE 1 DO FATOE RESERVAT, 2 0O FATOR POSICAD E
1 B0 FATOR FORCH

HUK.GRDEM HNUR.IRAT.  NOME  NUM,REPET. HEDIAS BEDIAS DRIBIMRIS 5 iX

i 1 4 3 940, 000000 850, 000000 a R
2 2 i 3 874, BhARET BYh.bLALST b oA

TESTE OE THKEY PARR KEDIAG DE HASEM
DENTRO DE 1 B FATOR RESERVAT, 2 DO FATCR POSILAD £
2 [ FATOR FORCA

MUK CRDEM MUM.TRAT.  MOHE  HUMLREPET, NEDIAS REDIES ORIGIMAIS 81 1% .
H 1 4 3 1224485847 1226 866557 g &
s 2 1 3 "9k, 000000 gal, (R0000 &8 B

MEDIAS SERHIBAS POR LETRAR DISTINTAS DIFERER ENTRE 51 RO NIVEL DE GIGRIFICANCIA INDICARD
D.8.5. 8L = 72.65997 - DHE lE = 94.84513



67

JESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCA
DENTRD DE O DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR POSICAO E
§ D0 FATOR MASSA

HUM,DRDEM NUM.TRAT. MOME  NUM,BEPET. MERIRS MEDIAS ORISINAIE 5% 13

H i 2 3 396. 655667 376. 665067 z A
Z H 13 3 355.656467 306666647 8 A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCA
DENTRG DE O BO FRTDR RESERVAT, 1 DO FATOR POSICAD E
1 20 FATOR MASSA

HUK.ORDEM KUM.TRAT. HOME  NUK.REPET, BEDIAS MEDIAS QRIBINAIS &1 1%
P H I 3 70000000 70, 0000400 z £
? z 2 3 I3LNREE BRI S St z A

TERTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCA
BENTRO DE © DO FATOR RESERYAT, 2 DD FATOR POSICAR E
& BG FATOR MAGBA

HiUM.CRDEM HUR.TRAT. KOME  BUM.REPET, HEDIAS MEEIRS ORIGIHAIS &1 1%

i3
?

3388 33
i 47

T
Gt
¢, 000000

o Ll
]
e
L)
s

Ea ]
[
fys

TESTE Bt TUREY PeRA REDIAS DE FORCA
BENTRO DE O DO FATOR RESERYAT, 2 DO FRTOR POSICAD €
1 BD FATOR HASSA

Kif . ORDTZM BUR.TRAT. HOME  RUM.REPET. HEDIAE REDIAS ORIGINALE 8% 1%

i 2 2 3 474, 655067 475.0656567 3 4
i 3 420, 000000 420.060000 2 A




TESTE DE TUKEY PARR MEDIAS DE FORCA
DENTRG BE { DO FATOR RESERVAT, 1 DO FRTOR POSICAR £
¢ B0 FATOR MASSA

_ NUM.DRDEK NUM,TRAT. MOME  NUM.REPET.  KEDIAS _ MEDIAS ORIGIMAIS 5% {1

i 2 2 3 890, 000000 890. 000000 a B
2 1 H 3 796, 666647 195. 6640467 A

TESTE BE TUKEY PARA HEDIAS Bt FORCA
DEWTRO BE 1 DO FATOR RESERVAT, 1 BO FATOR POSICAD £
1 DO FATOR HASSA

MM ORDEM NUM.TRAT.  NOME MUK REPET. EEBIAS MEDIAR fRIGINAIS 3% ¥

H Z 2 3 T L0000 770.000080 2 A
i H 3 £90, 000000 S0, H00000 B A

88

TERTE DE TUMEY PARA REDIAS DE FORCA
BERTRO Dt [ DO FATOR RESERVAT, 2 DO FATOR POSICAD E
0 DB FATOR MASSA

HUM.ORDER HUN.TRAT. KBHE  NUR.EEPET. HEDIAS REDIAS ORIGINAIE 3 ¥

?
-

3 1225 bhALET 1224, 806557 a A
H i 3 940, 004000 350, 600000 b B

L% I

TEBTE DE TUEEY PARA HEDIAS DE FORCA
BERTRE DE 1 DO FATOR RESERVAT, Z DO FATOR POSICAR E
1 00 FATOR HASSA

HUN.DRDEM MUM.TRAT. KONE - MUMREPET. HEBIAS BEDIAE GRIGIMAIG &% 1%

1 2 2 3 940,900000 940, 000009 : A
2 R T 3 874, Lb5LT B76, bbLEAT b o4

HEDIAS SEGUIDAS POR LETEAS DISTINTAD DIFEREM ENTRE 51 AQ NIVEL DL JIGNIFICANCIA IHDICARD
pM.G, B = 7200993 - BAE s 25, 84a18



Tabela.d4., Quadro de an&lise de varif&ncia

DELINEAKMENTC EXPERIMENTAL: DIC

OBSERVACOES NAD TRANSFORMADAS

NOKE DOS FATORES

FATOR HEAE
B RESERVAT
E FOSICAD
L KASSA
b FORCA

para intera-—

B89

¢¥o dos fatores. Experimento-2. Tempo de descida.
CAUSAS DA YARIACAD E.L. .0, i.8, VELOR F PROR,OF
BEEERVAT i HIERO1R, 7540000 10350918, 7500060 BAR.AF2L £.00041
FOSICAT £ 1303502, 0933333 1303502.0833383 1054989 0.040008
RARSA 1 3177852, 0833353 JLTIARRL 0833353 259.8128 QL0000S
FORCA 1 4077502, 0833353 $077507.0833333 333.0408  0.00081
RESERES 1 44752, 0833333 407520833313 320887 4.07578
RESINAS i I87002.0833333 FET002.0833133 L6189 0.00003
RESIFOR ! HBBBOZ, 0R3IIET AEER02,0RI3313 36.FTED 000001
POBINAS H 77320833353 7732.0833333 0,633 0.3:2%4
POSEFOR i 2882, 0BI3II 2852, 0830302 £.2330 0.63770
KASIFOR H 1956166, TH000H0 1956168, 7000000 159.8231  1.G0001
RESIPOSENAR 1 196352, 0833332 1963520833313 16,0428 000059
RESEPOSIFOR H 103602, 0833333 103602, 0833332 8.4643  0.00837
POSENARIFOR i BROZ, 63333 BROZ,OHIITIZ G719 G.99TRA
RESYMASIFOR H 369257, 0833333 369252.0833353 30.5887  0.00004
RESEPOSEHASIFOR i B4168. 7300060 BAL48, 7200000 &.8768  0.01273
RESIDGD 37 391665, bo5ERGT 17239, 5833353 |
TOTAL 47 I314147.9160667
HERLA BERAL = 1L1E.041830

COEFICIENTE DE VARIACAD =

7.913 %



DELINEAMENTD EXPERIMENTAL: IC

(BSERVACGES NAD THANSFORMADAS

HOME BOS FATORES

FATOR HOME

Tabela.5., GQuadro de anélise de varifincia para tratamento.

Experimento—2.

Tempo de descida.

CAUSES DA VARIACAD H.b. 5.4, a.h, VRLOR F PROE.MF
TRAT 15 Z2754481.2500000 1316965, 4100667 123.9393  (.00001
RERIDUN 32 391505, 6606667 12235, 3838333
10maL 41 I3145147.9156647

70

HEDIL BERAL =

1116041600

COEFICIENTE DE VARIACAD =

UL

Tabgla.é&. Teste de tukey para médias de t}atamanto.
Experim?ntomz. Tempo de descidas.

NOH_ORDER MUMLTRAT. HDME  NUM,REPET. HERIAS MEDIAE ORIBINAIS B2 1%

i 15 RIP2HIFS 3 2675, 56b541 2476 bARLET 2 ]

2 i RIPINIFL 3 2382000000 2380, 800000 a &

3 13 RIPZNOFL 3 161666647 1616. 656667 b B

4 ib RIPZEIF2 3 1463.333333 1453,333332 B BL

3 7 ROFZHIFL 3 140.000000 1400.000000 ol B

6 14 RIPZHOFZ 3 1340600000 1340, 006000 be ECD

I % RIPIRGFI 3 J093. 333583 1093.333333 rd £ht

g 12 RIFIRIFZ 3 996, 000800 F90, G060 te DEF

9 it RIFINOEZ 3 BEZ. 33333 LRI AR AR def 2

14 3 ROPIHIFL 3 #16, 000060 B10. Q00000 det £FE
—11 & ROPZRIEZ -3 3. 333337 - - - BEZ.EIRRIZ - ofg FBH —=r =

i2 5 ROPZHAF ! 3 £7h. 656467 826856647 g FEd

3 f ROFIHOFZ 3 460, 000000 550, 000000 g EH

14 H ROPLBOFL 3 434, bbbGeT 436, 650057 g GH

i3 4 ROp1KIF2 3 403, 333333 403.333333 g H

b 2 ROP1ROEZ 3 393.338383 393.353333 g H

MEDIAS SEGUIDAS PBR LETRAS DISTINTAS DIFEREN ENTRE BI AD NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADD
BB 1E = 393

K5 51 =

335207403

LT1B04



TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE REGERVAT
DENTRO BE 1 DO FATOR POSICAG, 0 DO FATOR MABSA E
1 B0 FATOR FORCA

Nul.ORDEM KUMLTRAT. HNOWE  NUM.REPET. HEDIRS HEDIAS DRIGINAIS 5% X

1 2 i 3 1093, 333333 10%5.333333 a B
i it 3 436, bb504T 436666657 b R

TESTE DE TUXEY PARA MEDIRS DE RESERVAT
BENTRD DE 1 DG FATOR PGEICAQ, O DO FATOR MABRA | -~
2 DG FATOR FORCA

MM, ORDEM HUK.TRAT. NOWE  HUMLREPET. REDIAS REDIAS ORIGINAIS 3% 1%

333 BEZ. 333333 8 A
x33 293, 35335 b B

TERTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE REGERVAT
BENTRD BE { D FATGR POSICAR, | DD FATOR HAGSA E
1 DB FATOR FORTA

HUM ORBEM RUB.TRAT. NBME  HUM.REPET, HEDIAS BEDIAS BREBINAIS &% X

1 2 i 3 238040000 2580, 400000 a &
i 8 3 210.600000 810000600 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE RESERVAT
BENTRD DE 1 DD FATOR POSICAD, ! DO FATDR HARGA £
2 bE FATOR FORCA

HiM.ORDEM KUH.TRAT. HDHME  HUN,REPET, MEDHAS ECDIAS GRIBINAIS & 1%

F
Ted Ok

994, 600000 F94. 400080 3 A
803, 333153 403,333333 bk

ha R
.




TESTE DE TUKEY PARA KEDIAS DE RESERVAT
DENTRO DE 2 DO FATOR POSICAD, O DO FATOR WASSA £
1 DB FATOR FORCA

HUMLORDEM NUMLTRAT,  NOME  NUMREPET. BEDIAS MEDIRS ORIGINRIZ 3% 1L

1 2 H 3 1615656687 1bit, bE6bAT a A
2 { 14 3 625, 655657 626.66b547 t B

TESTE DE TUKEY PARA HEDIAS DE RESERVAT
BENTRD DE 7 DO FATOR POSICAD, ¢ DO FATOR BASSA E
2 DO FATOR FORCA

WUM.ORDER HUM.TEAT, NOME  MUH,REPET, BEDIAS KEDBIAS ORIBINAIZ &% 1L

1 ? i 3 1340, 000000 [34G.000000 g A
3 A4{, DO0000 450, C00008 B B

72

—— .. ..—— TEBTE DE TUREY_ PARS BELIAS DE REGERVAT .
DENTRY GE 7 DO FATOR POSICAD, § DG FATOR MASSA
1 30 FATOR FORCA

HUM.DRDEM HUMLTRART.  NORE  RUM.REPET. REDIAS MEDIAE DRIGINRIS 3 U

i Z i 3 2675606057 2676, 6b8bAT a &
1 3 1200, 000000 1500, 0046808 b B

Lo

JESTE DE TUKEY PARA KEDIAT DE RESERVAT

BENTRO DE 7 0O FATOR PRSICAD, 1| DG FATOR MASSA E
2 BG FATOR FORCA

KUR,ORBENM NUM.TRAT.  NONE  NOM.REPET, HEDIAS REDIAS ORIGINAIS 5% 1%

§ 2 H 3 1463,333333 1461.3353383 2 &
1 9 3 683333333 843, 333333 b B

Eal]

MEDIAS SEGUILAS POR LETRAS DESTINTAS DIFEREM ENTRE SI AD NIVEL DE SIGHIFICAMCIA IRDICARB
D.M.8, B = 18421200 - LA M = 247.57481



TESTE DE TUKEY PARA HEDIAS DE POSICAD
DENTRO DE © DO FATOR RESERVAT, ¢ DO FATOR MASSA E
§ DD FATOR FORCA

NUM.ORDEY NUM.TRAT, HOME  NUM.REFET. HEDIAS MEDIAS ORIGINAIE 31 iX

1 2 2z N 624, bbb56T 625, bbALLT & A
2 1 1 3 LRLWLTLLY 456, 666567 a A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE POSICAD
DEMTRO LE O DO FATOR RESERVAT, O DO FATOR MASSA E
2 DO FATOR FORCA

WOMLORDEM HUM.TRAT.  NOME  HUMLBEPET. MEDIRS HEDIAS ORIBINAIS 31 X

1 2 2 3 450000000 450, 600000 g A
H i 3 393335333 9333333 8 A

TESTE OF TUKEY PARA MEDIAS DE POSICA
BENTRD DE O DO FATOR RESERVAT, 1 BD FATOR
1 B FATOR FORCA

6
HASSA £

1z

wn
it

HUH.GRDER  NUM.TRAT,  ROHE  MIMLREPET, HEDIAS BELIAS CRIGIRAIS

3 1800, GOB000 1300, 000000 a 8
3 814.600000 810, 000804 kB

(25 L
s
Fre Y

TESTE DE TUHEY FARA MEBIAG DBE PORICAD
DEKTREG DE O DO FATOR RESERVAT, | DD FATOR MASSA E
2 DO FATOR FORCA

HUM.ORDEM NUB.TRAT.  NOME  MUM.REPET, HEDIAS HEBIAC ORIGINAIS B2 1%
1 2 2 3 843.333333 7 BALLIIIIIY a A
2 1 i 3 AT ERSAN) 463, 113353 BB




TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE POSICAD
DENTRO DE | DO FATOR RESERVAT, O DO FATOR MASSE E
1 DG FATOR FORCA

74

HUM.ORDEM MUM.TRART.  HORE  NUM,REPET. MEDIAR HEDIAS ORIBIMAIS 5% 1%
i 2 ? 3 1615, bbEEET 1616, 8605667 a &
1 1 3 1093.333333 1093,333333 b B
TESTE DE TUKEY PARA KEDIAS DE POSICAD
DENTRR BE 1 DD FATOR REGERVAT, O DO FATOR HASSA E
2 DO FATGE FORCA
HUMORDEN KUM,TEAT. NOME  MUML.REPET, KEDIAS HEDIAS ORISINAIE 35X 1%
{ 2 2 3 1349.9990400 1340.000000 2 A
i 1 3 883,333333 BEY, 333335 b B
TESTE DE TUKEY PaRS BERIAS DE POSICAD
DEXTRG BE ! GG FATGR REGERVAT, 1 0O FATOR BMASSAE
i DI FATOR FDRRCA
NUMORDEE RUR.TRRT.  ROBE  RUNLREPET. RERIAS HEDIAR ORIGIRAIE O 1X
i 2 2 3 2h75. 860507 2676, bEBEET 2 A
] f 3 2580, 409000 2380, 000050 &
TESTE DE TUREY PARA BEDIAS BE POSICAR
BENTRE DE 1 DO FATOR RESERVAT, | DO FATOR RASSA E
Z DO FATOR FORCA
KUK, ORBEN NUM.TRAT. HOBD  RUM.REPLT. HERIAS MERIAR ORIEINAIZ 3% i
! 2 Z 3 L RIRSARS 1863335353 i A
2 f i 3 794, 000004 F90, G00000 h B
WEDIAE SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTRG DIFERDY [KTRE ST AG MIVEL DE GIGKIFICANCIA INDILARD
B.H.G L= 184.21201 - DLM.G. 1E = 247 57481



TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MASSA
DENTRO DE & DG FATDR RESERYAT, { DO FATOR POSICAD E
1 DO FATGR FORCA

MUK, ORDEY NUM.TRAT. KOME  NOUM.REPET. KEDIRS BEDIAS DHIBINAIS 3% 1%

1 2 1 3 B10,000000 810, 000000 g B
1 1t 3 356, hb5AST 436, 665547 b B

TEBTE DE TUKEY PARA HEDIAS DE MASSA
PENTRC BE O DO FATOR RESERVAT, 1 DO FATRR PUSICAD E
2 B0 FATOR FORCA

WM, ORDEE HUN.TRAT. ROME  NUM.REPET. EEDIAS HEDIAS GRIGINAIS &1 1

i S| 3 407,333333 403,333 a h
1 & 3 393,33338 3931338 a A

TESTE DE THEEY PaRA MERIAT DE BASSA
DENTRO DE © DO FATON RESERYAT, 2 DO FATOR POSICA
e e o L.DO FRIDE FORER . . .

L

E

HiE, OROEM HUM.TRAT, NOME  NUM.REPET, HERIAG MEBIAS DRIGINAIE 51 I

i Z 1 3 1449, DOG000 1400, 000000 g A
2 i i 3 £26.b8660T £75.6RGEET B B

TEGTE BE TUKEY PARA HEDIAS DE MASSA
DENTRC BE ¢ DD FATOR RESERVAT, 2 DD FATBR POSICAD E
2 DO FATOR FGRCA

HUM ORDEN HUM.TRAT, NDHE  NUM.REPET, BERIAG HEZIAS ORIGINAIE 5% 1X
1 2 i 3 £863.333333 543,.333333 a A
1 & 3 450000000 &40, QROGG0 b A




TEGTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MASSA
DENTRD DE | DO FATOR RESERVAT, ! DD FATOR POSICAC E
1 b FATOR FORCA

78

HUM.ORDEM HUM.TRAT. HOME  HUM.REPET, MEDIRE MEDIAS ORISINAIS 3% 1
i 2 i 3 25B0, 000000 2580, 060000 a h
2 1 4 3 1093333332 1093.333333 b B
TESTE DE THEKEY PARA MEDIAS DE MASGA
DENTRG PE I DD FATOR REGERYAT, 1 DO FATOR POSICAD E
2 BO FATOR FDRCA
MR, OROER HUM.TRAT. MONE  NUM.REPET, KEDIRS MELIPS ORISIHAIS &Y ¥
1 i 3 794600000 990, (00000 & A
? i 0 3 BB3. 333333 BAZ, 333373 & A
TESTE EE TUKEY PARA MEBIAS BE MAGEA
BEKTRD DE 1 DO FATOR REGERVAT, 2 00 FATOR POSICAD E
1 I FRTGR FORCA
NIM.ORDEM RUMLTRAT,  HOME  NOMLREPET. HEDIAS HERIAS ORIBIHAIE &% Y
H 2 i 3 ZETh, BbGET 2874, bhbART & A
Z 13 ki Lb16.608557 1616665087 b B
TESTE E TUKEY PARA HERIAS DE MASSA
DENTRO DE 1 DO FATOR RESERVAT. 2 DO FATOR PORICAD £
2 DO FATOR FORCA
HUM.ORDEM RUM.TRAT. NOME  NIM,REPET. HEBIAS REDIAS ORIGINAIS 3% [%
H Z 1 i 1443, 333353 1853, 133333 a A
i 0 3 1340, 000000 1340.9000000 & A

HEDIAS SEEUIDAS POR LETRAG DISTIMTAS DIFEREM ENTEE 51 AD RIVEL DE SIGHIFICANCIA INDICARD

D.EG H o=

igg.2120f - LR.E, I 24737484



TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORCH
DERTRC DE 0 DD FATOR RESERVAT, 1 DO FATOR POSICAD £
0 B0 FATOR MASSA

77

NUM.ORBEM HUM.TRAT.  NDHE  MUM.REPET, MEDIAS MELDIAS ORISIRAIE 51 1
1 i ! 3 43h, bihbALT 436, 654667 E
3 393,333333 393.353333 : A
TESTE #E TUKEY PARA HEDIAS DE FORCA
DENTRD DE ( B0 FATOR BESERVAT, & BO FATOR POSICAD E
1 00 FATOR HASEGA
NUN.ORDER NUN.TRAT,  NONE UM, REPET. BEDIAS MERIAS GRISINAIE 5% 1%
1 ! 3 210 066000 210, 000005 I
Z Z 2 3 403, 333333 803333353 E R
TESTE BE TUKEY PARA MEDIAS BE FORCA
DENTRO BE O DO FATOR RESERVAT, 2 DO FATOR PBRICAD £
& DO FATOR HASSA
KUM.ORDER BUR.TRAT. HOME  MUM.REPET. MEDIAS HEDIAD DRIGINAIE 51 11X
1 i i 3 b2b. bbhbhT £25.6656ET 2 h
i 2 2 3 449, 900009 460000000 a A
TEST E THEEY PARA BEDIAS DE FORCA
DENTRO DE { DD FATDR RESERVAT, 2 DD FATOR POSICAD E
i 00 FATOR HAGSA
NUM.ORDEN NUB.TRAT, HOME  NUM,REPET. REDIAS HEDIAS ORIGINAIS 511X
H i H 3 1400, 000400 1400, 060600 8 f
Z 2 3 663, 333333 L ASRARNSAS b B




TESTE DE TUKEY PARA MEBIAS DE FORCA
BENTRG OF § DO FATGR RESERVAT, 1 DO FATOR POSICAD E
¢ BB FATOR MASSA

NUM,ORDEM MUM.TRAT, NOME  NUM.REPET. MEBIAS HEDIAS ORIGINAIG 51 i

1 1 1 3 1093, 533333 1093333333 2 A
2 2 2 3 883.333332 883,333333 E A

TESTE DE TUKEY FARA MEDIAS DE FORCA
DENTRE DE 1 DG FRTOR RESERVAT, 1 DO FATOR POSICAD E
‘1 19 FATOR HMASSA

NUW.ORDEM HUM.TRAT.  NOME  HUM.REPET, HEDIAS HEDIAS ORIGIMAIS 5% 1X

b 1 1 3 25RO, 000000 2385.000490 i B
2 z 3 994, 400000 390, 000000 BB

78

TESTE DE TUKEY PARS MEDIAS DF FORCA
DENTRO DE © DO FATOR RESERVAT, 2 B0 FATOR POSICAD E
¢ DG FATDR MASSA

HUH.ORDEM NUM.TRAT.  HBME  HUM.REPET. HEDIAR MEDIAS DRIBINRIZ 51 1%

ol 3 L LBMACEBBAET . LAIRBRBELT - —a— A .
2 3 49.009008 1340.006000 b B

TESTE DE THKEY PARAR MEDIAS OE FORCA
DENTRO DE § DO FATOR BESERVAT, 2 DD FATGR FOSILAD E
i [0 FATOR HASSA

HUN.DRBEN MUR.TRRT.  HONE MUK REPET, HEDRIRS HEBIAS DRIGIMAIE 51 1

i 1 1 3 2574, b04EST 2076.666687 i A
P 2 2 3 1853, 3333583 18£3,333333 b B

MEDIAE SEGUIDAS POR LETRAS DISTIHTAS DIFEREM ENTRE ST AD NIVEL DE SIGHIFICANCIA IRDICADRD

B.KS. 3= 184,21208 - DBUME, 1D = 247.57481
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10.ABSTRACT

A mechanism for controlling the depth of seeding based
on the antomatic adjust of the vertical force necessary to
drill the s0il was developed. A pneumstic cvlinder was used
to transfer vertical forece te the furrow openers. Tests in

iaboratory were conducted to verify the time required by the

mechanism to adjust the farce I tTHe ¢yIingder rod Thetime
responses for simulated variations in the forece parameters
in the c¢ylinder, such the mass of the drilling 1line,
position of the e¢ylinder rod and an intermediate air
reservoir were registered. The prneumatic system with
sutomatic control of the foree in the cylinder rod has
indicated, through laboratory tests, the possibility of
being used 1in no-till seeders. The system developed can
replacé the spring devices in the function of carryving down
load to the furrow opener, and eliminate the depth control
wheels., The &air reservoir volume and the position of the
ceylinder rod had the greater effect on the time responses

measured.
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APENDICE-1.
PREVISAO DE FORCA VERTICAL PARA DISCOS
DUPLOS EM PLANTIO DIRETO

A previs3o de forga vertical fol baseada na equagfo (2)
de CHANG (1888). Considerando-se os indices de cone en
Egf/cm2 (CI), profundidade de trabalho de 7 cm (D) e um disco
duplo com as seguintes caracteristicas:

1/2 do &ngulo de Jjungdo = 8 = 8o

raioc do disco = R = 18,05 cm;

espeseurs do digseo = £t = 0,3 cm;

Os dados s8o mostrados na Tabels 1.

Fyy=7.11(4/3V2RD-D?) (DtanB+£) %5 (1) %25

Tabela 1. Dados de classe textural do solo, umidade (%},
anos de cultivo em plantio direto, indice de cone em Kgf/cem®
para 8 profundidade de 0 & 70 mm, e previsic de forega
vertical em Kgf. Dados coletados em maioc de 1891,

CLASSE ANOS EM INDICE DE CORE PREVISEé

DE PLANTIO . . ... DE FORCA
SOLO DIRETOQ iR 2R 3R MEDIA ' YERTICAL
5 15 i8 23 19 50,48
Argiloso
8 21 21 24 22 52,37
Franco Arg. 8 8 14 21 14,3 47,00
arenoso
8% 15 18 25 19,8 50,80
Argilo i3 15 22 26 21 51,80
arenoso
15 15 i8 25 18,3 50,70

* IC coletado no rasto do pulverizador.



APERDICE-2Z.

SUB-ROTINA PARA AQUISICAO DE DADOS

1000 REM FORCA E DESLOCAMENTO

(81)>; CHR$ (8D)

1001 DIM VZ%(1,388)

1002 IRPUT "PARCELA = ";A$"
1003 PR# 1

1004 PRINT CHR$ (27); CHR$
1005 PR# O

1015 & BEEP

1017 & ARAFMT = 0,1

1020 & @AIN,(AV) = VZ,(RT) = 5 -
1030 & BEEFP

1035 PR# 1

1038 PRINT "PARCELA -> ";A$
1638 J = O

1040 FOR I = 0 TO 388

1041 J = J + 1

1042 X% = VZ(0,I1):¥% = V%(1,1I>
1050 PRINT X%;" ";Y¥z" 7;

1055 IF J < 8 THEN 1080

10567 J = O: PRINT

1080 NEXT I

1085 PR# O

1070 INPUT "OUTRA PARCELA" (S/N) ->
1080 IF B$ = "5" GOTO 1002

1080

ERD

";B%



APENDICE-3.

y % y « ¥ x ¥ X y X y % v X v
PCELA — )y ROPAMOF2-D-2REP

L7 7374 AP s BEVD RBDL7 2374 A24é 2072 3247 2BTAL 32446 2373 324 237 321w 287
L FORATE BaRd 2873 3223 2373 3281 23746 D024 ZAFE 3225 RUTL 3232 2378 3248 237
1R Besd BREY BIAY DRIE7E B2V7 2372 ZRA2G2 D34V 22932 2373 B0Y9 337% 33eh 237
A @OTE S99 RR74 RREY 2073 ZoDng 2870 Zo0RL 2372 38BL 25871 328 PAVZ 32vY46 23
a4 237G RI[GT 23EY 32V 23468 “”@9 ”3&4 3284 2341 3259 2345 DoAY 2340 3237
DA 2RAN BIOF RBAT DIYI 23467 Ea2hE 3iaE 2BV 3143 R2BEY 2144 2B 2i14¢
5] i 2074 3133 2374 SE7F 3444 2375 218D 2381 3994 2384 268ée 238
LAEDTRT AenG 2305 3056, 20B9 2391 29841 20941 2941 2094 2YED 2294 2957 25
RRORBRYT 2964 297 289TF. 23%4 “%h/ 2E9D 2886 2397 RBLD 2895 2399 2874 D49
2EeT 2BEAD BASY DRAH 2393 2837 2390 2645 2388 B4l 238D 28B4z DAEBL 2BF2 23
23BR 2R3z 2384 2054 SB&Y 2376 2852 RI7T 20841 237 Z2EBLE J23FV 2855 237
RABFV BRAN BAEVE REBLHG PEIVE 2Gsa 2377 2B&EA4 RITE “WﬁQ JBTE Lﬁéi 270 O2BAG 237

)
o
j? RE74& 287 2EVE ZEILL 2374 2849 2372 2Es4 2373 2375 2BAY 2373 2348
g 08
[
~

oy

S846% 231

LN F’.J i
[n

o

oF DA7A ZETL 2AV4 PHAD 2376 2872 23B% 2849 237 B&T 2ATI 2BLY

w7 mETE DOGT DETD CO6R D376 DBAG DO73 REET DU7S DR6B 0074 2BES SH6S BRT
L8 RITS PRET RAVE DPELR RIFY LBAT DIVI LE74 D374 2BEY D375 2871 2R&Y 2a7
47 PATE RHS6T BU7Z RBAE RIFE 2R6B 2073 2BER RAVE 2373 2RES 237
LE DETH 20469 DEVE DRED RO7E REVR RRTE DOTR 2374 DRTE S874 BE7L 237
% PRYD LEVL 2074 DRYG 2374 DRVD 23V 2872 2E7S PETE DO70 SBAR 2A7
A5 PRTS BRZL ZBAP PRAY Z237H 2RVE 2373 272 2370 % WAV S < VA I B2 BA7
Lo 2EYS 2AVL 2ETH 2871 2074 LDBYR 2373 2874 2871 2RATI 2870 oRL4E DAY
L5 DaTE DRAY DETS 264V DAVE DEVR REYD 2871 2374 DETY nE7e 284 237
ro2 2AvA TAFE DEVA 2872 2370 2072 DEY3 28FL 2375 2ars LBYD 2E4Y 237
T 2a73 2874 2373 ZBFR D373 RRYS 2374 2869 2377 2EFL 2875 2875 2872 237
73 ooavs DRYL 2A74 DAF3 2349 2EY4 2871 DEVE 2375 2R7D 257& 2872 PA74 2873 237
F4 DA DETE RAVE 2B73 2376 2E7I 2373 DEFD 2375 2B7L 2375 287 2374 2873 237
74 DRI DETA 2EVD SB7I 2370 2673 D8YL Q8?2 DIVS 2EYE 2874 RO873 2374 2873 237
TE gRT4 DETE DIVE DEYD LE7E DRYE DO7S 2673 2Or4 S8VD DR7S 2BRTE 2274 2878 287
7R 2A7S D2BFD 2372 2872 DAYL SBVE 2378 DRVI 2375 DEYR 2374 2876 ;3?3 REVE 237
"m pAYT 2876 2374 SBFD 2377 SRS 5374 DE73 2370 DBV4 2375 2877 2375 2873 207
74 2374 2874 2WY6 273 RIS BBYA 2373 DBYS 2376 2874 2373 2875 nu7a 2873 257
T4 DPATE RBTI 23T 2873 23?“ PE73 2E7R 2EVS 2379 2877 23746 2877 2874 2873 237
74 2374 2B7A4 2376 REFS RRTR 2876 2RVES R20VE D374 D8FA D074 2877 2RTS 2EYS 237
T7 ORBT4 2O76 DEFR DEVE 2372 SBYY DR7A PBYI 2EVS 2877 2arse QEA7 L3V3 2873 237
T4 DR7E PEYS 28764 2BFE RATE DPRF7 RIVS DEFH DTS RS DAL 2874 237E PRVE 207
78 2373 2876 2876 2877 2375 2877 237% 2877 2875 2877 2374 2877 2375 2875 287
T4 DIV DO7E SETE DETE RI4Y 2BV REYR 2EFY IAFA DEYR 2374 RE7E 2376 DEVE 237
77 DA DRT7 2374 RV 23746 2877 2373 RAVA 2374 2BY7 2375 28YY 2375 28746 237
77 2RI DBFF RAVL 2BV 2375 287V 2375 DOBVD 2376 2BYA 2374 2873 2374 ZRFV 207
¥% 2374 2877 2375 2880 2377 288Be D374 2EYY 2374 REBG 2376 2677 2375 2876 237
7o 2376 DAETS 23V 288e 2373 2879 2375 2EYE 2376 2EF7 2373 2077 2373 287¢ 237
g1 PE7& RB7Y 2375 2884 2371 2680 2373 2877 2375 26884 2375 28YY 2374 2878 237

e 2370 2RY9 D376 26B1 2375 2880 2373 2877 2373 2880 2373 2877 23746 2881 237

B4 23732 2879 2375 2BB1 2372 2880 23735 28Be Z375 2881 2375 28BBE 2375 2886 237
He 2374 RBBE 2374 28R 23D 2886 2375 2RBVY A3V 28R¢ 2374 2886 23746 2831 237
B8 23746 BRZY 2377 28B1 2373 2881 23V4 2880 Z37E 281 2375 2ERL 2371 2832 2397
a3 R3ITI 240 2375 28O 2374 2881 RI73 2BRe 23FF 28HL 235 288 2375 28B4 237
Bi 23764 2881 2373 2880 2279 2881 2375 REB2 2377 2883 2375 2882 2372 288t 237
8¢ 2374 2886 2373 28841 2QF5 2884 2375 2884 2373 23883 23F3 2886 2375 2882 237
81 23B7& 2881 23746 28B4 2373 2881 23F2 2882 2375 28R4 2375 2878 2377 2881 237

Tempo= 340 ms



