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RESUMO

Devido a rapida expansao da semeadura direta no Brasil, como técnica
capaz de reduzir a erosao do solo, bem como conservar a energia derivada do
petroleo, fez-se necessaria uma pesquisa sobre semeadeiras adaptadas a es
ta nova tecnica.

0 conhecimento das forgas que atuam nos elementos rompedores de tais
semeadeiras & um parametro fundamental para o bom desenvolvimento de um pro
jeto. Atualmente estes dados tem sido obtidos em projetos e pesquisas reali
zadas no exterior, em condigoes agricolas por vezes muito diferentes das
nossas.

Visando contribuir com pesquisas futuras nesta area, o presente traba
lho fornece dados sobre alguns destes parametros desconhecidos. Assim sendo,
procurou-se determinar as forcas atuantes em tres tipos de elementos rompe
dores de solo, submetidos a variagoes na velocidade de deslocamento e pro
fundidade de.trabalho.

Foi observado que a velocidade com que os rompedores se deslocam nazo
tem efeito sobre as forgas atuantes. No entanto, a profundidade de trabalho
teve influencia significativa tanto sobre as forgas horizontal e vértical,
quanto sobre a forga resultante que atua sobre os mesmos.

Os rompedores atuaram de modo significativamente diferente, sendo que
a faca rompedora exigiu menos forga do que os demais.

Os resultados obtidos foram avaliados estatisticamente e, sempre que
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possivel, comparados com dados existentes na literatura.



S5UMMARY

This research work is justified by the expansion of direct drilling
techniques in Brazil.

The knowledge of the forces acting on the coulters is of fundamental
importance to the development of any project related to this matter. To
the present date those data were obtained from experiments carried out on
foreign countries under conditions differing from ours.

This research work looks for to provide data about unknown parameters,
contributing this way with future investigations.in this area. The research
is concerned about the forces acting on three different kinds of coulters
under different velocities and working depth.

Is was found that the velocity did not affect the férces acting on
the coulters, However, the working depth was significant on the horizontal
and vertical forces as well as on the resulting force acting on coulters.
Different types of coulters behave significatively different. Knife coulters
require less force than the others.

The results obtained from these testes were statistically interpreted

and compared with those from literature.
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1. INTRODUGAO

DiscussOes sobre a conservacao de energia durante um cultivo normal
mente relacionam-se com a necessidade de reduzir a quantidade de solo movi
mentado durante o estabelecimento de uma cultura,

Pesquisas neste sentido tem sido conduzidas desde a década de 40,
quando pesquisadores britanicos demonstraram que as culturas poderiam se
desenvolver perfeitamente em solos ndc preparados ou com preparo reduzido,
desde que o0s mesmos estivessem livres de ervas daninhas.

Desde a descoberta dos herbicidas de contato, em 1956, agilizou-se o
desenvolvimento e estabelecimento das técnicas e maquinas referentes a0
conceito - conhecido por semeadura direta, tecnica segundo a qual as semen
tes e fertilizantes sao introduzidos em solos sem previo preparo, por meio.
de elementos rompedores especiais acoplados a semeadeiras diretas.

Nos ultimos anos, em decorrencia dos constantes aumentos nos precos
dos derivados de petrdleo, aliado a conscientizacao pela conservagao do so
lo, cresceu o interesse dos agricultores por métodos de preparo reduzido
tais como o cultivo minimo e a semeadura direta.

0 uso de semeadeiras diretas tendo aumentado consideravelmente em
curto espacgo de tempo, exigiu numerosas investigacOes quanto ao seu desem
penho operacional, mecanico e agronomico. Das pesquisas realizadas na déqﬁ
da de 70 desenvolveram-se tres sistemas principais de elementos rompedores
de solo:

a) Sistema de enxadas rotativas;



b) Sistema de triplo disco;
¢) Sistema de faca rompedora.

0 sistema de enxadas rotativas € composto de um rotor no qual sao fi
xadas flanges com l3minas de corte, as quais preparam uma faixa de solo que
varia entre 7 a 12 cm de largura, dependendo das condigOes de umidade do
solo e residuos na superficie. Semeadeiras que empregam este sistema séo_g
copladas aos trés pontos do trator, sendo que o rotor € acionado pela toma
da de forca. Nas pesquisas ja efetuadas foil observado que o rendimento ope
racional das semeadeiras com enxadas rotativas esta ao redor de 1,20 ha/ho
ra, com um consumo médio de 10,0 7/ha de combustivel, utilizando como limi
te minimo, tratores de 70 HP de potencia.

0 sistema de triplo disco & composto de um suporte ao qual € fixado
na parte frontal um disco de corte plano, liso e afiado, cuja fungao e cor.
tar os residuos da cultura anterior e roﬁper uma estreita fenda no solo, e
na parte posterior do suporte e fixado um conjunto de discos duplos, .cuja
fungao é reabrir o sulco (3-4 cm), introduzindo sementes e fertilizantes a
dequadamente. Semeadeiras que empregam este sistema sao tracionadas por ar
raste. Foi observado que o rendimento operacional das semeadeiras com tri
plo disco esta ao redor de 2,10 ha/hora, com um consumo medio de 4,9 Z/ha
de combustivel, utilizando normalmente tratores de 50-60 HP de potencia.

0 sistema de faca rompedora é composto de um suporte ao qual & fixg
do na parte frontal um disco de corte plano, liso e afiado, cuja fungao €
cortar os resliduos da cultura anterior e romper uma estreita fenda no 80
lo, e na parte posterior e fixada uma faca rompedora de espessura reduzida
(1,6 cm) com faces em cunha de modo a reabrir o sulco (3-5 cm), introduzin
do sementes e fertilizantes adequadamente. Foi observado que o rendimento
operacional das semeadeiras com facas rompedoras esta ao redor de 1,60 ha/
hora, com um consume médio de 6,7 7/ha de combustivel, utilizando normal

mente tratores de 60 HP de potencia.



Cada um destes sistemas atua distintamgnte quanto ao mode de cisa
lhar e romper o solo, formando o sulco para deposicao de sementes. Deste
modo, as necessidades de potencia, ou seja, a forca exigida para tracionar
semeadeiras de diferentes sistemas, € um dos topicos de maior interesse en
tre os usuarios de tais maquinas.

Em nosso atual estagio de desenvolvimento sobre maquinas e implemen
tos agricolas pouco se conhece sobre o modo de atuacao destes rompedores
contra o solo, com exce¢do ao sistema de enxadas rotativas que ja possue um
estudo detalhado.

Repousa aqui o objetivo principal deste estudo, ou seja, estabelecer
a magnitude e direcao das forcas atuantes nos elementos rompedores de SO
lo, de modo a permitir que, baseados nestes resultados, projetos possam
ser elaborados com maior critério e informacdo. O que esta sendo proposto
¢ medir, em um solo de caracteristicas agricolas definidas (Latossolo Ro
x0), as forcas horizontal e vertical que atuam sobre os rompedores de sclo.
A forga horizontal, que & paralela a direcao de percurso do trator, usual
mente é aceita como o esforco do implemento, Esta e, sem duvida, a compo
nente mais importante da forca resultante, pois determina a tracdo reque
rida para o trator. A componente vertical também €& essencial mna medida que
esclarece a forca necessaria para penetrar e manter a profundidade de tra
balho de um elemento rompedor, tanto quanto no esforco do implemento devi
do as forcas de friccao associadas com esta forca vertical,

Deste modo, os principais objetivos do trabalho foram:

1. Medir as componentes de forca envolvidas, para os elementos rompedores
de solo encontrados nas principais semeadeiras diretas emusono Brasil.

2. Verificar as variacoes que ocorrem nestas forcgas, decorrentes de mudan
cas na velocidade de deslocamento, tanto quanto na profundidade de tra
balho, para os diferentes rompedores.

3. Proporcionar dados para que pesquisas futuras nesta area venham a ser



estimuladas, de modo a conhecer efeitos semelhantes em outros tipos e

condicoes de solo.



2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1. HistOrico e Importancia da Semeadura Direta

0 preparo do solo & uma técnica na qual atuam varios implementos agpi
colas, de diferentes agoes mecanicas, com a finalidade Unica de obter condi
coes adequadas para o estabelecimento de uma cultura.

Atualmente, no entanto, tem sido empregada uma técnica moderna de es
tabelecimento de culturas, denominada de semeadura direta. Segundo os prin
cIpios desta nova tecnologia sao desnecessarios os diferentes métodos de
preparc do sole, em favor de um sistema aprimorado de colocagﬁo de sementes
e fertilizantes em contato com o solo agricola. -

Segundoe PHILLIPS & YOUNG (1973), sémeadura direta pode ser definida
como a técnica de colocagao de sementes e fertilizantes em solo nao prepara
do, atraves do rompimento de uma estreita fenda ou faixa de solo, suficien
temente larga e profunda, de modo a propiciar o desenvolvimento da cultura
semeada.

Pesquisas realizadas na Estacao Experimental de Rothamsted, Inglater
ra, demonstraram que as culturas podiam se desenvolver satisfatoriamente
bem se o solo estivesse lavrado ou nao, desde que livre de ervas daninhas.
Na epoca, o uso de herbicidas residuais como alternatives para a capina foi
desencorajado pelo fato de persistirem no solo, criande um longo e improdu
tivo tempo de espera. Entretanto a partir de 1961 com o langamento do  pri
meiro herbicida de acao por contato (atuam unicamente sobre a vegetagao vexr
de existente, tornando—se inativos em contato com o solo), denominado Para

- - * - - ¥ - . -
quat:, fol possivel que cientistas e pesquisadores iniciassem sSuas pesguisas



na tecnica de semeadura direta.

PHILLIPS et alii (1980), chamam a atencao para o fato de que ja em
1978 haviam cerca de 1,5 milhoes de hectares com milho, 1,0 milhoes de hec
tares com soja, 272 mil hectares com trigo e 162 mil hectares comsorgo, em
semeadura direta nos Estados Unidos. Em uma estimativa realizada em 1974
pelo Departamento de Agricultura dos EUA, concluiu-se que no ano 2000 a se
meadura direta deverd estar sendo empregada em aproximadamente 62 milhdes
de hectares, ou seja, em 45 % da area agricola daquele pais.

Segundo o TAPAR - Instituto Agronomico do Parana, na mesma epoca, ou
seja, 1978, havia na regiao Centro-Sul do Brasil uma area de 54 mil hecta
res em semeadura direta. Ja em 1980 esta area era de 205 mil hectares na
mesma regiao e havia uma estimativa realizada pela EMBRAPA — Empresa Brasi
leira de Pesquisa Agropecuaria, de que apfoximadamente 400 mil hectares ha
viam sido semeados diretamente, incluindo as novas areas do Mato Grosso do
Sul e oeste de Sao Paulo, em 1981.

CANNELL (1981), salienta que a semeadura direta ainda nao é usada ex
tensivamente em nenhum pals, embora sua expansao seja acentuada. Cita que
o Servigo de Conservacao do Solo dos Estados Unidos estimou que as prati
cas de "cultivo reduzido" aumentaram de 1,7 milhoes de hectares em 1963 pa
ra 11 milhoes em 1972 e 33 milhoes em 1980, embora nac mais do que 3 mi

lhoes houvessem sido semeados diretamente em igual periodo.

2.2, Semeadeiras Diretas

A limitacao seguinte na adogao da semeadura direta (a primeira havia
sido a disponibilidade de herbicidas), era que nao haviam semeadeiras adap
tadas para uso em solos nao preparados, normalmente mais densos e dificeis
de romper.

Ate entao, as semeadeiras vinham sendo desenvolvidas e fabricadas pa

ra trabalharem em areas bem preparadas, livres de residuos ou ervas dani



nhas. A forca de penetracao dos elementos rompedores @estas semeadeiras
quando colocados em solos mais densos nao era suficiente para o rompimento
do solo e colocagao adequada das sementes.

Foi rapidamente apreciada a idéia de que uma nova semeadeira coma es
trutura reforgada e elementos rompedores condizentes com o tipo de traba
lho, deveria ser desenveolvida, Esta nova semeadeira deveria ser capaz de
colocar sementes e fertilizantes em solo sem preparo prévio, em zreas com
residuos ou restos culturais, tao bem como se estivesse sobre um solo cul
tivado.

KORONKA (1973), construiu um prototipo experimental em cuja barra de
tragﬁo foi preso um cilindro hidraulico equipado com medidores de forga pa
ra fornecer a forca de tragao; um segundo cilindro foi colocado sob a bar
ra porta-ferramenta conectado atraves de uma mola de ago -aos elementos em
teste, fornecendo a forga vertical necessaria para penetrar os elementos
a determinadas profundidades.

Koronka comparou, em centenas de testes realizados com varios tipos
de solo e sob varias condigoes de campo, os siétemaS'ﬁe triplo disco (dis
co de corte conjugado com discos duplos) e disco de corte conjugado com u
ma faca rompedora. A analise dos dados coletados por Koronka demonstra que
o sistema de triplo disco estd mais proximo das especificagoes  propostas
para semeadeiras diretas.

LOGAN (1977), descreve o desempenho de diferentes sistemas de méqqi
nas para semeadura direta. Segundo o autor, 0s sistemas com malores poten
cialidades seriam o de triplo disco e o de facas, devido as performances
obtidas nas semeaduras diretas de cereais e pastagens no Reino Unido.

FRCHLICH (1979), testou duas semeadeiras diretas - uma com O sistema
de facas (Haybuster 1206), e outra com o sistema de triplo disco (Melroe
702~3D). Segundo sua pesquisa foram necessarios aproximadamente 180 kg de

forga vertical por linha de semeadura, para obter uma penetracao adequada



(5-8 cm) dos elementos rompedores, principalmente sendo discos de corte.

A energia consumida na barra de tracao de 1995 N/m para o sistema
de discos e 3000 N/m para o sistema de facas. O tipo de solo, como era es
perado, alterou a média de energia consumida. Foram gastos 1820 N/m em so
los leves, 1885 N/m em solos médios e 2155 N/m em solos pesados.

Paralelamente as pesquisas em andamento na Europa e América do Nor
te foi iniciado em 1978, no Centro Nacional de Pesquisa de Trigo-EMBRAPA,
um estudo comparativo de maquinas para semeadura direta.

Nesta pesquisa PORTELLA & RICHARDSON (1980), descrevem os diferen
tes elementos rompedores existentes nas semeadeiras diretas em uso no Bra
sil, apresentando resultados tecnicos que comprovam a superioridade dos
sistemas de triplo disco e facas quanto ac desempenﬁo operacional e agro
nomico.

A seguir, resumidamente, € feita uma descricao dos diferentes siste.
mas de rompedores de solo.

r

2.3. Elementos Rompedores de Solo

Rompedores sao elementos mecanicos utilizados em semeadeiras, amaio
ria dos quais empregados para assegurar a deposigao de sementes no solo,
em otimas condigdes para sua germinacido e desenvolvimento. Considerando
que as condigoes otimas para o desenvolvimento das culturas depende do
tipo de solo, suas condigoes fisicas, teor de umidade, etc..., e obvio
que o projeto de rompedores nao pode ser limitado a um tipo universal ca
paz de ser usado para qualquer situacao. Tres sao os principais rompedo
res empregados.em semeadeiras diretas mno Brasil: faca rompedora, disco de

corte e discos duplos.

2.3.1. Faca Rompedora

A faca rowmpedora apresentada na Figura 1 e um elemento rompedor cu



ja lamina de corte em forma de cunha, rompe o solo e os restos culturais
nele existentes, formando um sulco ou fenda de espessura semelhante a de
sua maior seccdoc transversal. Para diminuir a resistencia oferecida pelo
solo, bem como o cisalhamento superficial, um angulo de ataque o e¢ forma
do entre a face da faca rompedora e a diregao de trabalho. Normalmente u
sam-se angulos de ataque ao redor de 60-70°.

As facas rompedoras geralmente sao feitas de ago carbono, sendo a
lamina do rompedor endurecida a uma dureza Brinell HB = 400 % 500. A espes

sura destas facas varia entre 15-20 mm.

2.3.2. Disco de Corte

Sac elementos rompedores geralmente-empregados em frente a  outros
elementos com a finalidade de obter um pequenc canal no qual este outro
possa realizar sua funcio com menor esforco e maior eficiéncia. Na Figura
2 pode-se observar a utilizacao de um disco de corte no conjunte  triplo
disco. ’

Os discos de corte empregados usualmente em semeadeiras diretas sao
planos, lisos e afiados de um lado, com um angulo de fio i=12~ 150; ten

do diametros entre 300~ 350 mm.

2.3.3. Discos Duplos

Entre os elementos rompedores de solo tambem estao incluidos os cha
mados discos duplos. Este elemento rompedor € composto por dois discos
planos montados de tal modo a formar um estreito sulco em forma de "V"
onde sao depositadas as sementes e os fertilizantes.

Um conjunto de discos duplos cortando a superficie do solo, passa
com relativa facilidade sobre possiveis obstaculos encontrados em seu per
curso, tals como pedras, torroes ou residuos da cultura anterior, sendo
portanto fregiientemente encontrados em semeadeiras diretas onde estas con

digcoes sao comuns. Na Figura 2 pode-se observar a utilizacao dos discos
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duplos no conjunto triplo disco.

2.4. Forcas Atuantes nos Elementos Rompedores

A analise das forcas atuantes nos elementos rompedores de solo é de
certo modo dificil, devido a complexidade da relagao solo-implemento quan
do trabalhando a nivel de campo.

As variaveis que compOe a relacao solo-implemento podem ser agrupa
das em: a) variaveis do solo; b) variaveis do implemento e c¢) variaveis o
peracionais.

As variaveis do solo incluem o teor de umidade, a natureza e textu
ra do solo. As variaveis do implemento incluem formato e dimensoes do
implemento, angulos de ataque, de fio, de inclinacdo, etc. As variaveis
do ultimo grupo sao a velocidade de deslocamento e a profundidade de tra

balho.

2.4.1, Efeito das Caracteristicas do Solo

Dentre as caracteristicas do solo que mais afetam as forcas atuan
tes, existem refgréncias bibliograficas interagindo o teor de umidade, a
densidade, a coesao e o teor de argila do solo.

0 efeito do teor de umidade foi descrito por NICHOLS (1930) traba
lhando com facas subsoladoras, citando que a resistencia ao corte aumen
tou linearmente com a umidade, em solos argilosos, ate alcancar um maximo
proximo ao limite de plasticidade, decrescendo rapidamente no limite de
liquidez. Também TELISCHI et alii (1956) observaram efeitos significati
vos da umidade na forga de tragao, em presenga de argila (Fig. 3).

AMIRANTE & DI CANDIA (1974) comprovaram que a forga de tracao de a
rados de discos aumenta com aumentos no teor de umidade. O teor de umida

de altera consideravelmente o valor da coesao do solo, embora o angulo de

atrito interno pouco se modifique, como pode ser observado ma Tabela 1.
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Tabela 1. Variacao da coesao e do angulo de atrito interno em relagao com
o teor de umidade, para um solo com 36,6 7 de argila

Umidade Coesao (C) Angulo de atrito interno
(%) (N/m?) (graus)
10,0 1,27 x 10" 45,5
13,1 0,95 x 10% 47,0
14,5 0,59 x 10% ' 48,0
16,1 0,39 x 10*% 49,0
17,5 0,83 x 10 46,0
19,5 0,86 x 10* 50,0
21,4 0,76 x 104 46,6

Fonte: AMIRANTE & DI CANDIA (1974).

Quanto ao teor de argila presente no solo, OMETTO (195;5 pesquisando
em arados de aiveca notou um acréscimo de 31 % na forca de tracdo ao va
riar o teor de argila de 11,6 % para 44,0 7. Este dado foi comprovado por
GILL (1967) que cita como regra geral que aumentando o teor de argila e
mantendo-se constantes os outros fatores do solo, ocorre um acréscimoe na

forca de tracao de um implemento.
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A coesdo e a densidade também contribuem para-alterar significati
vamente as forgas atuantes, na medida que variam no perfil do solq,
4 medida que a profundidade de trabalho.aumenta. Assim sendo, variacoes
destes fatores em funcdo das condigoes de solo devem ser evitadas em tra

balhos a nivel de campo.

2.4.2. Efeito da Geometria do Elemento Rompedor

A penetracao e deslocamento de um implemento no solo € uma agao que
pode ser descrita por um comportamento composto, desde glue o solo normal
mente rompe-se por alguma combinagao de corte, cisalhamento, compactacao e
fluxo, a medida que o rompedor e forgado dentre do solo.

Assim sendo, a geometria do rompedor & importante devido a influen
cia da distribuicao de tensa@o no solo. A geometria pode determinar se  um
elemento rompedor atua como uma faca que desliza atraves do solo sem exr
gue—lo para a superficie (pequeno coeficiente de deformacao da leiva), ou
se cria corpos compactados de solo (torroes) que se apresentam na superﬁi
cie rompida, como quando atuam elementos com acao dinamica (elevado coefi
ciente de deformagao da leiva).

Na investigagao da agao das relagoes solo-implemento tem sido demons
trado que a variacao dos fatores de geometria do implemento estd associada
tambeém a fatores externos, tais como a velocidade de deslocamento, a pro
fundidade de trabalho e as condi¢oes do solo.

Variagaes na geometria dos sistemas solo-implemento, resultam em di
ferentes necessidades de esforgo e tracao e em diferentes reagoes do solo.
A natureza exata das forgas alteradas por tais mudangas nac & bem conheci
da, embora se reconhega que devam variar,

Em relacaoc as forgas atuantes existem poucos dados quanto as caracte

risticas do implemento. Estudos tem sido conduzidos, em sua maioria usan

do uma lamina plana retangular perpendicular ou inclinada em relacao 3 di
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re¢ao de trabalho, com relagoes profundidade/largura-as mais diversas pos
siveis.

PAYNE (1956), estudando facas planas retangulares em diferentes ti
pos de solo, encontrou os primeiros dados sobre a variagEO da forga de tra
¢ao em fungao da largura ou espessura do elemento rompedor de solo (Fig.4)..

Mais tarde PAYNE & TANNER (1959), continuando seus estudos em facas
retangulares, analisaram as relagoes profundidade/largura e inclinagao da
faca, tanto em laboratorio quanto no campo. Notaram entao que o esforgo va
riou linearmente com a largura da faca e que os angulos de ataque tem gran
de influencia na forga de tragao (Fig. 5).

De acordo com suas observacoes houve uma pronunciada tendéncia para
as curvas inclinarem-se rapidamente quando o angulo de ataque da faca ul
trapassava 48°,

DRANSFIELD et alii (1964), observaram que para uma inclinagao positi
va da faca ao redor de 45°, ocorria uma redugao de 33 % né forgade tragao,
sendo que a forga vertical que atua no implemento diminui quase a zero. A
lém deste angulo a forca vertical torna-se negativa, isto &, existe uma
"sucgao'" tendendo a puxar o implemento para baixo.

O'CALLAGHAN & McCULLEN (1965), compararam facas planas retangulares
e facas com face em cunha; nao encontraram diferengas significativas entre
elas quanto as forgas atuantes. A Unica vantagem pratica das facas em cu
nha era a inexistencia da cunha de solo que € formada quando facas planas
retangulares sao tracionadas em solos agricolas.

SMITH et alii (1967), estudaram o funcionamento de um disco rompe
dor de solo, variando a profundidade de trabalho e a largura de corte. Se
gundo os autores, a medida que a profundidade de preparo aumenta, a neces
sidade de energia por unidade de area e por unidade de volume aumentam; tam
bem a medida que a largura de preparo aumenta, a necessidade de energia por

unidade de area e volume diminuem.
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REAVES & SCHAFER (1975), observaram em arados de aiveca de diferen
tes larguras de corte que, a medida que aumentava esta largura, aumentava
o esforgo especifico de tragao, sendo qie esta situagao era mais nitida em
velocidades de deslocamento mais elevadas. Citam que o arado de menor dié
metro necessitou 10 7 menes esforgo especifico a 2 m/s e 12 Z a 3,5 m/s
(Fig. 6).

Usadas atualmente em semeadeiras diretas encontramos facas rompedo
ras de espessura reduzida (10 a 15 mm). Estudos destas facas foram condu;é
dos por PAYNE (1956), O'CALLAGHAN & FARRELLY (1964) e HETTIARATCHI & REECE
{1966).

STAFFORD (1981), notou que o modo de cisalhamento depende do angulo
do implemento. Para facas com angulos de 45° a transicao no modo de.cisalha
mento ocorreu entre os teores de umidade de 28 a 38 Z; no entanto para fa
cas verticais (o = 900) a transigﬁo ocorreu entre 18 e 28 % de umidade. En
tao, a 28 7 de umidade o comportamento foi ca;acteristico de um rompimento
quebradigo para um angulo de 45° e em fluxo para um angulo de 90°, A pro
fundidade de trabalho foi de 15 cm para ambas as facas.

HARRISON (1982), observou que a forca de tragao e a forgca vertical
sao dependentes do angulo de ataque do implemento, conforme demonstra a Ta

hela 2.

Tabela 2. Variacao das forcas de reagao do solo devido ao angulo de ata
que e a profundidade de trabalho

Horizontal Vertical
(N/m) (N/m)
Zngulo de ataque (graus) 15 860 -~ 166
30 1065 - 212
45 1526 -~ 80
Profundidade de trabalho (cm) 7,5 990 - 104
10,0 1311 - 202

Fonte: HARRISON (1982).

15



T+ FRANCD ~ ARE MNOSO
I'- FAAMCG ~aNZ NO3D
250 I~ AREROKD
IT~ FAANCD - 3ILTD3D
¥ - FRANCO » AR§ILOIO
T - FRANCO - ARENGIOD
n (Muitn Fafal

Forea de Tragio (k)
g

P o 7.5
Lorguro {cm)

Fig. 4 ~ Forgo de Troglo X Lorgure do Rompedor, pora umo  Profun-

didade de Trobolho de !Scm,em Diferentes Solos Agricelas.
{PAYNE | 19561}

aoL0 AGRigOLA

— ARE A LABORATGRID
il (PRAMY  t5.00m
5 190em Thom 0.0 1,
1§ 200 sL0cm T em
80em
9 o bem 2.50m
= Boem
o .5 om
2 100
28

g s / -
S
L r - T

4 v e L BT 45 s 5 w0

Angulo de Ataque lgrous)

Fig.s — Forgs de Tragdo X 3ngulo de Atoque pare Diferentes Soles, em umg
Profundidude  de Trabaltho  de 05 cm. { PAYNE 8 TANNER, 193%9)

o
£
=z
2
o
o
&

— 50,8 om

— 487 cm

40,8 cm
[~
G
&
R
ui

2 3
Velocidade {m/}

Fig.6 —Efeifc do Lorguro de Corte em Heiogdo com o
£sforgo Especifico & a Velocidode , poro Arodes de
Aivect Afuando em um Solo Fronco - Argilose, a
22,9 cm de Profundidode. {REAVES 8 SCHATER,1973)

16



2.4.3. Efeito das Condigoes de Trabalho

Existem dados experimentais que mostram ser a forga de tragao de um
implemento de preparo uma fungao das condigoes de trabalho. Dentre  estas
condigoes, a velocidade de deslocamento e a profundidade de trabalho 520
os fatores mais representativos.

Coincidentemente tais variZveis sao as que mais preocupam engenhei
ros agricolas e projetistas de equipamentos, desde que um dos melhores mé
todos de aumentar a capacidade operacional e a performance de maquinas ou
implementos e aumentando a velocidade de deslocamento, controlando a pro

fundidade de trabalho em busca de melhores condigoes para as culturas.

2.4.3.1. Velocidade de deslocamento

Operar em altas velocidades e desejavel porque elas oferecem um meio
de aumentar a rentabilidade das operacoes, embora adicionando um fator a
ser consumido na potencia dos tratores. O aumento de esforgo, associado a
velocidade € um dos pontos mais limitantes ao uso intensivo dos implemen
tos de preparo. Embora este fenomeno tenha sido demonstrado para arados,
grades, subsoladores e cultivadores, pouco & conhecido sobre sua agﬁo em
relagEo aos elementos rompedores de solo empregados em semeadeiras diretas.

Em pesquisa realizada por RANDOLPH & REED (1936), em arados de aiyg
ca observaram que o aumento na.forga de tracao em funcao da velocidade se
comporta segundo uma curva, onde para pequenos aumentos na velocidade cor
respondem grandes valores na forca de tragzo. Cbservaram que existiaznnpqg
to onde os aumentos eram mais acentuados e a este ponto denominaram '‘ponto
de inflexao da curva'. Determinaram que este ponto varia de solo parasolo,
sendo importante o conhecimento do mesmo para que a escolha da velocidade
corresponda a um menor consumo de energia.

PAYNE (1956) encontrou uma relagao linear ma forga de tragao quando

variou a velocidade de deslocamento de 1,6 para 9,6 km/hora, obtendo incre
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mento da ordem de 20 a 30 Z.

Segundo TELISCHI et alii (1956), a equagao geral y = a. xb+-c pode
representar a relagac entre a velocidade e a forga de tragao exigida por
implementos de preparo, na qual y @ a forga de tracao e x e a velocidade
(Fig. 7).

Em solo arenoso ou em qualquer outro tipo de solo onde o teor de umi
dade & baixo, o expoente "b" & quase zero. Com o aumento de umidade e a por
centagem de argila, a inclinacao das linhas aumenta e a relacao deixa de
ser linear.

ROWE & BARNES (1961}, citam que em numerosos testes de implementos de
preparo cbservou-se um aumento na forga de tracao entre 25 a 80 % quando a
velocidade de deslocamento dobrou de 4,8 para 9,6 km/hora.

Trabalhando em condicoes de laboratorio com uma faca plana retangu
lar, agindo como se fosse um implemento, encontraram incrementos de 25 Z na
forga de tragao ao aumentar a velocidade de 1,1 para 2,2 km/hora, em solo
com 35,6 # de argila; para um solo com apenas 2,7 7 de argila o aumento na
forga de tragao foi de 10,2 %.

DRANSFIELD et alii (1964), em suas pesquisas de laboratorio com fa
cas planas retangulares (verticais ou inclinadas), notaram que o efeito da
velocidade em solos muito compactados € marcante, sendo considerado o mais
significativo na forgca de tragao. Observaram tambem que a velocidade tem
pouco efeito sobre a forga vertical que atua sobre o implemento (Fig. 8).

Para uma faca vertical a forca de tragao & levemente afetada pela va
riagac de velocidade acima de 8 km/hora em solos fofos, mas em solos com
pactados ela aumenta cerca de 6 a 10 7 por km/hora.

KORONKA (1973), pesquisando elementos rompedores de solo aplicados a
semeadeiras diretas,observou que a forga de tragao alterava—se ao usar fa
cas de corte em diferentes velocidade de deslocamento; ao empregar discos

de corte havia variagao considerada insignificante. Analisando a forca ver
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tical notou nao haver variacac com a velocidade, embora a faca de corte e
xigisse mais forga para romper o solo (Fig. 9).

REAVES & SCHAFER (1975), eﬁn trabalho com arados de aiveca observaram
haver um aumento na forca de tracio devido ao acréscimo da velocidade de
trabalho (Fig. 6), especialmente em solos arenosos onde a variacao da for
ca de tracao foi mais acentuada do que em solo franco argiloso ou argiloso.

SINGH et alii (1979), estudaramo efeito da velocidade em arados de dis
coe de aiveca, confirmando as pesquisas anteriores, que mostram ser o esforco
de tracao linear coma velocidade segundo uma equagao do tipo D=139,1+ 49,45
(Fig. 10), onde D& o esforgo especifico, emKN/m? e Sé a velocidade, em m/s.

A influéncia da velocidade na interacao entre facas rompedoras e o
solo € menos clara. Os resultados apresentados na literatura parecem estar
em conflito tanto na magnitude do efeito da velocidade, quanto na relagao
entre a forca de tracao e a velocidade, embora seja geralmente aceito que
o esforco de uma faca aumenta com a velocidade.

A relacao entre esforgo e velocidade na maioria das vezes é de ordem
aproximadamente quadratica, isto e, semelhantes as relacles para arados de

aiveca, embora nao se aplique a todos os casos possiveis.

2.4.3.2, Profundidade de trabalho

As operacgoes de semeadura das principails culturas comerciais (trigo,
soja, milho e sorgo) estao num limite de profundidade entre 2a7 cm. Assim
sendo, a resistencia que o solo oferece a penetracao e movimento do elemen. .
to rompedor meste limite de profundidade esta influenciada principalmente pe
lo teor de argila, grau de compactacaoe teor de umidade. O efeito da varia
cao de profundidade sobre as forgas atuantes emum implemento tem sido pesqu__im
sado exaustivamente,

Trabalhando com arados de disco, em solos arenosos no estado de Sao
Paulo, LEME (1955) obteve um aumento de 18,6 Z na forca de tracao ao va

riar a profundidade de trabalho de 16,5 para 24,0 cm.
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Em hipdtese presume—se que a pressao que o solo faz contra os imple
mentos de preparc seja proporcional a profundidade de trabalho. A dificul
dade de investigar a relaggo entre o esfor¢o e a profundidade € que a ten
sao do solo nao pode ser prevista constante em todo o perfil.

Investigando esta condigao PAYNE (1956) usou um solo franco arenoso
e outro franco argiloso, neles variando quatro profundidades de trabalho, u
sando uma faca retangular plana como se fosse um implemento de prepare do
solo. Apos sua pesquisa concluiu que o esforgo € uma funggo da profundidﬂ
de. Esta fungao possui duas componentes: uma porporcional @ profundidade
que a a coesdao; outra que varia com o quadrado da profundidade que & o pe
so do solo. Salienta ainda que para relacoes profundidade/largura abaixo
de quatro esta ultima componente & pequena e pode ser desprezada.

DRANSFIELD et alii (1964), analisando as reacoes entre o solo e um
implemento. subsolador tipo faca, notaram que em solo muito arenoso (64 7 de
areia) a forga variou linearmente com a profundidade; por outro lado em um
solo argiloso (40 Z de argila) as curvas mostraram um atmento acentuado
nas maiores profundidades; as forgas verticais aumentaram com a profundida
de de trabalho, mas nao a uma taxa uniforme (Fig. 11).

GILL & VANDEN BERG (1968), citam um trabalho realizado com arado de
cinzel, de cinco hastes, em solo arenoso, onde obtiveram um acréscimo de
31,5 % na forga de tracao ao variarem a profundidade de 18,3 para 28,3 cm.

Tambem COOPER (1971), com arado de cinzel de quatro hastes 'determi
nou um acréscimo de 44,4 7 na forgca de tragao quando variou a profundida
de de 30,5 para 50,8 cm.

KORONKA (1973), testando elementos rompedores de solo para semea
deiras diretas observou significativa variacao na forga vertical exercida
por facas e discos rompedores de solo a diferentes profundidédes (Fig. 12).

Confirmando as observacoes ja mencionadas, REAVES & SCHAFER (1975), a

L] - - - r
firmaram que o esforgo especifico requerido por arados de aiveca aumentou
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com um acrescimo na profundidadg, sendo que esta mudanga foi menor em  so
los arenosos do que em solos argilosos.

HARRISON,(1977), em grades de disco também-observou uma variacao sig
nificativa na forga de tragaoc em relacac a profundidade de trabalho (Fig.
13).

HARRISON (1982), pesquisando as reagoes do solo sobre laminas planas
inclinadas em relagao a diregao de traﬁalho, observou um aumento de aproxi

madamente 33 7 na forga de tragao, para uma variacao entre 7,5 e 10,0 ecm

na profundidade.
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2.4.4. Andlise da Forca Resultante

Segundo WELLS et alii. (1980), pode-se determinar a direcdo e a mag
nitude da forca resultante de um implemento qualquer, desde que conhecamos
a magnitude das forgas verticais e horizontais atuantes sobre o me Smo, a

traves do seguinte equaticnamento:

G+ P | 1)

I

=2
L]

onde: forgca resultante
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§ = forca vertical atuante sobre o rompedor.

=]
!

forca horizontal exercida pelo rompedor para vencer a resisten
cia do solo.

Da equacdo (1) e pela Lei dos Cosenos, obtem-se:

N2 =Q2 + P2 -2 QP . cos ¥

Desde que Q e P sao vetores ortogonais, y o angulo entre eles & i
gual a 90°. Deste modo, N = gz + p2 (2)

Podemos agora determinar a direcao da forcga resultante usando a Lel

dos Senos.

o - ~ .
sen y = sen o , mas como y = 90, chegamos a equagao final

N Q
o = sen Qé%) (3)

onde: o = deslocamento angular da forga resultante.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios relatados neste trabalho foram desenvolvidos em uma pista
de teste instalada em area pertencente ao Departamento de Engenharia Ag;i
cola da UNICAMP, no distrito de Barao Geraldo, Campinas - SP, no periodo de
agosto a outubro de 1982.

Empregando um carro dinamométrico foram medidas as forcas horizontal
e vertical atuantes sobre tres elementos rompedores de solo utilizados em
semeadeiras diretas comerciais no Brasil: disco de corte, discos duplos e
faca rompedora. Variou-se a velocidade de deslocamente em trés niveis (0,30
m/s, 0,56 m/s e 1,12 m/s), bem como a profundidade de trabalho em dois ni
veis (2,5 cm e 5,0 em). As condicoes de solo foram registradas atraves do
teor de umidade, densidade volumetrica e resistencia a penetracao (Cone

Index), a cada teste de campo.

3.1. Materiais
3.1.1. Elementos Rompedores Testados

Todos os elementos rompedores testados sao disponiveis comercialmen

te no Brasil, como a seguir:

3.1.1.1. Disco de corte
Foi utilizado um disco de corte de 355 mm de diametro, 3 mm de espes
sura e angulo de fio i = 12°. Na Figura 14 sao apresentadas vistas lateral

e superior deste equipamento.
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a) Vista lateral
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b) Vista superior

Figura 14. Disco de Corte
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3.1.1.2. Discos duplos
Na montagem de discos duplos para esta pesquisa, foram  empregados
dois discos planos de 300 mm de diametro, 3 mm de espessura, posicionados

O

um em relacdo ao outro a um angulo 8 = 127, Na Figura 15 830 apresentadas

vistas lateral e frontal deste equipamento.

3.1.1.3. Faca rompedora

Foi utilizada uma faca rompedora especialmente projetada para semea
dura direta. Na Figura 16 sao apresentadas vistas laterais e frontais des
te equipamento, cujas dimensces basicas sao:
- comprimento total: 350 mm
- largura: 38 mm
-~ espessura: 16 mm

- angulo da cunha (e): 45°

- angulo de ataque (o): 70°

3.1.2. Instrumentacao
3.1.2.1. Carro dinamometrico
De modo a obter os dados de forca requeridos neste estudo, foi empre
gado um carro dinamometrico projetado e construido por CHANG (1981). Este
carro dinamometrico € uma estrutura de aco de 2,70 m de comprimento poxr
1,80 m de largura, montado sobre rodas, cuja tracao e obtida com o auxilio
de um microtrator Tobatta de 13 CV de potencia. montado na parte central
do carro (Fig. 17), A potencia e transmitida do eixo do microtrator para o
eixo da roda do carro através de um sistema de correntes. Duas embreagens
do trator sao empregadas para o controle de diregao do carro dinamometrico,
" A unidade de teste esta montada na parte frontal do carro, como se
fosse um cabecote, sendo ajustavel no sentido horizontal (Fig. 18), forne
cendo um minimo de 10 linhas de repeticao com o carro posicionado na mesma

faixa da pista de teste, tanto quanto no sentido vertical, quando o ajuste
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a) Vista lateral

b) Vistarfrontal

Figura 15. Discos Duplos
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a) Vista lateral

Figura 16. Faca Rompedora de Solo
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Figura 17. Carro Dinamometrico — Vista lateral

Figura 18. Carro Dinamometrico — Vista frontal
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é feito por um parafuso de 2 pol. de diametro, montado na estrutura de tal
modo a fornecer uma variacao maxima de 25 cm na profundidade de trabalho

do elemento em teste.

3.1.2.2. Dinamometro de forca (Transdutor)

0 transdutor de forgas usado para medir as forgas dos implementos
foi um anel octogonal instrumentado com extensometros eletricos de resis
tencia. Os extensometros foram ligados em pontes de Wheatstone, uma para
cada forca medida, ou seja, Fg e Fy. A capacidade deste transdutor e de 100
kgf para a forga horizontal e 200 kgf para a forga vertical. Os sinais de
cada ponte foram conduzidos através de cabos, para um pré-amplificador e
finalmente para um aparelho de registro de dados. No Apendice A, Figura 26

€ apresentado um diagrama com dados complementares deste equipamento.

3.1.2.3. Pré-Amplificador
Foi empregado um pré-amplificador especialmente projetado para estu
dos desta natureza, de modo a fornecer sinais com sensibilidade de tensao

que vao desde 0,1 a 200 mV para o fundo de escala.

3.1.2.4. Oscilografo registrador

Para registro dos dados foi empregado um oscilografo registrador mo
delo 7404 A da marca Hewlett Packard (Fig. 19), composto de quatro canais
independentes de registro. A sensibilidade do aparelho & regulavel numa
faixa entre 20 mV/div a 5 V/div.

0 instrumento possul um sistema de papel e canetas para registro a
tinta dos sinais formecidos. A velocidade da carta de registro € regula

vel entre 5 mm/min a 200 mm/s.

3.1.2.5. Anel dinamométrico

Para a calibracao do dinamometro de forca foi utilizado um anel dina
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mométrico de tracdo e compressao, modelo DCT - 1000, projetado e comstrui

do pelo Centro de Tecnologia da UNICAMP, apresentado na Figura 20.

3.1.2.6. Penetrometro

Para medir a resisténcia oferecida pelo solo a penetracao dos ele
mentos rompedores, foi utilizado um penetrometro com cone de 30° x 12,83
mm, padrao ASAE - B. As forcas de penetracao foram coletadas durante oS
ensaios de campo, nas profundidades de 2,5 cm e 5,0 cm e estao apresenta

das na Tabela 3.

3.1.2.7. Planimetro
A integracao dos sinais gravados na carta de registro foi feita com
0o auxilio de um planimetro de marca Plani Meter, modelo Zero Setting Device,

com traco otico de leitura.

3.1.2.8. OQutros equipamentos

Foram ainda empregados equipamentos complementares a pesquisa, tais

CcOomo:

!

Tacometro, para medir as rotagoes do motor do trator.

Cronometro, para medir a velocidade de deslocamento do conjunto em teste.

Balanca, para verificar a cada teste a calibracao das forcas vertical e

horizontal.

Régua, para verificar a profundidade de trabalho.

3.1.3. Propriedades Fisicas e Mecanicas do Solo
Quando se esta estudando uma relagao solo-implemento, principalmen
te a nivel de campo, torna-se fundamental o conhecimento preciso do tipo

e caracteristicas do solo que vai servir de base para os experimentos.
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Figura 19. Oscilografo Registrador

A

Figura 20. Anel Dinamométrico
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Assim, sendo, a pista de teste para estes ensaios foi construida em
um solo pertencente ao distrito de Barao Geraldo, incluso por mapeamento
na quadricula de Campinas-Sao Paulo e classificado por OLIVEIRA (1980), co
mo sendo um Latossolo Roxo Eutrofico.

Suas principais caracteristicas sao:

- classe textural predominantemente argilo-siltosa;

- horizonte A apresentando estrutura granular estavel;

- solos bastante bons para a agricultura, com ressalvas para o nivel de
fertilidade.

Durante a realizacao dos ensaios de campo foi feita uma coleta de a
mostras deste solo, com vistas ao levantamento detalhado das propriedades
fisicas e mecanicas do mesmo. No Apendice B sao encontradas informacoes de
talhadas sobre a metodologia e resultados deste levantamento, cujos dados
médios sao:

a) Analise Granulometrica
Areia grossa: 16 7 '
Areia fina: 35 7
Silte: 28 7
Argila: 21 7
b) Cisalhamento Direto
(Y) Densidade volumetrica: 1,628 g/cm?
(¢) Coesao: 0,32 kg/cm?
(¢) Angulo de atrito interno: 43°
(U) Teor de umidade: 15,9 %
Na Tabela 3 sao apresentados os resultados obtidos das coletas efe

tuadas a cada teste de campo. Cada par de valores corresponde a um teste

de campo.
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Tabela 3. Dados coletados do teor de umidade, densidade volumétrica e re
sistencia a penetracao, durante a realizacao dos testes de cam

Po
Repeticdes Umidade _ Densidade C.I. (2,5 cm) Cc.I. (5.0 cm)

(%) (g/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
1 14,6 1,557 3,8 7,3
2 17,4 1,736 5,0 7,8
3 15,5 1,710 4,3 8,2
4 16,2 1,623 4,2 8,8
5 13,7 1,691 4,7 7,9
6 14,0 1,662 4,7 6,9
7 16,1 1,912 5,3 8,7
8 15,2 1,475 3,9 8,3
9 17,5 ‘ 1,594 44 7,9
10 16,1 1,562 4,7 8,0
11 17,6 1,483 4,6 ' 8,6
12 17,1 1,529 4,5 8,7
X 15,9 1,628 4,5 - , 8,1
C.V. 11,3 % 13,1 % 10,5 7 14,0 %

3.2. Metodos

3.2.1. Teste de Campo

Duas pistas de testes foram construidas para a realizagdo deste tra
balho. Cada pista de aproximadamente 30 m de comprimento foi dividida em
parcelas de 8 m de comprimento por 2 m de largura, Nesta parcela o carro
dinamométrico foi posicionado e deslocado linearmente variando-se apenas a
posicao dos comandos horizontal e wertical que contém a unidade em teste
e o transdutor, de modo a obter as repeticoes necessarias ao experimento.

Foram testados tres diferentes rompedores de solo (disco de corte;
discos duplos e faca rompedora), variando-se tres velocidades de desloca

mento (1,1 km/hora, 2,0 km/hora e 4,0 km/hora) e duas profundidades de tra
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balho (2,5 cm e 5,0 cm).
Tanto as velocidades, quanto as profundidades empregadas neste estu

do foram em decorréncia da capacidade operacional do carro dinamométrico.
Em velocidades superiores a 4,0 km/hora houve muita dificuldade em contro
lar a linearidade de deslocamento, devido ao fato do comando direcional
ser efetuado por um par de embreagens ao inves de volante. Do mesmo modo
profundidades superiores a 5,0 cm nao foram possiveis, pois a forga de
tracdo foi superior a desenvolvida pelas rodas motoras, ocorrendo patina

mento, bem como alteracoes na linearidade de deslocamento.

3.2.1.1. Controle da velocidade de deslocamento

Foram selecionadas tres marchas do trator Tobatta que movimenta o
carro dinamométrico, fixando-se um limite de rotacao do motor entre 1500
e 1700 rpm, para obtermos as velocidades aproximadamente constantes, mes
mo variando a profundidade de trabalho.

Como a carta dé registro do oscilografo registrador possue velocida
de de deslocamento conhecidas, foi possivel determinar com precisao o tem
po consumido no percurso de 8 m de cada parcela. Os dados cronometrados e
os da carta foram significativamente semelhantes; o que nos leva a  afir
mar serem reais e constantes as velocidades de deslocamento durante a rea

lizacao dos ensaios.

3.2.1.2. Controle da profundidade de trabalho

Este foi o item mais dificil de controlar pois mesmo a pista estan
do nivelada com extremo cuidado, ainda asssim pequenas variacbes ocorre
ram na profundidade. Na cabeceira de cada parcela foram abertas pequenas
trincheiras, de largura inferior ao do rodado do carro dinamométrico. Es
tando a unidade de teste posicionada sobre esta trincheira; os ajustes e

ram efetuados, atraves de um parafuso de 2 pol., montado na estrutura de

tal modo a permitir variacoes de até 25 cm de profundidade.
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Com uma régua foi verificada a profundidade real de trabalho  apos
cada repetigao do teste. Para a profundidade Py = 2,5 cm houve uma varia
cdo entre 2,2 e 2,7 cm, facilmente perceptivel ao analisar os resultados
da forca de tracao; de igual forma para a profundidade P, = 5,0 cm houve

uma variacao entre 4,8 e 5,3 cm.

3.2.1.3. Controle das condicoes do solo

A cada teste de campo foram coletadas duas amostras de solo da pis
ta para posterior analise do teor de umidade e densidade volumetrica; a
resistencia a penetracao (Cone Index) foi medida em dez pontos ao  acaso

na pista de teste.

3.2.2. Calibracao do Transdutor
0 transdutor foi calibrado estaticamente, tanto para a forca  hori
zontal quanto para a forca vertical, empregando-se o anel dinamométrico

de tracao e ,compressao.

3.2.2.1. Calibracao da forga horizontal

Empregando o anel dinamometrico entre o transdutor e uma armagao a
daptada para exercer forca horizontal, fez-se a calibracao horizontal até
um limite de 100 kgf. Os sinais obtidos foram pré-amplificados e registra
dos pelo oscilografo com tres diferentes sensibilidades: 200 mV/div, 500
mV/div e 1 V/div. Na Figura 21 € apresentada uma curva de calibracao com
forca aplicada x n® de divisoes na carta de registro para uma sensibilida

de de 500 mV/div.

3.2.2.2. Calibracao da forga vertical
Empregando-se novamente o anel dinamométrico, fez-se a calibracao
da forga vertical ate um limite de 100 kgf. Foram utilizadas duas sensi

bilidades: 200 mV/div e 500 mVU/div. Na Figura 22 € apresentada uma curva
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de calibragao com forca aplicada x n® de divisoes na carta de registro, pa

ra uma sensibilidade de 500 mV/div.

3.2.3. Propriedades Fisicas e Mecanicas do Solo
Foram realizadas, com intuito de obter os principais parametros do

solo, as seguintes analises:

Analise granulometrica conjunta

Teor de umidade

Cisalhamento direto

I

Densidade volumetrica

0 ensaio de cisalhamento direto empregado para a obtencao destes re
sultados esta descrito resumidamente no Apéndice B. A Figura 27 apresenta

o equipamento utilizado neste ensaio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados dos Ensaios de Campo

Os testes foram realizados em trés experimentos distintos. Cada qual
composto da analise de um elemento rompedor, a duas profundidades de traba

lho, com tres variacoes na velocidade de deslocamento.

Experimento 1 - Disco de Corxte

Foi empregado um disco de corte previamente descrito, a 2,5 e 5,0 cm
de profundidade de trabalho, variando-se a velocidade de deslocamento nos
"niveis 0,30 m/s, 0,56 m/s e 1,12 m/s.

As condigoes de solo por ocasiao dos .testes apresentavam-se conqu

me .descrito na Tabela 4.

Tabela 4. Condicoes do solo durante a realizacao dos testes com disco de

corte
Tipo de Profundidade Umidade Densidade Cone Index
Rompedor (cm) (%) (g/cm®), (kg/cm?)
Disco de 2,5 16,0 1,646 4,4

corte

5,0 15,8 1,666 8,5

Os resultados obtidos, das forcas horizontal, wvertical e Tresultan

te atuantes no disco de corte estao apresentados nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5. Dados coletados, em kg, das forgas horizontal e vertical e cal
culados para a forca resultante para um disco de corte traba
lhando a 2,5 cm de profundidade

Rompedor Vglg Forga Horizontal
cida -
de 1 2 3 4 5 6 X S C.V.
Disco de Vi 10,49 9,52 8,78 14,14 15,60 13,65 12,03 2,79 23,23
corte v, 12,19 12,19 11,25 10,24 10,49 12,19 11,42 0,90 7,89
V3 12,19 12,19 14,62 12,19 15,60 14,62 13,57 1,55 11,44
Forca Vertical
V1 43,03 27,53 45,72 41,85 28,77 38,75 37,61 7,67 20,40
Disco de
corte Va 32,92 30,22 27,53 26,72 29,08 33,32 29,96 2,73 9,11
Vs 36,02 41,08 43,77 42,62 31,00 32,18 37,78 5,49 14,53
Forca Resultante
Vi 44,29 29,13 46,56 44,17 32,29 41,08 39,59 7,16 18,10
Disco de
corte V2 35,10 32,59 29,74 28,61 30,91 35,48 32,07 2,82 8,80
Vs 38,03 42,85 46,15 44,33 34,70 35,34 40,23 4,86 12,08
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Tabela 6. Dados coletados, em kg, das forgas horizontal e vertical e cal
culados para a forga resultante para um disco de corte traba
lhando a 5,0 cm de profundidade

Velo Forca Horizontal
Rompedor cida —
de 1 2 3 4 5 6 X S C.V.
Vi 21,45 23,54 28,74 24,38 23,44 22,44 24,00 2,53 10,55
Disco de
corte Vo 24,90 30,26 22,93 24,88 23,50 20,83 24,55 3,17 12,93
V3 20,88 21,51 32,66 34,12 32,68 24,58 27,74 6,08 21,94
Forca Vertical
Vi 70,96 82,12 61,76 68,47 78,18 53,51 69,17 10,51 15,20
Disco de
corte Vo 49,71 60,81 49,28 72,34 63,36 68,47 60,66 9,53 15,71
V3 63,51 63,36 68,47 67,74 51,10 77,45 65,27 8,63 13,22
Forca Resultante
Vi 74,13 85,43 68,12 72,68 81,62 58,02 73,33 9,77 13,33
Disco de ' '
corte V2 55,60 67,92 54,35 76,50 67,58 71,57 65,59 8,84 13,47
Vs 66,85 66,91 75,86 75,85 60,66 81,20 71,22 7,64 10,72

Experimento 2 - Discos Duplos

Foi empregado um conjunto de discos duplos, a 2,5

fundidade de trabalho, variando-se a velocidade de deslocamento

veis 0,30 m/s, 0,56 m/s e 1,12 m/s.

e 5,0 cm de

As condigoes de solo por ocasiao dos testes apresentavam-se

me descrito na Tabela 7.
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Tabela 7. Condicoes do solo durante a realizacao dos testes com discos

duplos
Tipo de Profundidade Umidade Densidade Cone Index
Rompedor (cm) (%) (g/cm?) (kg/cm?)
Discos 2,5 13,8 1,676 4,7
duplos 5,0 15,6 1,693 8,5
Os resultados obtidos, das forgas horizomtal, vertical e resultan

te atuantes nos discos duplos, estao apresentados nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8. Dados coletados, em kg, das forcas horizontal e vertical e cal
culados para a forca resultante, para discos duplos trabalhan
do a 2,5 cm de profundidade

Velo Forca Horizontal
Rompedor cida —
de 1 2 3 4 5 6 X S C.V.
Vy 14,02 15,42 11,13 9,20 13,53 16,24 13,26 2,65 20,02
Discos
duplos Vs 16,50 10,78 12,40 15,97 13,46 11,97 13,51 2,28 16,89
Vs 11,60 18,29 12,19 13,40 11,50 14,08 13,51 2,55 18,90
Forca Vertical
Vs 31,00 33,70 31,00 31,87 43,06 43,15 35,63 5,87 16,48
Discos
duplos V2 40,48 40,05 37,78 30,57 40,76 34,14 37,30 4,13 11,06
Vs 48,42 40,89 41,88 25,23 21,73 43,93 37,01 10,85 29,33
Forca Resultante
Vi 34,02 37,06 32,95 33,17 45,14 46,10 38,07 6,04 15,85
Discos
duplos Vs 43,71 41,48 39,95 34,49 42,92 36,18 39,79 3,72 9,35
Vs 49,79 44,79 43,62 28,57 24,58 46,13 39,58 10,36 26,18
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Tabela 9. Dados coletados, em,kg; das forcgas horizontal e vertical e cal
culados para a forca resultante para discos duplos trabalhan
do a 5,0 cm de profundidade

Velo Forca Horizontal.
Rompedor cida — s
de 1 2 3 4 5 6 X S C.Y.
Vi 34,05 44,86 47,08 35,32 38,64 36,59 39,42 5,34 13,54
Discos
duplos V2o 42,59 39,72 35,00 36,86 38,41 31,42 37,33 3,88 10,38
U3 36,09 34,05 40,86 38,77 35,46 38,68 37,32 2,54 6,19
Forca Vertical '
Discos Vi 54,75 65,92 60,81 54,75 73,80 73,88 63,98 8,70 13,60
duplos V. 56,28 56,28 59,50 66,94 52,12 56,65 57,96 4,99 8,61
Vs 59,42 48,69 60,61 52,85 67,01 62,20 58,46 6,63 11,33
Forga Resultante
Vi 64,47 79,74 76,90 65,15 83,30 82;44 75,33 8,46 11,22
Discos :
duplos V2 70,58 68,88 69,03 176,42 64,74 64,78 69,07 4,32 6,26

Vs 69,52 59,41 73,10 65,55 75,81 73,25 69,44 6,07 8,74

Experimento 3 - Faca Rompedora

Foi empregada uma faca rompedora, a 2,5 e 5,0 cm de profundidade de

trabalho, variando-se a velocidade de deslocamento nos wniveis 0,30 m/s,

0,56 m/s e 1,12 m/s.

As condigoes do solo por ocasiao dos testes apresentavam-se confor

me descrito na Tabela 10,
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Tabela 10. Condicoes do solo durante a realizacao dos testes com faca

rompedora
Tipo de Profundidade Umidade Densidade Cone Index
Rompedor (cm) (%) (g/cmd) (kg/cm?)
Faca 2,5 16,8 1,578 4,6
rompedora 5,0 17,4 1,506 8,6

Os resultados obtidos, das forcas horizontal, vertical e resultan

te atuantes na faca rompedora, estao apresentados nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11. Dados coletados, em kg, das forgas horizontal e vertical e cal
culados para a forga resultante para uma faca rompedora traba -
lhando a 2,5 cm de profundidade

Velo Forca Horizontal
Rompedor cida —
de 1 2 3 4 5 6 X S Cc.V.

Vi 39,94 25,49 34,83 40,44 34,83 33,89 34,90 5,40 15,46
Faca
rompedora Y2 31,94 39,49 38,43 29,15 40,76 27,96 34,62 5,61 16,20

Vs 43,33 25,51 29,91 20,71 42,26 30,22 31,99 9,06 28,33

Forca Vertical

Vi 5,77 7,01 4,80 5,92 6,14 6,60 6,04 0,76 12,59
Faca
rompedora V2 6,26 3,88 3,88 2,98 3,04 4,44 4,08 1,20 29,52
Vs 5,67 6,48 4,62 4,40 5,86 5,02 5,34 0,80 14,94
Forca Resultante
Vi 40,35 26,44 35,16 40,87 35,37 34,53 35,45 5,20 14,68
Faca '
rompedora Va2 32,55 39,68 38,62 29,30 40,87 28,31 34,89 5,52 15,84

Vs 43,70 26,32 30,26 21,17 42,66 30,63 32,46 8,99 27,69
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Tabela 12. Dados coletados, em kg, das forcas horizontal e vertical e cal
culados para a forca resultante para uma faca rompedora traba
lhando a 5,0 cm de profundidade

Velo Forca Horizontal
Rompedor cida —
de 1 2 3 4 5 6 X S Cc.V.
Vi 36,64 37,82 35,14 38,68 46,67 43,13 39,68 4,36 10,99
Faca
rompedora Va2 34,64 37,82 52,85 32,05 34,41 44,45 39,37 7,88 20,02
Vs 32,42 44,49 32,14 32,42 45,40 43,77 38,44 6,72 17,47
Forca Vertical
Vi 6,88 8,12 8,07 7,58 5,62 7,14 7,24 0,93 12,88
Faca ,
rompedora Vo 5,92 5,87 7,78 8,15 9,03 6,25 7,17 1,33 18,61
V3 6,15 7,18 7,67 8,31 6,01 7,47 7,13 0,90 12,57
Forga Resultante
Faca Vi 37,28 38,68 36,05 39,42 47,01 43,72 40,36 4,18 10,35
rompedora Vo 35,14 38,27 53,42 33,07 35,58 44,89 40,06 7,72 19,28
Vs 33,00 45,06 33,04 33,47 45,81 44,40 39,13 6,55 16,73

Na Tabela 13 sao apresentados dados médios da analise de forcas para

diferentes rompedores, velocidades de deslocamento e profundidade de traba

tho.

Nas Tabelas 14, 15 e 16 sao apresentadas as interacoes

vrofundidade para as forgas horizontal, vertical e resultante,

mente.
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Tabela 13. Andlise de forcas de elementos rompedores em semeadeiras diretas comerciais, com diferentes velocida
des de deslocamento e profundidades de trabalho

Tipo de Veloci Profun Forca Total Média (kg) Forca Unitaria (kg/cm) Resultante
Rompedor dade dtiige Horizontal Vertical Horizontal Vertical Resistencia Angulo a%
(kg) (graus)
0.30 2,5 12,03 37,61 4,82 15,04 39,59 72
’ 5,0 24,00 69,17 4,80 13,83 73,33 71
Di d
c;iiz ¢ 0.56 2,5 11,42 29,96 4,57 11,98 32,07 69
’ 5,0 24,55 60,66 4,91 12,13 65,59 68
1.12 2,5 13,57 37,78 5,43 15,11 40,23 70
’ 5,0 27,74 65,27 5,55 13,05 71,22 66
0.30 2,5 13,26 35,63 5,30 14,25 38,07 69
’ 5,0 39,42 63,98 7,88 12,80 75,33 58
D3
d;:;g: 0.56 2,5 13,51 37,30 5,40 14,92 39,79 70
’ 5,0 37,33 57,96 7,47 11,59 69,07 57
112 2,5 13,51 37,01 5,40 14,80 39,58 69
’ 5,0 37,32 58,46 7,46 11,69 69,44 57
0.30 2,5 34,90 6,04 13,96 2,42 35,45 10
’ 5,0 39,68 7,24 7,94 1,45 40,36 10
Faca
2,5 34,62 4,08 13,85 1,63 34,89 7
rompedora 0,56 5,0 39,37 7.17 7.87 1,43 40.06 10
112 2,5 31,99 5,34 12,80 2,14 32,46 9
’ 5,0 38,44 7,13 7,69 1,43 39,13 10

* o = deslocamento angular da forga resultante.



Tabela 14. Interacao rompedor x profundidade - forca horizontal, em kg
(desprezando-se o efeito da velocidade)

Profundidade 1 Profundidade 2
2,5 cm c.v. 5,0 cm C.V.
Disco de corte 12,34 16,42 25,42 16,97
Discos duplos 13,43 17,53 38,02 10,43
Faca rompedora 33,84 19,56 39,16 15,62

Tabela 15. Interacao rompedor x profundidade - forca vertical, em kg (des
prezando-se o efeito da velocidade)

Profundidade 1 Profundidade 2
2,5 cm c.v. 5,0 cm C.V.
Disco de corte 35,09 18,55 65,03 14,87
Discos duplos 36,66 19,27 60,14 11,80
Faca rompedora 5,15 23,61 7,18 14,05

Tabela 16. Interacao rompedor x profundidade - forca resultante, em kg
(desprezando-se . o efeito da velocidade)

Profundidade 1 Profundidade 2
2,5 cm Cc.V. 5,0 em C.V.
Disco de corte 37,30 16,72 70,05 12,73
Discos duplos 39,15 17,51 71,28 9,52
Faca rompedora 34,27 19,02 39,85 14,96

Na Tabela 17 sao apresentados os efeitos da velocidade de desloca
mento sobre as forcas atuantes nos diferentes elementos rompedores. Na Ei
gura 23 estes efeitos sao apresentados graficamente para cada profundidade
estudada.

Na Figura 24 é apresentado o efeito do tipo de rompedor x profundida
de de trabalho para as diferentes forcas atuantes, bem como em relacio a
forca total (kg) a forca unitaria (kg/cm), desprezando-se os efeitos da ve

locidade de deslocamento.
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Tabela 17. Efeito da velocidade de deslocamento sobre as forcgas atuantes
em tres elementos rompedores, a diferentes profundidades de

trabalho
Horizontal
Vi V2 Vs X S C.V.
) 4 2,5 12,03 11,42 13,57 12,34 2,03 16,42
Disco de corte ', 24,00 24,55 27,74 25,43 4,32 16,97
. dusl 2,5 13,26 13,51 13,51 13,43 2,35 17,53
Discos duplos 5,0 39,42 37,33 37,32 38,02 3,97 10,43
. 4 2,5 34,90 34,62 31,99 33,84 6,62 19,56
aca rompedora g 39,68 39,37 38,44 39,16 6,12 15,62
Vertical
Vi V2 V3 X S c.v.
" q . 2,5 37,61 29,96 37,78 35,12 6,51 18,55
1sco de corte 5,0 69,17 60,66 65,27 65,02 9,67 14,87
. 2,5 35,63 37,30 37,01 36,62 7,06 19,27
Discos duplos 5,0 63,98 57,96 58,46 60,14 7,10 11,80
. do 2,5 6,04 4,08 5,34 5,15 1,22 23,61
aca rompedora g g 7,24 7,17 7,13 7,18 1,01 14,05
Resultante
Vi Vs Vs X S C.V.
) 2,5 39,59 32,07 40,23 37,30 6,24 16,72
Disco de corte 5,0 73,33 65,59 71,22 70,05 8,92 12,73
Discos dunlos 2,5 38,07 39,79 39,58 39,14 6,85 17,51
P 5,0 75,33 69,07 69,44 71,28 6,79 9,52
Faca romsedora 23 35,45 34,89 32,46 34,27 6,52 19,02
P 5,0 40,36 40,06 39,13 39,85 5,96 14,96

4.2, Discussao

A discussao dos resultados sera dirigida de modo a distinguir os di
ferentes efeitos causados pelas variacoes na profundidade de trabalho e

velocidade de deslocamento nos tres elementos rompedores de solo.
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4.2.1. Disco de Corte

E;te tipé de rompedor necessita de uma pequena forga horizontal para
vencer a resistencia do solo, devido a pequena espessura do disco; da afia
cdo do mesmo e por sua acao dinamica sobre o solo. No entanto, para obter
penetracdo foi necessdrio empregar uma forca vertical elevada devido a re
sisténcia oferecida pelo solo a penetracao. Deste deo; a forga  resultan
te & grande, em consequiencia desta forgca vertical que atua sobre o disco
de corte. Na Figura 25a observa-se a formacao de um angulo o = 69° entre a
forca resultante e a diregao de trabalho (Equacao 3).

Por ocasiao dos testes de campo com 0 elemento rompedor disco de cor
te, a umidade do solo encontrava-se uniforme no limite cowmpreendido entre
0-5,0 cm, de modo que a densidade neste mesmo intervalo; também  apresen

tou-se uniforme, conforme pode ser observado na Tabela 4.

4.2.1.1. Efeito da profundidade de trabalho

De acordo com as referéncias bibliograficas existentes; houve uma va
riacao considerada significativa entre a acao do disco de corte a 2;5 cm e
5,0 cm de profundidade. Nota-se nas Tabelas 5 e 6 uma tendéncia mais ou me
nos constante da forca horizontal em elevar acima de 100 % o wvalor de - seu
esforgo para romper o solo quando trabalhando a 5;0 cm; em relacao ao va
lor encontrado a 2,5 cm de profundidade. Também a forca verticai; necesgé
ria para manter a profundidade de trabalho, teve seus niveis de forca aips
rados cerca de 85 7 ao passar de 2,5 para 5,0 cm. Explica-se este efeito
pelo volume de solo a ser rompido, bem como pela alteracao na resisténcia
a penetragao (Cone Index) que praticamente dobrou de valor no segundo 1{2
vel de profundidade. Segundo REAVES et alii (1981); como regra geral pode
" ser estabelecido que, dobrando a profundidade de trabalho; ocorre um aumen
to nas forcas atuantes entre 100 e 300 7, concordando com os dados apresen

tados nesta pesquisa.

Apesar das profundidades terem sido superficiais, em relacgio a outros
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preparos do solo, houve uma resposta significativa ao variar a profundida
de de trabalho.

A forca resultante respondeu de modo semelhante a variacao de profun
didade, alterando-se 88 % ao passar de um nivel para o outro.

No entanto, na Tabela 13, observa-se que em relacao a forca unitaria,
isto &, a forca exercida para romper cada centimetro de solo, nao houveram
grandes variacoes. Isto comprova que o elemento disco de corte tem um com
portamento uniforme em relagao a profundidade de trabalho. Quanto a forca
resultatnte unitaria tambeém houve pouca alteracao,do mesmo modo que o seu
deslocamento angular o,

Para ilustrar o que fol exposto, encontram-se nas Tabelas 14; 15e 16

as interacoes medias existentes entre os fatores observados e calculados.

4.2,1.2. Efeito da velocidade de deslocamento

A principio nao houveram diferencas muito grandes nas forgas medi
das, ao variar-se a velocidade de deslocamento.

Na Tabela 5, empregando-se o disco de corte a 2,5 cm de profundidade,
observa-se que as forgas atuantes decresceram entre 0,30 m/s e 0;56Am/s,
tornando a aumentar de valor no intervalo seguinte. Embora nao tenhamos da
dos proprios, ao analisarmos trabalhos -ja realizados com outros equipamen
tos de preparo do solo, observamos que existe um comportamento similar em
relacao a velocidade de deslocamento (DRANSFIELD at alii; 1964 KORONKA,
1973).

A 5,0 cm de profundidade, na Tabela 6, o efeito foi similar para as
forcas vertical e resultante. Entretanto, a forca horizontal manteve~se
constante no primeiro intervalo, aumentando entre 0,56 m/s e 1;12 w/s.

Apesar dos limites empregados nesta pesquisa terem sido relativamen
te baixos em relacao a outros citados na 1iteratura; deveriam ser suficieg

tes para acusar quaisquer variacoes, se houvessem.
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Na Figura 23 foram agrupados dados wmedios dos testes de campo e ¢ ¢
feito da velocidade de deslocamento pode ser melhor visualizado. Observa-
se um comportamento semelhante entre as tres forcas estudadas. - E tambem
interessante observar na Tabela 13, que o deslocamento angular a, da for
ca resultante diminui a medida que a velocidade aumenta,

Na Tabela 17 observa-se que houve pouca influencia da velocidade 80

bre as forcas atuantes no disco de corte.

4.2.2. Discos Duploes

0 rompedor de discos duplos por sua vez exigiu niveis de fowrca mui
to semelhantes ao do disco de corte. Enquante a forca horizontal foi maior
em relacao aquele, devido a maior resistencia encontrada pelos dois  dis
cos para romper 0 solo, a forca vertical foil um pouco inferior devido pri&
cipalmente a inclinacdo dos discos ao romperem o solo, Assim.sendo; a for
ca resultante foi semelhante em valor absoluto (+ 2,8 Z); muite  embora
seu deslocamento angular o em relacao a diregcao de trabalho tepha sido i
gual a 61°, conforme apresenta a Figura 25b.

Os testes de campo com o elemento rompedor discos duplos foram rea
lizados ja com o solo um pouco mais seco na superficie (13;8 Z de umi@iA
da), embora os valores de densidade nao diferissem muito conforme-é apre

sentado na Tabela 7.

4,2.2.1. Efeito da profundidade de trabalho

Observa-se nas Tabelas 8 e 9 que a variacao das forcas atuantes ‘ﬁg‘
ram ainda maiores do que para o disco de corte. O aumento da forca hop£
zontal devido a profundidade de trabalho pode ser parcialmente atribuido
a um aumento da densidade do solo, tanto quanto ao aupento no volume de
solo a ser rompido. O elemento que mais respondeu a variacao de profun¢£

dade foi o disco duplo, principalmente devido ao aumento progressivoe da
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area em contato com o solo. A forca horizontal aumentou quase tres .vezes
ao passar de um nivel ’para outro. Ja a forca vertical foi mais estavel,
exigindo apenas mais 64 7%. Tambem a forca resultante aumentou apenas 82 7
entre uma e outra profundidade.

Na Tabela 13, quanto a forca unitaria existe um fato curioso a ser
discutido; para a forca horizontal houve um acréscimo constante quando os
discos foram empregados a 5,0 cm. Isto pode ser explicado pela  presenca
dos dois discos em contato com o solo, cuja superficie de contato a 5,0
cm € muito maior do que a 2,5 cm. No entanto, a forca vertical e a forca
resultante tiveram comportamento oposto, isto €, na maior profundidade a
forca unitaria diminuiu de valor. Explica-se pelo fato dos discos traba
lharem com um certo angulo de inclinacao propiciando uma facil penetracgao,
bem como por uma certa sucgao feita pelo solo ao elemento inclinado (DRANS
FIELD et alii, 1964; HARRISON, 1982). Quanto ao deslocamento angular o da
forca resultante & também significativo o eféito; quando a profundidade au
menta, diminui o deslocamento angular, em funcao da reducao da forca uni
taria vertical.

Nas Tabelas 14, 15 e 16 estao apresentadas as interacoes médias e

xistentes entre os fatores observados.

4,2.2,2, Efeito da velocidade de deslocamento

Novamente as diferencas decorrentes da variacao na velocidadede<ig§
locamento nao apresentaram valores significativos.

Ao contrario de muitos dados de pesquisa, nao houve um comportamen
to que se enquadrasse na equagao geral Y = a. xP + ¢ como relatam RANDOLPH
& REED (1938), TELISCHI et alii (1956) e SINGH et alii (1979). Concorda,
em termos gerais, com o trabalho de KORONKA (1973) que cita as forcas a

tuantes constantes ao variar a velocidade de deslocamento entre 1,6 e 6,6

km/hora.
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Na Tabela 8, empregando-se discos duplos a 2,5 cﬁ de profundidade,
observa-se que a velocidade de deslocamento nao afeta a forga horizontal
» tem muito pouca acao nas forgas vertical e resultante, embora tenha uma
leve tendéncia a aumentar a resistencia a penetragao.

A 5,0 cm de profundidade, na Tabela 9, ja existe umcomportamento se
melhante, mas com tendencia contraria, isto €, a forca horizontal tem um
pequeno decréscimo ao aumentar a velocidade, enquanto que as forgas verti
cal evresultante sofrem uma reducao acentuada com maiores velocidades.

Analisando a Tabela 13, entretanto, nota-se que em relacao a forcga
unitaria nao existem diferencas apreciaveis com a variacao de velocidade.
Nao houve variacao no deslocamento angular o da forga resultante em fun
cao da velocidade.

Na Tabela 17, tanto quanto na Figura 23 podem ser observados os. e
feitos pouco significativos da velocidade de deslocamento sobre as forcas

atuantes nos discos duplos.

4.2.3. Faca Rompedora

A faca rompedora, em forma de cunha, rompe o solo e as raizes nele
contidas, formando um sulco ou fenda de espessura semelhante ade suamaior
seccao transversal, exigindo um nivel de esforco de tracao relativamente
grande, dependendo do tipo e condigoes do solo, para superar a resistég
cia que este oferece a seu avanco. A acao da faca contra o solo- € substag
cialmente diferente daquela dos discos; por ter uma atuacao menos dinﬁmi
ca e uma seccao transQersal muito maior que a dos discos, sem duvida algg
ma o fator que mais contribuira na forca de tracdao € o atrito entre ela e
o solo.

Os testes de campo com a faca rompedora foram realizados cinco dias
apas uma leve chuva, estando a pista de teste com um teor de umidade mé‘

dio de 17,1 % e a densidade praticamente uniforme conforme pode ser obser
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vado na Tabela 10.

4,2.3.1. Efeito da profundidade de trabalho

Da revisdo de literatura efetuada salienta-se a razao da faca rompe
dora pouco variar as forcas atuantes quando altera a profundidade de tra
balho- DRANSFIELD et alii (1964), explicam que facas ou laminas de corte
com determinado angulo de ataque (o > 900-Jf) tendem a ser succionados pe
lo solo, gerando ate mesmo valores negativos como os apresentados por HAR
RISON (1982), isto &, o solo ao inves de opor resisténcia a penetragao;
facilita-a pela succao do implemento.

Neste estudo posicionou-se a faca rompedora a um angulo de 70°  em
relagao a direcao de trabalho, de modo que a maior parte do solo rompido
flue por sua superficie de contato na direcao das aletas formadas pela cu
nha de corte, nao exercendo pressao sobre elas. Isto é; quem realmente a
tua é a ponta afiada da cunha de corte. Assim, obtivemos grandes esforcos
horizontais para vencer a resistencia do solo, mas pequenos esforcos verti
cais para obter penetracao, em fuﬁgéo do posicionamento da faca rompedora.

Nota-se nas Tabelas 11 e 12 que houve uma tendeéncia para a elevagao
do valor dos esforcos horizontais, verticais e resultantes, em relacao a
variacao da profundidade de trabalho. Entretanto, na Tabela 13; analisqﬁ
do a forca unitaria, observamos que realmente apenas a ponta da faca e
responsavel pelo nivel de forca exigida, uma vez que nas maiores profun@i
dades o esforco unitario foi reduzido em 42 % horizontalmente e 30 % ver
ticalmente. Tambeém o deslocamento angular foi afetado pela Variagéochap;é
fundidade, aumentando com aumentos de profundidade. Na Figura 24 podem
ser vistos graficamente os efeitos da profundidade de trabalho,

Encontram-se nas Tabelas 14, 15 e 16 as interacoes médias existen

tes entre os fatores observados.
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4,2.3.2, Efeito da velocidade de deslocamento

Novamente a velocidade de deslocamento nao teve variagoes significa
tivas. Na Tabela 11, empregando-se a faca rompedora a 2,5 cm observa-se
que a forca horizontal pouco variou, embora houvesse uma leve tendencia
a diminuir, com aumentos de velocidade. Ja a forca vertical apresentou um
declinio no primeiro intervalo e voltou a aumentar no intervalo seguinte.
0 comportamento da forca resultante foi semelhante a horizontal, com ten
dencias a diminuir. Na Tabela 12, empregando-se a faca rompedora a 5,0 cm
obsérvou—se uma tendencia geral das forcas atuantes a nao variarem com a
velocidade de deslocamento, confirmando os dados obtidos  por KORONKA
(1973).

Analisando-se a Tabela 13 tambem nota=se que as forcas unitarias fo
ram constantes com a variagao de velocidade. Variou o deslocamento angu
lar, diminuindo no brimeiro intervalo e voltando a aumentar no _intervalo
seguinte.

Na Tabela 17 e na Figura 23 sao apresentados os efeitos da velocida
de de deslocamento sobre as forcas atuantes na faca rompedora, mnovamente

confirmando a pequena significatividade da mesma.
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5. CONCLUSOES

Observando-se os limites deste trabalho, podemos concluir que:
- Eﬁiste um efeito muito acentuado nas forcas atuantes sobre os elementos
roﬁpedores de discos ao variar-se a profundidade de trabalho de 2,5 cmpa
ra 5,0 cm. A faca rompedora nao apresentou diferencas altamente signifi

cativas devido a seu modo de atuacao contra o solo.

- A velocidade de deslocamento nao teve influencia significativa sobre as
forcas atuantes, mas via de regra tendeu sempre a mante-las : constantes

ou a diminui-las, a medida que aumentava.

v

- O tipo de rompedor empregado apresentou efeitos muito significativos nas
forcas atuantes. Quanto a forca horizontal total foi substancial a dife
renca entre os elementos de discos e a faca rompedora; no entanto, quan
to a forgca vertical, houve uma diferenca muito significativa entre a fa
ca rompedora e os discos. Analisando-se finalmente pela forga resultante
observa-se que as diferencas sao favoraveis a faca rompedora, por exigir

menos esforgo total do que os demais elementos.

- A forca unitaria mostra que os elementos de discos comportam-se de manei
ra quase-uniforme no perfil de solo estudado. Entretanto, a faca rompedo
ra demonstra claramente seu modo de acao ao verificarmos que a forga uni
taria diminui praticamente a metade na maior profundidade de trabalho; is
to e, apenas uma parte da faca (a ponta) e responsSavel pela resistencia
oferecida ao corte, sendo que o solo flue pelas facas em cunha sem alte

rar a forca total.

61



6. REVISAO BIBLIOGRAFICA

AMIRANTE, P. & DI CANDIA, E. 1974. Influenza della coesione nell'aplica
zione del principio della similitude meccanica al sistema suolo-atrezo.
Revista di Ingegneria Agraria. v. 4(3/4):109-18.

CANAVATE, J.0. 1975. Tecnica de La Mecanizacion Agraria - Tomo 1. Trac
tores y Aperos de Labranza y de cultivo. Instituto Nacional de Inves
tigaviones Agrarias, Madrid. 324p.

CANNEL, R.Q. 1981. Potencials and problems of simplified cultivation and
Conservation tillage. Outlook on agriculture. v. 10(8):379-84.

CHANG, C.S. 1981. Estudo das caracteristicas de desemepnho e problemas de
desenho do cultivador rotativo reverso para plantio em fileiras. Rela
torio. Fundacao Tropical de Pesquisa e Tecnologia, Campinas, Sao Paulo,
57p.

COOPER, A.W. 1971. Effects of tillage on soil compaction. In: ASAE -
Compaction of Agricultural Soils. St. Joseph - ASAE, Cap. 7, p.315-66.

DRANSFIELD, P. et alii. 1964. Soil-to-implement reactions experienced with
simple tines at various angles of attack. Journal Agric. Engng. Res.
v. 9(3):220-4.

FROHLOCH, C.E. 1979. No-till drills. In: MANITOBA - NORTH DAKOTA ZERO
TILLAGE WORKSHOP. s.n.t.

GILL, W.R. 1967. Soil implement relations. Conference Proceedings:
Tillage for Greater Crop Production. St. Joseph - ASAE publication,
december 11 and 12, p.32, 36, 43.

GILL, W.R. & VANDEN BERG. 1968. Soil Dynamics in Tillage and Traction
Agricultural Handbook USDA (316):1-511. (516 ref.).

GODWIN, R.J. & SPOOR, G. 1977. Soil failure with narrow tines. Journal
Agric. Engng. Res. v. 22(4):213-28.

HARRISON, H.P. 1977. Soil reacting forces for disks from field
measurements. Transactions of the ASAE. v. 20(5):836-8.

HARRISON, H.P. 1982. Soil reactions from laboratory studies with an
inclined blade. Transactions of the ASAE. wv. 25(1):7-17.

62



HETTIARATCHI, D.R.P. et alii. 1966. The calculation of passive pressure
in two-dimensional soil failure. Journal Agric. Engng. Res. v. 11(2):

89-107.

IAPAR - Instituto Agronomico do Parana. 1981, -Plantio Pireto no Estado do
Parana. Londrina, 244p. (Circular IAPAR n9 23).

KORONKA, P. 1973. Machinery development for direct drilling. Outlook on
agriculture. v. 7(4):190-5.

LEME, H.A. 1955. Influencia da profundidade de aragao no coeficiente de
resistencia dos solos ao trabalho do arado de discos. Revista da Agri
cultura. Piracicaba - ESALQ. v. 28(5-6):189-98.

LOGAN, I.C. 1977. Development in direct drilling machinery and some
effects on soil conditions. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ENERGY
CONSERVATION IN CROP PRODUCTION. Massey University, Palmerston — New
Zealand. p.199-204,

NICHOLS, M.L. 1930. Dynamic propoerties of soil affecting implement
design. Agricultural Engineering. v. 11(6):201-04.

O'CALLAGHAN, J.R. & FARRELLY, K.M. 1964. Cleavage of soil by tined
implements. Journal Agric. Engng. Res. v. 9(3):259-70.

O'CALLAGHAN, J.R. & McCULLEN, P.J. 1965. C(leavage of soil by inclined
and wedge-shaped tines. Journal Agric. Engng. Res. v. 10(3):248-54.

OLIVEIRA, J.B. 1980. Caracteristicas morfoldgicas, analiticas, limitagoes
e aptidoes agricolas dos solos da quadricula de Campinas. Instituto A
gronomico de Campinas. 79p. (Circular 109).

OMETTO, D.A. 1957. Influencia da umidade do solo no trabalho de arados
e no coeficiente de resistencia. Tese de Doutoramento, ESALQ. 46p.

PAYNE, P.C.J. 1956. The relationship between the mechanical properties
of soil and the performance of simple cultivation implements. Journal
Agric. Engng. Res. v. 1(1):23-50.

PAYNE, P.C.J. & TANNER, D.W. 1959. The relationship between rake angle
and the performance of simple cultivation implements. Journal Agric.
Engng. Res. wv. 4(4):312-25.

PHILLIPS, R.E. et. alii. 1980. No-tillage agriculture. Science,
208(4448):1108-13.

PHILLIPS, S.H. & YOUNG, H.M. 1973. No-Tillage Farming. Milwankee-Reiman
Associates, 224p.

PORTELLA, J.A. & RICHARDSON, L.I. 1980. Experimentos comparativos de mé
quinas para semeadura direta de trigo - 1978-1979. 1In: REUNIAO NACIO
NAL DE PESQUISA DE TRIGO, 11, Porto Alegre. Solos, ecologia, fisiolo-
gia e praticas culturais. Passo Fundo, EMBRAPA-CNPT. v. 3, p.46-61.

REAVES, C.A. & SCHAFER, R.L, 1975. Force versus width of cut for
moldboard bottoms, Transactions of the ASAE. +v. 18(5):852-4.

63



REAVES, C.A. et alii. 1981. 1Influence of width and depth of cut on disk
forces. Transcations of the ASAE. wv. 24(3):572-8.

ROWE, R.J. & BARNES, K.K. 1961. Influence of speed on elements of draft
of a tillage tools. Transactions of the ASAE. wv. 4(1):55-7.

SINGH, G. et alii. 1979. Effect of speed on specific draft of moldboard
and disc plows in Bangkok clay. Agricultural Mechanization in Asia,

Africa and Latin America. v. X(3):33-8, summer 1979.

SMITH, E.M. et alii. 1967. Energy required to operate a disk furrower in
Kentucky Bluegrass sod. Transactions of the ASAE. wv. 10(3):333-6.

STAFFORD, J.V. 1979. The performance of a rigid tine in relation to soil
properties and speed. Journal Agric. Engng. Res. wv. 24(1l):41-56.

STAFFORD, J.V. 198l. An application of critical state soil mechanics: the
performance of rigid tines. Journal Agric. Engng. Res. v. 25(5):387-401.

TAYLOR, P.A. 1967. Field measurements of forces and moments of wheatland
plow disks. Transactions of the ASAE. . 10(6):762-68.

TELISCHI, B. et alii. 1956. Draft measurement for tillage tools.
Agricultural Engineering. v. 37(9):605-8.

WELLS, L.G. et alii. 1980. Ground driven powered tillage. Transactions
of the ASAE. wv. 23(6):1383-7.

64



APENDICES

APENDICE A

EQUIPAMENTOS
a) Dinamometro de Forga ou Transdutor

Este transdutor foi construido em um bloco de aluminio com modulo
de elasticidade E = 7,28 x lOskg/mmz, utilizando-se extensometros elétpi
cos de resistencia da marca Micro Measurements, modelo ED-DY-125 AD-350.

Foi projetado para uma capacidade de forgca horizontal igual a 100
kg e forga vertical de 200 kg, e construido bgseado no principio do anel
octogonal, cujos membros elasticos sao os proprios aneis, onde estao apli
cadas as resistencias elétricas, conforme apresenta a Figura 19.

Foryss verticais Fy atuam sobre os ektensSmetro; 9, 10, 11 e 12, do
mesmo modo que forgas horizontais Fp atuam sobre 2, 4, 5 e 7 sendo que
conectadas eletricamente formam Pontes de Wheaststone. Sendo as ligagoes

independentes, os sinais gerados podem ser gravados simultaneamente em ca

nais separados de um instrumento de medigao.
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APENDICE B

Propriedades Fisicas e Mecanicas do Solo

a) Analise Granulorétrica Conjunta

A analise granulométrica de um solo € utilizada na identificagao e
classificagao do mesmo, na determinagao aproximada da permeabilidade e ca
pilaridade, em drenagem de estrada, etc...

A analise granulométrica conjunta & composta de duas fases que sao:
Peneiramento e Sedimentagao — A primeira consiste no peneiramento do solo
atraves de uma série de peneiras sobrepostas em ordem decrescente de aber
tura das malhas. Estas aberturas representarao o diametro das particulas
de solo, por definicao. A segunda fase & efetuada sobre a fracao de fiA;s
do solo (silte e argila), cujas particulas passaram atraves da peneira
200 (abertura de 0,074 mm).

Para a obtencao deste dado foram coletados cerca de 10 kg de solo
de varios pontos da area em teste. Este volume de solo foi misturado so

bre uma lona, sendo entao coletada uma amostra de 0,5 kg representativa

da condicao de solo.

b) Teor de Umidade
0 teor de umidade nada mais e do que a quantidade de agua presente

no soio, em relagao ao peso do solo seco. Portante: W = L x 100 Z

Ws
onde: W = teor de -midade
Wy = peso de agua
Wg = peso de solidos
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A metodologia empregada foi coletar uma quantidade significativa de
solo, da camada a ser trabalhada, dividi-la em tres amostras, pesar em u
ma balanga analitica de precisao, colocando em estufa sob temperatura con
trolavel (llOoC + SOC), por 24 horas. Retira—se a amostra, pesa—-se nova
mente e, por diferenga de peso obtemos o peso de solidos. Aplica-se a e

quagao acima descrita obtendo o teor de umidade do solo que esta sendo

trabalhado.

¢) Cisalhamento Direto
0 ensaio de cisalhamento direto tem por finalidade a ddterminagao

dos parametros de resistencia do solo C e ¢:

it

onde: C

¢

~ 2
coesao, em kg/cm

angulo de atrito interno, em graus

Neste ensaio submete-se o solo ao estado de tensao atraves de um e
quipamento esquematizado na Figura 27.

A tensao normal on a aplicada a amostra verticalmente, e a  tensao
de ciéalhamento T € aplicada atraves de deslocamento horizontal da parte
superior da caixa de cisalhamento. Devido ao método de ensaio, o plano de
ruptura no solo e pre-fixado, ocorrendo horizontalmente entre a parte su

perior e a inferior da caixa de cisalhamento. As tensoes atuantes neste

Pv . - Ph

plano sao apresentadas como: oOn = 2 3 T =

]

onde: Py = peso aplicado ao solo atraves da barra de carregamento

1]

Py, = forga horizontal aplicada ao solo pela maquina de cisalhamen
to e medida em anel de deformagao

A = area de secgao transversal da amostra

As tensoes on e T durante o ensaio de cisalhamento deverao satisfa
zer a equagao de Coulomb: T=C+on.tg ¢

Os valores de C e ¢ podem ser determinados atraves da realizacao de

pelo menos tres ensaios de cisalhamento direto. Cada ensaio resultara em

um par de valores on e T, correspondendo cada um deles a um ponto no Gra
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fico de Mohr.

Para obter as amostras necessarias ao ensaio de cisalhamento direto
foram coletados blocos indeformados de solo na pista de teste, durante
os ensaios de campo. Estes blocos foram cuidadosamente envoltos em papel
aluminio, recebendo uma solucao protetora de parafina, de modo a  comser
varem inalteradas as propriedades do solo inclusive a umidade, como se

fosse um teste "in sito'.

d) Densidade Volumetrica

Para obter o valor médio correspondente a densidade volumétrica do
solo, foram coletadas doze amostras utilizando-se um cilindro de ago de
volume constante e igual a 49,00 cm® que é introduzido no solo até a pro
fundidade media de trabalho, sendo retirado e o solo contido em seu inte

rior pesado, obtendo-se uma relagao g/cm?.
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