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RESUMO

As preocupacgdes em relacdo a eficiéncia dos sistemas de preparo
do solo sao crescentes na agricultura. Para aumentar a eficiéncia do processo
produtivo da agricultura, diferentes formas de manejo conservacionista vém
sendo propostas visando a sua sustentabilidade. Os estudos das relagdes solo-
maquina sao essenciais para o entendimento dos processos agricolas,
devendo-se considerar parametros do solo, das maquinas e das culturas. Com
a expansao dos conhecimentos em eletrbnica, o monitoramento dos testes de
maquinas e implementos no campo tem evoluido tanto na area de pesquisa
como na industria. O objetivo geral deste trabalho foi quantificar as influéncias
de maquinas agricolas em sistema de semeadura direta sobre um Argissolo
Vermelho distréfico tipico, determinando a influéncia do trafego de maquinas
nas areas agricolas e avaliando a atuacado e eficiéncia da operagdao de
semeadura, tendo-se para isto, desenvolvido a instrumentacao eletronica para
a aquisicao de dados no campo. Os estudos foram realizados em uma area
experimental na Estacdo Experimental Agronémica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (Eldorado do Sul, RS) em 2002 e 2004, sendo que o0s
tratamentos principais foram doses de residuos culturais (0, 2, 3, 4, 5 e
6 Mg ha™) e os tratamentos secundarios foram profundidades de atuagdo das
hastes sulcadoras de distribuicdo de adubo (0,06 e 0,12 m). O trafego
aumentou os valores de pressao critica do solo e ndao houve influéncia da
quantidade de residuos neste parametro. Como esperado, o aumento da
profundidade de trabalho das hastes sulcadoras aumentou a demanda de
poténcia e a quantidade de residuos foi determinante para a patinagem do
trator.

! Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (104 p.)
Agosto, 2006.



SOIL AND MACHINE PARAMETERS IN DIRECT DRILLING ON COVER
CROP RESIDUES AND DIFFERENT FERTILIZER SHANK SETUP ?
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ABSTRACT

Concerns regarding the efficiency of solil tillage systems are growing
in agriculture. To increase the efficiency of cropping systems, different
conservation practices are being suggested intending to increase sustainability.
Soil machine interactions are therefore essential to an understanding of
agricultural processes being necessary to take in consideration parameters of
soil, machine and crop. Due to an expansion in electronic knowledge,
monitoring and testing agricultural machinery on fields is evolving not only in
research field, but also at manufacturing research. The general objective of this
study was to quantify agricultural machinery influences on a direct drilling
system on an Acrisol looking at traffic on agricultural areas and evaluating
seeders efficiency parameters. An electronic data acquisition system was
developed to get data from field experiments. The tests were conducted at the
Agricultural Research Station of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(Eldorado do Sul, RS, Brazil) in 2002 and 2004. Using different amounts of
covercrop residues (0, 2, 3, 4, 5, and 6 Mg ha™) as main plots and two shank
working depths (0,06 and 0,12 m) as secondary plots. Traffic by tractors
increased soil critical pressure and there was no influence of cover crop
residues on soil strength. As expected, increasing working depth of the seeder
shanks increased power requirement and amounts of residues were critical in
tractor’s wheel slip.

% Thesis in Soil Science. Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (104p.) August, 2006.
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1. INTRODUCAO GERAL

As preocupacgdes em relagao a eficiéncia dos sistemas de manejo do
solo sao crescentes na agricultura. Para aumentar a eficiéncia do processo
produtivo da agricultura, diferentes formas de manejo conservacionista vém
sendo propostas visando uma maior eficiéncia e sustentabilidade de sistemas
agricolas. A sustentabilidade agricola € a capacidade do sistema em produzir
alimentos, fibras ou energia sem comprometer as condigdes que tornam
possivel a continuidade deste processo de producdo, dependendo diretamente
da manutencéo da qualidade do solo ao longo do tempo. Dentre as alternativas
que visam tornar os sistemas agricolas mais sustentaveis, ja utilizadas no
Brasil desde a década de 70, destaca-se a semeadura direta, atualmente
bastante utilizada.

Mesmo sendo um sistema conservacionista de preparo do solo, em
areas onde este sistema estd consolidado ou onde existe a integracdo da
lavoura com atividades de pecuaria, ainda pode ocorrer redugdo da qualidade
do solo pela sua compactacao superficial ou subsuperficial. Essa compactacao
pode ocorrer devido ao trafego de maquinas em condi¢des impréprias de solo
ou devido a utilizagao inadequada de técnicas de semeadura direta. Os efeitos
negativos da compactagdo sdo o aumento da resisténcia mecanica ao
crescimento radicular e a redugdo da capacidade de infiltracdo da agua e
aeracdo do solo, podendo afetar a produtividade agricola e até mesmo a
sustentabilidade do sistema como um todo.

A semeadura € uma das operagdes mais importantes dentre as
operagdes necessarias para a implantagdo e manutencdo de uma cultura
agricola, e a mesma ¢é avaliada pela emergéncia de plantulas. Os fatores que

afetam a operagao de semeadura estio relacionados com as sementes, o solo,



a maquina, o clima e a adequada operagao dos equipamentos agricolas, sendo
que a manutencgao de areas mal semeadas ¢ dificil e, por vezes, ineficaz.

O desempenho das semeadoras-adubadoras, suas regulagens e
operacgao eficiente influenciam diretamente na germinagdo e emergéncia das
plantas e, consequentemente, na produtividade das culturas. Muitas areas
afetadas por compactagao superficial ndo necessitariam ser descompactadas
ou revolvidas se as semeadoras-adubadoras fossem utilizadas com regulagens
corretas, o que resultaria em um melhor posicionamento da semente e maior
eficiéncia de germinacéo.

Os estudos das relagdes solo-maquina sao essenciais para o
entendimento dos processos agricolas, devendo-se considerar parametros de
solo, das maquinas e das culturas. No Brasil, existem pesquisas com
resultados relevantes e indicativos de solugdes tanto na area de engenharia
como na area de manejo do solo. Resultados de estudos que definem
parametros para a utilizagdo de discos de corte de palha, geometria especifica
para hastes sulcadoras e trafego controlado nas lavouras sdo alguns exemplos
a serem citados como solugdes tecnoldgicas.

A avaliagdo do desempenho de maquinas ou elementos de
maquinas pode ser feita em laboratorio, no campo ou pela utilizagdo de
programas computacionais de simulagdo de operagbes de equipamentos. A
simulagao, para ser eficiente, depende do uso de pardmetros previamente
determinados e conhecidos. A avaliagdo do desempenho no campo demanda
um rigoroso planejamento, pois seu objetivo é simular operagbes e ambientes
comuns em lavouras. Esses testes sdo monitorados para a obteng¢ao de dados
que podem ser usados para a derivagdo de parametros necessarios a
simulagdo. Testes no campo sao complexos, pois seu planejamento e
execucdo dependem da disposi¢cao espacial, temporal, de pessoas e a
variagao climatica para a realizacéo dos testes.

Com a expansdo dos conhecimentos em eletrbnica, o
monitoramento dos testes de maquinas e implementos no campo tem evoluido
tanto na area de pesquisa como na industria. A instrumentagdo eletrénica
permite a aquisicdo de dados com rapidez e precisdo, a definicdo prévia das
condicdes operacionais a serem testadas e o controle das mesmas, além da

geracao de bancos de dados. Com a analise dos dados, é possivel adequar



projetos de produtos e a utilizagdo do mesmo no campo, de modo que as
plantas possam ter condi¢gbes para atingir a eficiéncia estimada.

Nesse contexto, as hipoteses gerais deste trabalho séo:

- que o trafego de maquinas afeta a estrutura do solo sob semeadura direta e

que essa alteragcdo pode ser mensurada utilizando-se como parametro
controlador de compactagéo a pressao de pré-consolidagéo do solo (c,) e 0

indice de compressibilidade (Cc).

- que as maquinas agricolas tém seu desempenho operacional afetado pela
variagdo de fatores de manejo do sistema ou pela variagdo das
configuragbes operacionais dos equipamentos agricolas, e que para a
avaliagdo dos parametros de maquina é fundamental a utilizacdo de
ferramentas precisas.

O objetivo geral deste trabalho é quantificar as influéncias de
maquinas agricolas em sistema de semeadura direta sobre um Argissolo
Vermelho distrofico tipico, estabelecendo a influéncia do trafego de maquinas
nas areas agricolas e avaliando a atuagdo e eficiéncia da operagao de
semeadura.

A presente tese esta estruturada em capitulos, constituindo-se de
uma Introdugédo Geral (Capitulo 1), de uma Revisao Bibliografica (Capitulo 2) e
de trés capitulos onde sio reportados trés casos de estudos, respectivamente
tratando do desenvolvimento de instrumentacao eletrbnica para avaliagdo de
maquinas agricolas (Capitulo 3), avaliacdo da operagdo de semeadura sobre
diferentes doses de residuos e profundidades de atuacdo das hastes
sulcadoras (Capitulo 4) e avaliagdo da compressibilidade do solo em diferentes
trafegos de maquinas (Capitulo 5). Cada um dos capitulos que tratam dos
estudos é constituido de uma Introdugdo descrevendo as hipdteses e os
objetivos especificos, Material e Métodos, Resultados e Discussdo e

Conclusbes. Ja o Capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais desta tese.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cobertura do solo em semeadura direta

Os principios basicos da técnica de semeadura direta sdo o
revolvimento minimo do solo, a rotagdo de culturas e a manutengao do solo
coberto por plantas vivas e/ou seus residuos (Johnson et al.,, 1984; Soane &
van Ouwerkerk, 1994; Seganfredo et al., 1997; Barum, 1999; Tavares Filho et
al., 2001). A escolha das espécies utilizadas nos sistemas de rotacdo de
culturas, tanto no inverno como no verdo, deve considerar a fungao das
mesmas no sistema produtivo.

A manutengao da sustentabilidade agricola é o fator prioritario de
avaliacdo e tomada de decisbes, sendo definida como a capacidade de um
sistema agricola em produzir alimentos e fibras sem comprometer as condi¢oes
que tornam possivel o processo de produgao (Gliessman, 2000).

A semeadura direta € uma pratica conservacionista especialmente
adequada para as condigbes de ambiente de regides tropicais, onde podem
ocorrer chuvas de elevada erosividade e onde ocorrem periodos mais longos
de incidéncia de raios solares, podendo ocasionar altas temperaturas do solo.
Os residuos culturais podem atuar na protecgao fisica do solo, na ciclagem de
nutrientes e na atividade da microbiota do solo, propiciando melhores
condi¢cOes para a germinagédo e desenvolvimento inicial de plantas (Séguy et
al., 1996; Derpsch et al., 1986; Levien et al., 1990; Roth et al., 1991; Siqueira et
al. 1997; Reeder, 1992; Bragagnolo & Mielniczuk, 1990).

Vezzani (2001) efetuou ampla revisao bibliografica sobre a qualidade
do solo e seus possiveis indicadores. Considerou o solo como um sistema
aberto, composto por subsistemas denominados mineral, plantas e
microorganismos, sendo a fungcdo das plantas nesse sistema a de fornecer

energia e matéria para o sistema solo através da parte aérea e das raizes.



A acao antropica sobre sistema solo podera melhora-lo, manté-lo
estavel ou degrada-lo (Mielniczuk, 2003). Para melhorar suas propriedades
fisicas recomenda-se um menor revolvimento do mesmo na operagcdo de
semeadura associada a rotagdes de culturas que utilizem plantas com elevada
producao de biomassa e sistema radicular profundo e agressivo, o que propicia
formacéo de canais e macroporos. Estas praticas influenciam as propriedades
quimicas do solo através do aumento dos teores de C organico no solo (Unger
e Kaspar, 1994).

A qualidade e a quantidade dos residuos culturais produzidos
depende de fatores bidticos como espécie vegetal, e fatores abidticos como
tipo de solo, clima, adubagdo e manejo. Sistemas agricolas adaptados a
producdo de grédos sao constituidos por plantas que tém importancia
econdmica e por plantas com funcado de produzir elevada cobertura da area de
lavoura, estas ainda podem ser sao utilizadas como adubacgao verde ou como
agentes da ciclagem de nutrientes (Monegat, 1991; Calegari et al., 1992).

Muitas vezes, a cobertura vegetal é utilizada para pastejo,
integrando a produgao de graos a produgao de carne. Nesse caso € importante
estabelecer qual os limites de pastejo adequados para ndo comprometer o
efeito da cobertura remanescente apds a saida do gado. Cassol (2001) avaliou
a cultura de soja seguindo pastejo de azevém e concluiu que a massa de
forragem de 3 Mg de massa seca por hectare € suficiente para promover alto
desempenho animal e rendimento de graos de soja, constituindo-se um ponto
de equilibrio no sistema nas condi¢gdes estudadas. Naquele estudo, a escolha
técnica de manejar a pastagem entre 0,2 e 0,3 m de altura atendeu a produgéo
dos animais e dos graos, bem como manteve a sustentabilidade do sistema em
questao.

Plantas que produzem elevadas quantidades de biomassa também
colaboram para a melhoria das propriedades fisicas do solo, aumentando a
estabilidade da estrutura e a atividade da macrofauna e mesofauna, o que
pode resultar na formagdo de novos agregados (Dexter, 1988). O sistema
radicular das plantas estabiliza macroagregados, pela acdo fisica unindo
agregados menores, e microagregados, pela agado quimica dos exsudatos, que

funcionam como agentes cimentantes (Dexter, 1991).



A contribuigdo do carbono derivado do tecido e dos exsudatos das
raizes para a matéria organica no sistema solo pode exceder a contribuigdo da
parte aérea (Balesdent e Balabane, 1996).

A quantidade de material vegetal adicionado na superficie e a
quantidade de matéria organica acumulada sdo dependentes do sistema de
culturas adotado (Amado et al., 2001; Ding et al.,, 2006). Os sistemas que
incluem culturas com alta producdo de matéria seca e com baixa relagao
carbono/nitrogénio (C/N), em geral, resultam em maiores acumulos de matéria
organica no solo.

Santos et al. (1990) afirmam que para uma protecao fisica do solo
mais duradoura utilizando a cobertura por residuos vegetais, devem ser
escolhidas espécies que tenham alta relacdo C/N. Os mesmos autores ainda
afirmam que devido as suas caracteristicas rusticas e elevada producao, a
aveia preta tem sido amplamente utilizada para producdo de biomassa na
regido sul do Brasil, tendo efeitos residuais positivos sobre a produgao de soja
e feijao.

Apesar da cultura do milho produzir uma grande quantidade de
palha, o tamanho e a forma de distribuicdo desta palha sobre a superficie néo
proporcionam uma boa cobertura da area de lavoura apds a colheita, o que
pode ser causado pelas caracteristicas do distribuidor de palha da colhedora
(Ros et al., 1999).

O tipo de manejo dado a massa vegetal produzida pelas culturas de
cobertura pode ser determinante de variagdes nas propriedades fisicas do solo.
Em estudo de Levien et al. (2001), plantas de aveia preta implantadas em
sistema de semeadura direta e deixadas em pé mantiveram maior porosidade
do solo quando manejadas somente com uso de dessecagdao, quando
comparadas aos tratamentos em que foi manejada com o rolo faca ou triturada.

A cobertura vegetal também afeta o desempenho das maquinas. O
contato dos elementos ativos das maquinas agricolas, por exemplo: pneus,
discos de corte ou hastes sulcadoras € diferenciado em fungdo das
caracteristicas da cobertura vegetal, que pode variar em quantidade, tamanho
de particulas e posicionamento das particulas sobre o solo.

Levien et al. (2004), avaliando esforco de tragdo demandado em

hastes sulcadoras em semeadura direta sobre campo nativo (com raizes) e



campo nativo dessecado 90 dias antes da semeadura (sem raizes), concluiram
que o campo nativo original demandou os maiores esforgos de tragdo. Os
valores de esforco de tracdo avaliados no campo nativo foram da ordem de
1597 N e no campo nativo dessecado foram de 1118 N. Os resultados podem
ser atribuidos a maior quantidade de raizes em subsuperficie (especialmente
de gramineas) no campo nativo, oferecendo maior resisténcia ao rompimento
do que no campo nativo previamente dessecado, no qual as raizes ja se
encontravam em adiantado estado de decomposigcao. Estas diferengas entre o
campo nativo e o campo nativo dessecado ocorreram em todos os testes de
mecanismos sulcadores utilizados.

Beutler (2005) também observou que o tratamento campo nativo
exigiu um maior esforco (870 N) durante a semeadura do milho do que
naquelas areas em que foram semeadas culturas de inverno anteriormente
(750 N em resteva de aveia preta e 770 N em resteva de aveia preta e
ervilhaca). A operacdo de semeadura foi efetuada utilizando-se uma
semeadora equipada com cinco linhas de semeadura e hastes sulcadoras para
distribuicao do fertilizante. Este efeito provavelmente & fungcdo da maior
resisténcia e quantidade do sistema radicular das plantas componentes do
campo nativo. O disco de corte de palha a frente do sulcador provocou uma
reducdo de 50% dos esforcos demandados, além de evitar o acumulo de
residuos na linha de semeadura.

Em 1992, a obstrugdo dos orgaos ativos de semeadoras por palha e
solo aderido era um dos problemas mais comuns enfrentados pelos
agricultores na semeadura direta, afetando o rendimento operacional dos
implementos (Casao Junior et al., 1992). A utilizagdo de discos de corte de
palha posicionados a frente dos sulcadores e a semeadura em condigdes
adequadas de umidade do solo auxiliaram, uma vez que as hastes e discos
estavam livres para a operacgao correta, sem obstru¢cao parcial ou total dos
mesmos.

Mello (1996) recomendou utilizar semeadoras providas de sulcador
de hastes fixas (facdes) e disco de corte de palha para evitar a obstru¢cao da
linha de semeadura por residuos.

Segundo Balbuena et al. (1998), com a utilizacdo de discos de corte

ou segas circulares colocados a frente das hastes de escarificadores, o



problema de obstrugdo da linha de semeadura pode ser eliminado, além de
resultar na reducédo de 15% no esforgo de tracdo e de 12% na resisténcia do
solo ao cisalhamento. Terminielo et al. (1997) mediram reducédo de 32% no

esforco de tracdo em experimento semelhante.

2.2. Compactacédo do solo e seus efeitos

A compactagdo é um processo de redugao de volume (compressao)
de um solo ndo saturado por agentes de natureza antropogénica, ocasionando
a expulsao do ar e/ou da solugao contida no mesmo (Hillel, 1982).

Dexter (2004), avaliando indices de qualidade fisica do solo, afirmou
que a compactagdo do mesmo somente ocorre quando a tensao externa
aplicada excede a capacidade de suporte. Quando isso ocorre, ha redugéo da
porosidade total, que pode ser de dois tipos: porosidade textural, relacionada a
mineralogia do solo, e porosidade estrutural, relacionada aos microagregados,
agregados, bioporos e macroestruturas produzidas pelo manejo aplicado.

A compactacao do solo é a diminuicdo da porosidade em fungao da
reducdo no volume de macroporos, enquanto o de microporos permanece
praticamente inalterado (Trein, 1995; Dias Junior & Pierce, 1996). E um
processo de aumento da densidade e da resisténcia do solo, reducdo da
porosidade e da permeabilidade do solo, resultado de cargas aplicadas sobre o
mesmo. Essas alteracbes afetam a condutividade hidraulica, a infiltracdo de
agua, fluxo e concentracado de agua, fluxo de gases, nutrientes e temperatura
do solo. A compactagado causa mudangas bruscas nas relagbes solo-ar-agua,
principalmente nos processos dinamicos, tais como movimentagdo de agua, ar
e nutrientes (Pauletto et al. 1997). A limitacdo do crescimento e
desenvolvimento das plantas é funcdo dessas alteragdes, pois pode ocorrer o
impedimento mecanico ao crescimento das raizes ou pode haver a restricido ao
fluxo de agua, de ar ou de nutrientes (Ashburner & Sims, 1984; Soane & van
Ouwerkerk, 1994; Dexter, 1991; Dias Junior e Pierce, 1996; Raper, 2005).

Gris et al. (2003) avaliaram os efeitos da compactagcdo em um
Latossolo Vermelho distroférrico tipico na cultura do milho e concluiram que
nas diferentes intensidades de compactacéao testadas, houve reducao na altura
de plantas, tamanho de espigas, massa seca de raiz e parte aérea das plantas,

em funcdo da compactagao ocorrida no mesmo.



Goedert et al. (2002), avaliando o estado de compactacédo do solo
em areas cultivadas sob semeadura direta por longo periodo, concluiram que a
densidade, porosidade e resisténcia mecanica do solo a penetragdo nao
apresentaram valores restritivos as plantas, o que foi evidenciado também
pelos dados de produtividade das culturas, que nao apresentaram diferenca
significativa.

Braida (2004), aplicando o teste de Proctor para a avaliacdo do
estado de compactagao, utilizou amostras de experimentos de longa duragéo,
ambos possibilitavam a variagdo nos teores de matéria organica devido a
diferentes manejos, culturas de inverno e insumos organicos aplicados. As
areas experimentais foram em Argissolo Vermelho amarelo arénico com 0,155
kg kg™ de argila e carbono organico inicial de 1,13% e um Nitossolo Vermelho
distréfico com 0,787 kg kg™ de argila e CO de 2,60%. Em todos os tratamentos
avaliados o autor concluiu que o acumulo de matéria organica proporcionado
pelos diferentes sistemas de manejo do solo reduziu a densidade maxima e
aumentou a umidade critica para a compactagao do solo, porém a magnitude
dessa reducéo foi dependente da granulometria.

Ball et al. (2000) e Aragoén et al. (2000), analisando fatores que
influenciam a compactagdo do solo, utilizaram amostras retiradas em 156
locais com diferentes teores de matéria organica e aplicaram o teste de
Proctor. Concluiram que a matéria organica exerce um efeito amortecedor, tem
grande capacidade de retencdo de agua e capacidade de estabelecer ligagdes
entre particulas. Com isso, ocorre a dissipagédo de parte das cargas aplicadas,
reducdo na fricgdo e aumento da coesao entre particulas.

Paz Gonzélez et al. (2003) estudaram a cinética da deformagao do
solo e o efeito da matéria organica sobre a compactagcao da estrutura do
mesmo e concluiram que solos com maiores quantidades de matéria organica
apresentam maior resisténcia a compactagéao, isto devido a maior agregagao
proporcionada pelos agentes cimentantes da matéria organica.

Além das caracteristicas originais de cada solo, o estado de
compactagao do solo depende das praticas de manejo empregadas sobre o
mesmo.

O transito de maquinas ou de animais sobre o solo quando esse se

encontra em condigdes inadequadas de trafegabilidade € uma das principais
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causas da compactagao excessiva observada em muitas lavouras e que resulta
em danos a produgdo das culturas vegetais, pois o teor de agua no solo &€ um
dos principais fatores que influenciam a compactagédo (Dias Junior & Pierce,
1996; Silva et al., 2002).

A definicdo do teor de agua ideal no solo para a execugao das
operagbes agricolas e a estimativa da deformacédo que ocorrera quando as
pressbes aplicadas excederem a capacidade de suporte de carga sé&o
determinantes para evitar a compactagao deste solo (Silva, 1999; Dias Junior e
Pierce, 1996).

Raghavan et al. (1979), estudando trafego de maquinas e
produtividade de culturas, recomendaram que em anos secos com déficit
hidrico, uma compactacao moderada do solo pode trazer beneficios as culturas
por melhorarem o contato solo-semente. J&a em anos com boa distribuicdo de
chuvas, os mesmos autores recomendaram o controle do trafego sobre o solo
para evitar compactacao.

Diversos estudos indicam que em sistema de semeadura direta
ocorre a compactacao superficial do solo provocada pelo efeito cumulativo do
trafego de maquinas e a acomodacgao natural das particulas sélidas do solo
(Hakansson & Medvedev, 1995; Klein & Boller, 1995; Hakansson et al., 1988;
Reinert, 1990; Silva & Kay, 1997).

Essa compactacdo pode comprometer o solo, afetando suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, como consequéncia, ocorre o
comprometimento da produtividade agricola (Raper, 2005).

No atual modelo de produgdo agricola, o processo produtivo
depende do uso de maquinas agricolas, entretanto o trafego das mesmas
sobre o0 solo pode provocar compactagdao. Tormena et al. (1998) concluiram
que o trafego foi o principal fator na alteragdo das propriedades fisicas de um
Latossolo Vermelho Escuro e que o trafego reduziu, em média 6% a
porosidade total e 30% a macroporosidade, enquanto que a microporosidade
nao foi afetada.

A compactagao do solo provocada pelo trafego de maquinas pode
ser superficial, que dependente da pressao de contato entre o pneu e o solo e
ocorre quando a pressado de contato é maior que a capacidade de carga do

solo. Ja a compactacao subsuperficial, que ocorre em profundidades maiores
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que 0,3 m, depende da distribuicdo da massa pelos eixos das maquinas
agricolas. (Sanchez Giron, 1996; Raper, 2005; Schuller & Wood, 1992;
Hakansson & Voorhees, 1996).

A pressao de contato dos pneus com o solo e a carga total por eixo
das maquinas sao fatores importantes a serem considerados na analise do
potencial de compactagdo das mesmas. A pressdo de contato dos pneus com
o solo influencia a compactagao superficial do solo, enquanto a carga por eixo
afeta mais profundamente, isto €, abaixo da profundidade de preparo do solo
(Schuler & Wood, 1992).

Segundo Fernandes & Galloway (1987), a distribuicdo da pressao no
solo é consequéncia de: i) compressao exercida pelos rodados das maquinas
agricolas e depende do peso exercido, que determina a pressao total; ii) da
area de contato do pneu com o solo, que resulta na for¢ca aplicada por unidade
de area; iii) da distribuicdo da pressao na area de contato; iv) e do teor de agua
no solo no momento da aplicagdo das cargas e da densidade do solo. A
compactacao € acentuada nas areas de contato imediato do solo com os
pneus. A profundidade de propagacao do efeito de compactagcado depende da
condic&o inicial da estrutura do solo e do teor de umidade do mesmo.

Estudando a interagdo entre pneu e solo, Perdok & Arts (1987)
afirmam que a capacidade de carga do pneu é altamente dependente de suas
dimensdes, da pressao de inflagdo e do tipo de pneu (radial ou diagonal). O
efeito do aumento da largura do pneu em reduzir a deformacgéao do solo € obtido
somente se a pressao de inflacdo do pneu é reduzida também, desde que
respeitada a pressao minima permitida pelo fabricante. Analisando dois pneus,
ambos com 30 kN de carga aplicada, o de 0,54 m de largura e inflado a
100 kPa produziu menor deformacao de solo do que o pneu com 0,44 m de
largura e 200 kPa.

Minimizar a compactagdo do solo & possivel, evitando-se trafegar
em solos umidos. Entretanto, adicionalmente outras praticas podem tornar o
planejamento do trabalho mais flexivel, tais como o0 uso de maquinas com alta
capacidade operacional, adaptacdo da pressdo de inflagdo dos pneus as
diversas situacdes, combinacdo das operacdes de preparo e semeadura e 0
aumento do numero de eixos em maquinas pesadas para reduzir a carga por

eixo (Hakansson, 1990).



12

Raper (2005) afirma que o trafego de maquinas nas lavouras nunca
sera eliminado, mas que seus efeitos devem ser controlados e minimizados.
Dentre as alternativas para isso, o autor propbe a avaliacdo das areas
cultivadas quanto a possibilidade de trafego, o controle de trafego, a utilizagcéo
correta de pressao de inflagdo e larguras maiores de pneus. Outras sugestdes
de procedimentos para evitar a compactacdo ocorrida pelo trafego de
maquinas incluem o respeito aos limites de friabilidade do solo e a adogao de
sistemas de manejo conservacionistas, que provoquem o incremento do teor

de matéria organica no solo.

2.3. Compressibilidade do solo

A compressibilidade dos solos é definida como a variagdo do volume
total do solo em funcdo das pressdes impostas ao mesmo. O volume total de
um solo é ocupado pelas particulas sdlidas e pelos espagos vazios. O mesmo
€ calculado pela relagdo entre o volume de vazios, que €& preenchido por
solugdo e ar, e o volume de sélidos (Larson et al. 1980). A compressao de um
solo resulta no decréscimo do indice de vazios devido a aplicagao de pressdes
externas, sendo tanto maior quanto maior for a pressao aplicada.

Segundo Hillel (1980), ha varios mecanismos possiveis pelos quais
pode ocorrer a compressao do solo: i) a compresséo da fase sélida, que ocorre
eventualmente sob altas tensdes; e ii) a compressdao da fase liquida e a
compressao do ar confinado, sendo este 0 mecanismo de maior importancia,
pois 0 ar € muito mais compressivel do que a solugao do solo ou as particulas
minerais. A resposta do solo a compressao € a reducido da porosidade, com a
expulsdo parcial ou total da solugdo do solo e/ou ar. A expulsdo do ar € um
fendbmeno rapido, quase instantaneo, enquanto que a expulsdo da agua é,
geralmente, um processo mais lento.

Em ensaios de campo e laboratério, quando uma presséao € aplicada
ao solo, a agua existente no espago poroso a suporta. Quando a agua suporta
uma pressao superior a que estabeleceria o equilibrio com o meio externo, a
mesma percola para areas mais permeaveis. A saida da agua indica a reducao
do indice de vazios e, consequentemente, a deformacédo da estrutura do solo
(Pinto, 2002).

A maneira como ocorre a transferéncia das pressdes para o solo,

com consequente reducdo de volume, constitui a teoria de adensamento
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unidimensional de Therzaghi, tendo sido adaptada aos solos nao saturados por
Bishop (1955), aput Caputo (1967).

Para a aplicacdo da teoria de adensamento, deve-se assumir
algumas premissas, entre elas: i) que o solo € homogéneo, ii) que tanto a agua
como as particulas solidas sao praticamente ndo compressiveis, i) que a
compressado é unidimensional e iv) que o indice de vazios varia linearmente
com o aumento da tensao efetiva durante o processo de adensamento, sendo
essa linearidade definida para facilitar a solucdo matematica do problema
(Ortigao, 1995).

O estudo da compressibilidade dos solos possibilita a identificagao
do maximo carregamento que o mesmo pode suportar sem apresentar
deformagdes permanentes. Quando o solo é submetido a acdo de tensdes
externas de maquinas e equipamentos agricolas ocorrem deformagdes no
mesmo. A intensidade dessa deformacdo esta relacionada com a
compressibilidade do solo, que se refere ao quociente entre reducdo do seu
volume por unidade de energia compressiva. Com o conhecimento da
compressibilidade dos solos, pode-se evitar deformagdes irreversiveis que
causem problemas de compactacao dos solos (Machado e Trein, 2000).

A compressao do solo durante um carregamento ocorre quando a
presséao efetiva resultante da aplicagdo da carga normal sobre o0 mesmo supera
a resisténcia ao cisalhamento nos pontos de contato entre as particulas,
provocando sua ruptura (Caputo, 1967).

A curva de compressado do solo correlaciona o indice de vazios a
pressdo aplicada, permitindo a obtengcéo da presséo de pré-consolidagédo do
solo (op) (Stone e Ekwue, 1996).

A determinagcdo da pressao de pré-consolidacdo € empirica,
utilizando métodos que permitem estimar o valor mais provavel e a ordem de
grandeza desta pressdo. No Brasil, para determinagdo da pressdo de pré-
consolidagdo os processos mais utilizados sdo o de Casagrande e o de
Pacheco Silva, descritos na MB 3336 (ABNT, 1990).

A pressao de pré-consolidacdo divide a curva em duas porgdes. A
porcdo anterior a pressdo de pré-consolidacdo é chamada de curva de
compressdo secundaria e € caracterizada por deformacdes pequenas,

elasticas e recuperaveis, representando os niveis de pressdo anteriormente
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experimentados pelo solo. Ja a segunda por¢ao, posterior a pressao de preé-
consolidagédo, é denominada de reta virgem de compresséo, e € caracterizado
por deformagdes maiores, as quais sao plasticas e nao recuperaveis (Lebert e
Horn, 1991).

A curva de compressao do solo (Figura 1) tem sido utilizada para
simular as redugdes de volume dos solos, representando graficamente a
relacdo entre o logaritmo da pressao aplicada e algum parametro relacionado
com o arranjo das particulas e/ou agregados do solo, como o indice de vazios

ou a densidade do solo (Dias Junior e Pierce, 1995).

/

Curva de compressio
secundéaria

Reta de compressao
virgem
Pressao de
pré-consolidagao

Indice de vazios, e=——m

]

1%

— Log Pressao, KPa——m

Figura 1. Curva caracteristica de compressibilidade do solo.

O indice de compressdo (Cc) € a inclinagdo da reta virgem de
compressdo e € utilizado como um indicador da compressibilidade ou da
suscetibilidade a compactacdo do solo. Indica o decréscimo de vazios ou o
aumento nao reversivel da densidade por unidade de aumento no logaritmo da
pressdo aplicada. Quanto maior esse indice, mais compressivel € o solo
(Caputo, 1967).

O comportamento compressivo do solo é funcao de fatores externos
e internos. Os fatores externos estdo relacionados ao tipo, intensidade e
frequéncia das cargas aplicadas. Estas podem ser devidas a diferentes
manejos, trafego e configuracdo de rodados de maquinas e regime hidrico da
regido. Ja os fatores internos s&o influenciados pela histéria de tensbes do

solo, teor de agua no solo, textura e estrutura do solo, matéria organica,
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densidade do solo, potencial de agua e ligagcdes entre as particulas e qualidade
dos agregados (Reinert, 1990).

Kondo & Dias Junior (1999) estudaram os efeitos do manejo e da
umidade na pressao de pré-consolidagao do solo em trés Latossolos (Latossolo
Vermelho Amarelo, Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho Escuro) na regiao de
Lavras, MG. O LR sob cultura anual apresentou maior capacidade de suporte
de carga para niveis de umidade inferiores a 0,27 kg kg'. Na faixa de
friabilidade, entre o limite de contracdo e o limite de plasticidade, o LR
apresentou maior amplitude de umidade (0,15 kg kg™). Os autores concluiram
que o LR foi mais resistente a compactagcao do que LV e LE em todos os
tratamentos propostos.

Macedo (1993), estudando um solo Podzdlico Vermelho Escuro
fisicamente degradado e recuperado através de praticas de manejo, concluiu
que o solo fisicamente recuperado mostrou-se altamente compressivel,
principalmente em umidades mais elevadas, pois as melhorias das condigdes
fisicas do solo o tornaram muito suscetivel as intensas deformacdes quando
submetido a compressao pelo trafego de maquinas.

Carpenedo (1994), estudando diferentes sistemas de manejo de
solo, tipos de solos com variagdes de densidade do solo, conteudo de agua,
conteudo de matéria organica e teor de argila, concluiu que as tensbes de
umidade afetaram a pressdo de pré-consolidagcdao em solo Podzélico Vermelho
Escuro, Podzélico Vermelho Amarelo e Latossolo Roxo, sendo os valores de
pressao de pré-consolidagao mais elevados nas tensdes mais baixas.

Conforme Lafond et al. (1992), a sequéncia de culturas implantadas
e a histéria de uso de um determinado solo influenciam nas caracteristicas de
compressibilidade do solo. O comportamento compressivo do solo é
influenciado pelas plantas, através do seu sistema radicular e efeitos da
matéria organica do solo, pelo teor de agua no solo, pela estrutura do mesmo e
pelo regime de trafego de maquinas imposto.

Stone e Ekwue (1996), estudando a incorporacdo de matéria
organica ao solo e seu efeito na compressibilidade do mesmo, observaram que
adicées de matéria organica a amostras de solo secas ao ar, na ordem de 4, 8

e 12%, proporcionaram aumento do indice de vazios, portanto, da porosidade.
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Verificaram, também, que em fungao deste aumento de porosidade houve um
acréscimo na compressibilidade devido a aplicagdo de cargas mecéanicas.

Sanchez-Girén et al. (1998) também afirmam que a relativa
importancia do teor de umidade e tensées normais aplicadas no processo de
compactacao € afetada pela textura do solo, sendo que um maior teor de argila
permite uma maior capacidade do solo em suportar tensdes normais mais
elevadas em teores de umidade maiores, protegendo o solo de um severo
estado de compactacdo. Solos de textura argilosa e franca, suportando uma
pressdo normal de 200 kPa em 20 e 15% de umidade, respectivamente,
tiveram a permeabilidade do ar acima do valor limitante de 0,10 kg kg™'. Por
outro lado, solos com alto conteudo de matéria orgénica e textura franco-
arenosa foram os mais sensiveis a compactag¢ao, pois mesmo com a menor
pressao aplicada (50 kPa) e o menor teor de umidade (5%), a permeabilidade
do ar foi inferior ao valor limitante.

Lebert & Horn (1991) mencionam a relagdo entre textura e
resisténcia do solo, afirmando que, para solos com alto teor de argila, o volume
de vazios do solo é alto sob pequenas tensdes. No entanto, com o aumento
das tensdes aplicadas sobre o solo, 0 decréscimo no volume de vazios é mais
pronunciado para solos com maiores teores de argila.

Os efeitos do estresse uniaxial sobre as propriedades fisicas de um
solo argiloso leve, um argiloso pesado e um argiloso pesado rico em humus, e
também, de um solo franco arenoso, foram estudados por Etana et al. (1997).
Os estresses de 25, 50, 100, 200 e 400 kPa foram aplicados as amostras com
diferentes conteudos de agua, verificando que o indice de compressao foi
maior para o solo argiloso pesado e aproximadamente 30% menor para o solo
argiloso pesado, porém rico em humus, sendo que ambos tinham praticamente
o mesmo teor de argila. A diferenga na compressibilidade foi significativa e
indica o efeito da matéria organica do solo. O estresse de 200 e 400 kPa
causou reducao na permeabilidade do ar para valores considerados limitantes

ao crescimento das plantas.

2.4. Elementos sulcadores de solo em semeadura direta
O sistema de exploracdo cultural que utiliza a semeadura direta
pressupde o0 uso de rotacdo de culturas, desta forma incluindo no sistema

plantas com sistemas radiculares diferenciados e que podem romper camadas
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compactadas. Outra alternativa para o rompimento dessas camadas
compactadas é a deposicao de fertilizantes mais profundamente utilizando
hastes sulcadoras. Esse aumento na profundidade de distribuicdo propicia o
rompimento das mesmas (Tormena, 1998; Abreu et al., 2004; Genro Junior et
al. 2004, Unger & Kaspar, 1994).

Para o bom funcionamento dos elementos sulcadores, € necessario
gue os mesmos estejam em bom estado de conservagéo, tendo em vista que,
quando desgastados, tendem a abrir sulcos com forma e profundidade
irregulares (Machado et al., 1996).

Casao Junior et al. (2000c) verificaram que as hastes sulcadoras
para distribuicdo de adubo podem ter diferentes angulos de ataque (Figura 2)
que facilitam sua penetragao no solo. Isto evita que as semeadoras equipadas
com este mecanismo dependam somente do peso da maquina para a
penetracdo dos oOrgaos ativos no solo. Estas mesmas hastes também
promovem preparo do solo localizado na linha de semeadura, minimizando

possiveis zonas de compactagao.

Angulo de ataque

Espessura da
pontaira

Figura 2. Parametros basicos de uma haste sulcadora: angulo de ataque e
espessura da ponteira.

Os mesmos autores, avaliando semeadoras-adubadoras,
constataram que hastes sulcadoras com angulo de ataque com 20° e

espessura da ponteira de 0,02 m tiveram melhor desempenho operacional, pois
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as hastes sulcadoras podem ter um esforgo vertical, que reduz a necessidade
de peso adicional a semeadora-adubadora.

Na concepgado e fabricagdo dos mecanismos sulcadores, um dos
principais objetivos é que a ferramenta tenha bom desempenho operacional e
com baixo gasto de energia, o que pode ser previsto com modelos de predigao
de forgas necessarias para a abertura do sulco. Kushwaha & Zhang (1998),
analisando modelos de predicdo de forgcas para a abertura de sulcos,
verificaram que os efeitos dindmicos do solo sobre as forgas e sobre a energia
gasta pela ferramenta sao distintos. Entre os modelos analisados, alguns
consideram a demanda energética, bem como velocidade de operagao,
aceleracao do solo em relagdo a ferramenta de abertura do sulco e forgas
envolvidas neste processo. A consideracdo do rendimento da cultura, bem
como da dindmica dos solos envolvidos no processo, sao de grande valia para
o projeto de sulcadores para condi¢des especificas de solo.

Boller et al. (1992) demonstraram que o método utilizado no preparo
do solo pode influenciar a forca de tracdo e poténcia para operar uma
semeadora-adubadora. O esforco de tracdo demandado pela maquina é
influenciado pelo tipo de ferramenta usada, caracteristicas do metal que esta
em contato com o solo, superficie de contato com o solo, curvatura, forma e
condigbes de manutengdo da ferramenta onde a forga €& aplicada.
Adicionalmente, o esfor¢o de tragcdo demandado é afetado pelas regulagens,
angulo de tracdo e manutengao da maquina.

Um dos problemas inicialmente enfrentados na adocao de preparos
conservacionistas e semeadoras-adubadoras que empregavam hastes para a
abertura de sulcos era o acumulo de residuos a frente da ferramenta (Derpsch
et al., 1986). Este problema foi resolvido pelo emprego de discos de corte de
residuos, posicionados na frente da linha de semeadura.

Mello et al. (2000) compararam dois elementos sulcadores (discos
duplos desencontrados e haste sulcadora) e dois tipos de rodas
compactadoras (em “V” e cbncava) na operacado de semeadura direta de milho.
Os autores concluiram que o mecanismo sulcador tipo haste foi mais eficiente
no rompimento da camada superficial do solo nas linhas de semeadura,
causando reducdo na densidade do solo e na resisténcia a penetragcédo do solo,

atenuando o problema de compactacdo superficial em Argissolo Vermelho
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distrofico tipico. Essas alteragcdes na estrutura do solo significaram aumento na
produtividade de graos nos tratamentos utilizando hastes sulcadoras.

Takahashi et al. (2001) analisaram a distribuicdo espacial de
sementes de milho em semeadura direta com dois tipos de sulcadores (hastes
e discos duplos) e com dois tipos de rodas compactadoras (em “V” e cdncava).
Concluiram que o mecanismo rompedor de hastes abriu sulcos mais
profundos, depositando o adubo e as sementes a profundidades maiores que o
mecanismo rompedor de discos. A combinacdo haste e roda compactadora
cbncava apresentou valores médios de profundidade de 0,14 m, contra 0,07 m
na configuracdo com discos duplos e roda compactadora céncava.

Oliveira et al. (2000a), comparando duas hastes sulcadoras com
diferentes geometrias, constataram que mais do que o tipo de haste é
importante a correta regulagem de profundidade e a escolha do teor de agua
no solo apropriado a operagao de semeadura. A menor profundidade de
trabalho (0,075 m) apresentou menores larguras de sulco e menor area de solo
mobilizado.

Oliveira et al. (2000b), analisando o desempenho operacional de
uma semeadora-adubadora para semeadura direta com haste sulcadora de
adubo, em dois solos com diferentes tipos de cobertura vegetal e em duas
velocidades (5 e 7 km h'1), concluiram que a profundidade média de
semeadura observada ficou préxima dos valores previstos na regulagem
(0,06 m).

Mahl et al. (2001) avaliaram a distribuicdo longitudinal e a
profundidade de deposi¢cao de sementes de milho utilizando uma semeadora-
adubadora em semeadura direta, variando a velocidade de operagao de 4,4 a
9,9 km h”' e o tipo de mecanismo sulcador (hastes e discos duplos).
Concluiram que o aumento da velocidade operacional afetou significativamente
a distribuicdo longitudinal das sementes, embora ndo tenha afetado a
profundidade de deposicdo das mesmas. Ja, os mecanismos sulcadores
influenciaram significativamente a profundidade de deposigdo de sementes. A
haste sulcadora de adubo apresentou as maiores profundidades em relagcédo ao
disco duplo, mas ndo houve efeito significativo quanto a distribuicdo das

sementes na linha de semeadura.
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Silva et al. (2001) verificaram que o aumento da velocidade de
deslocamento do conjunto trator/semeadora acarretou uma diminuigdo
significativa da cobertura do solo devido ao acumulo de palha nos mecanismos
sulcadores e que nao houve influéncia significativa da velocidade sobre a area
de solo mobilizado. O mecanismo sulcador tipo haste resultou em area
mobilizada 27% superior a area de solo mobilizada pelos discos duplos, além
de maior profundidade de deposicdo de sementes e menor numero de
sementes expostas. Os autores observaram que a cobertura do solo nao foi
influenciada pelo mecanismo sulcador.

Siqueira et al. (2000), comparando hastes do tipo facdo de diferentes
dimensdes fixadas em um suporte acoplado ao engate de trés pontos de um
carro dinamométrico, verificaram que a maior profundidade de trabalho
(0,125 m) resultou em maiores valores de momento, forga vertical e forga
horizontal medidos na haste e poténcia demandada na barra de tragdo, nas
duas configuragdes de hastes. Segundo os mesmos autores, a geometria das
hastes afetou as forcas verticais e horizontais, sendo possivel utilizar essas
variagdes para alteragdes em projetos de hastes sulcadoras de adubo.

Siqueira et al. (2001a) verificaram o comportamento energético de
13 tipos de hastes sulcadoras de semeadoras-adubadoras utilizadas em
semeadura direta. Os resultados indicaram variacdes de 714% (64 a 524 N) na
forca vertical e de 60% (1376 a 2201 N) na demanda de esfor¢o horizontal. A
forca horizontal especifica variou 59% (111 a 177 N cm™), enquanto que o
momento medido na haste variou 67% (956 a 1595 N m). Os resultados
demonstraram que €& possivel alterar estes esforcos com mudangas na
geometria do mecanismo rompedor do solo, uma vez que a geometria da haste
influi diretamente nas forgcas e no momento.

Segundo Payne & Tanner (1959), o esforgo de tragéo e area de solo
mobilizado por hastes inclinadas estdo relacionados, principalmente, com o
angulo de ataque da ferramenta. Verificou-se que para angulos de ataque mais
agudos ocorre um aumento da distancia de ruptura do solo a frente da
ferramenta, da largura de solo mobilizado, da forgca vertical que auxilia na
penetracdo da ferramenta no solo e uma diminuicdo do esforco de tragao,

concluindo que o ideal é que este angulo seja menor do que 45°.
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Em solos ndo compactados o esfor¢o de tragcdo de uma ferramenta
vertical cresce linearmente com a profundidade de trabalho, sendo insensivel a
velocidade de operagdo. Em solos compactados, o esforco de tracdo mostrou-
se maior com o aumento da profundidade de trabalho e velocidade de
operacao. Concluiu-se que a compactagao do solo influencia a magnitude do
esforco de tragdo nas maiores velocidades de operagdo do conjunto
trator/semeadora. O angulo de ataque da ferramenta influenciou o esforgo de
tracdo. Para um angulo de ataque de 45°, ocorreram valores de esforgo de
tracdo da ordem de um tergo do valor obtido com 90° de angulo de ataque na
ferramenta (Dransfield et al., 1964). Para angulos de ataque menores, em
hastes estreitas, o esfor¢co de tracdo diminuiu, pois as componentes das forgas
que atuam perpendicularmente as superficies de ruptura foram menores
(Plasse et al., 1985).

Siqueira et al. (2001b) também avaliaram o desempenho energético
de quatro semeadoras-adubadoras diferenciadas quanto aos discos de corte
de residuos, hastes sulcadoras de adubo e discos duplos para a deposicédo de
sementes, em duas velocidades (4,7 e 8,3 km h™"). Na avaliacdo geral do grupo
de semeadoras, a menor velocidade de operacao resultou em menores forga
de tragcdo, poténcia e consumo de energia. As semeadoras-adubadoras
apresentaram desempenhos diferenciados quanto ao esforgo de tracéo (5,7 a
13,1 kN), poténcia na barra de tragdo (10,5 a 24,2 kW) e consumo de energia
por area (6,4 a 12,2 kW h ha’), indicando que é possivel selecionar
semeadoras-adubadoras para a semeadura direta com menores exigéncias
energéticas.

Fey et al. (2001) avaliaram a produtividade do milho utilizando
diferentes configuragdes de discos lisos de corte de residuos, com didmetros
de 0,38 m (15”) e 0,43 m (17”) e mecanismos sulcadores dos tipos discos
duplos, guilhotina e facao para deposigdo de adubo em um Latossolo Vermelho
Eutroférrico com teor de agua no solo variando entre 0,22 e 0,24 kg kg™ na
camada superficial do solo no momento da semeadura. Concluiram que o
mecanismo sulcador do tipo facido apresentou a maior profundidade de sulco
para a deposigéao de adubo (0,115 m) e o de discos duplos menor profundidade

de deposi¢cao de adubo (0,08 m). Com o maior teor de agua no solo testado,
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todos mecanismos sulcadores apresentaram reducdo na profundidade em
relacdo a regulagem pretendida.

Caséao Junior et al. (1998), estudando o efeito do teor de agua no
solo, verificaram que a forga de tragado exigida pela semeadora-adubadora
testada aumentou em fungao da velocidade de deslocamento, profundidade de
atuagao do sulcador do tipo facdo e o teor de agua no solo, quando esse
passou da condic¢ao friavel a plastica.

Caséo Junior et al. (2000a), analisando o desempenho energético e
operacional de uma semeadora-adubadora em plantio direto, em solos tipo
Latossolo Roxo e Terra Roxa Estruturada, verificaram que o uso de haste
sulcadora foi importante para a manutengao da profundidade desejada em
semeadura direta. Com o aumento da velocidade de trabalho houve reducéao
na profundidade do sulco, bem como a ocorréncia de areas com muito solo
descoberto na linha de semeadura.

Caséo Junior et al. (2000b), analisando esforgo de tragdo de uma
semeadora-adubadora equipada com hastes sulcadoras com angulo de ataque
de 21°, verificaram que a componente vertical do esforco na haste foi de 1481
N, o que dispensou o uso de lastros para a penetracdo dos 6rgaos sulcadores
no solo. A forga horizontal foi responsavel por 98% do esfor¢o de tragéo exigido
pelas semeadoras.

Leite et al. (2001) avaliaram a demanda de forca de tracdo na
semeadura do milho em diferentes métodos de preparo do solo (convencional,
reduzido e semeadura direta) e dois espagamentos entre linhas. Os resultados
mostraram que a exigéncia de forga de tragéo foi 24,3% maior nos tratamentos
com escarificagcdo em relagdo a semeadura direta.

Collins & Fowler (1996), trabalhando com diferentes hastes
sulcadoras e tipos de solos, verificaram que a geometria da haste influiu
diretamente no esfor¢co de tracdo e que a largura da haste e seu angulo de
ataque foram os elementos mais importantes. Este estudo também mostrou
que o tipo de solo teve grande influéncia no esforgo de tragcéo, pois nos solos
argilosos a exigéncia de tragédo foi, em média, 24% maior do que em solos
arenosos. Observaram que, em velocidades de deslocamento de 6 a 10 km h™,

a forca de tracdo aumentou em 4% para cada incremento de 1 km h™' e, em
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20% para cada aumento de 0,01 m de profundidade de trabalho do sulcador de
adubo (de 0,01 a 0,05 m).

Conforme American Society of Agricultural Engineers (2003), a forca
de tracado necessaria para a operagao de semeadoras de graos graudos em
linha (semeadoras de precisdo) na direcdo horizontal do deslocamento, ja
incluida a resisténcia ao deslocamento da maquina, é de 3400 N na barra de
tracao, com variacdo de 35%. Estes dados estao disponiveis como referéncia
para dimensionamento de tratores que operam com semeadoras-adubadoras.

Chaudhuri (2001) concluiu que o angulo de ataque das hastes
sulcadoras de semeadoras-adubadoras influenciou diretamente as forcas
verticais e horizontais, sendo os menores esforcos de tracdo obtidos com
angulos de ataque entre 25 e 30". Também verificou que o aumento na largura
das hastes aumentou o esforco de tracao e mobilizou excessivamente o leito
de semeadura.

Gebresenbet & Johnson (1992), avaliando diferentes tipos de
sulcadores, em relagao as suas caracteristicas dimensionais e construtivas e
performance na operagao, evidenciaram que o angulo de ataque da ponteira e
a velocidade de operacdo do conjunto influenciaram significativamente o
desempenho operacional em solos argilosos, n&o tendo influéncia em solos
arenosos.

Glancey et al. (1989) relatam que a falta de homogeneidade do solo,
associada a maneira complexa que se rompe, dificulta a medi¢cao da interagcao
entre forgas que atuam no mesmo e sua interagdo com as ferramentas de
preparo. O conhecimento da distribuicdo das forcas que atuam sobre as
ferramentas de preparo e sua movimentacdo através do solo tem duas
aplicagdes. Uma primeira aplicagdo € auxiliar no projeto avaliando as
condicdes e carregamentos a que uma ferramenta encontra-se submetida
durante operacdo. Outra aplicacdo € proporcionar um modo capaz de
quantificar as propriedades dindmicas do solo.

McKyes (1978) relata que para projetar ferramentas de preparo de
solo, teoricamente sdo necessarias técnicas mecanicas para determinar a
melhor geometria e desempenho da ferramenta. Dentre os critérios para
obtencao destas condi¢gdes pode-se incluir a identificacdo do esforco de tracao

necessario e as forgas que atuam sobre a ferramenta. Quando a predigao do
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desempenho no projeto pode ser feita, o tempo consumido e os custos dos
procedimentos de testes de modelos ou protétipos podem ser reduzidos.

Caséao Junior & Chang (1993) afirmam que o estudo dos esforgos
que atuam em maquinas e implementos agricolas vem a ser uma das maiores
contribuicdes para a solugao dos problemas com mecaniza¢gao no meio rural. A
elaboracdo de projetos mais apropriados, a eliminagdo do desperdicio de
materiais € o uso adequado de maquinas e implementos dependem destas
informacgdes.

O conhecimento dos esforcos de tragdo proporcionados por
ferramentas de preparo de solo sdo importantes na selecdo dos sistemas de
preparo. O trator a ser utilizado vem a ser mais bem especificado quando
existem boas informacdes a respeito da necessidade de poténcia e esforco de
tracédo exigidos em diferentes tipos de solos (Summers et al., 1986).

Mielke et al (1994) relatam que o esforco de tracdo e o tempo
disponivel para a realizagdo das tarefas agricolas normalmente ditam a
poténcia necessaria de um trator numa propriedade agricola. O conhecimento
do correto esforco de tracdo se faz necessario na tomada de decisdo relativa
ao maquinario agricola. Além disso, a otimizagdo do uso de energia ¢ um

importante critério no projeto de maquinas agricolas.

2.5. Sistema de aquisicdo e armazenamento de dados

O estabelecimento de modelos preditivos empiricos pode ser feito a
partir da analise de séries de dados adquiridos em testes em que as condi¢cdes
de operacao podem ser controladas. Quanto maior o numero de testes feitos,
maiores sao as probabilidades de derivacdo de modelos acurados. A aquisicao
de dados e armazenamento eletrénico elimina erros de transcrigdo e possibilita
um controle sobre o teste feito.

A aquisicdo de dados refere-se a obtencdo de informacdes
referentes a um processo, sendo que estes podem ser quimicos, biofisicos,
industriais, elétricos ou mecéanicos.

A necessidade de aquisigdo de um determinado dado gera a
demanda por equipamentos para ambientes internos ou ambientes externos.
Fatores relacionados ao ambiente de coleta de dados, tais como poeira,
umidade, variagcdes de temperatura e vibragdes sao alguns dos aspectos a

serem considerados na instrumentalizagdo para coleta de dados.
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Os extensOmetros geram um sinal analégico e, utilizando um
equipamento de armazenagem de dados (ex: datalloger) com uma
programacgao especifica convertem o sinal analdégico em uma informagao
digital, que pode ser armazenada.

As informagdes referentes a um determinado processo sao
fundamentais para os profissionais envolvidos no seu estudo, projeto, melhoria

ou manutengao.

2.5.1. Transdutor de forca
Um transdutor de forca é definido como qualquer dispositivo que,
excitado por forga, gera uma resposta (saida) proporcional a excitagédo

(entrada), conforme o diagrama da Figura 3.

Excitacéo (forga) TRANSDUTOR Resposta - mecanica
- ] DE » . dtica
Entrada FORGA Saida - elétrica

Figura 3. Diagrama simplificado de um transdutor de forga (Borchardt & Zaro,
1982).

A forga, grandeza a ser medida, é processada pelo transdutor que a
transforma em uma grandeza de outra natureza. No caso dos transdutores
elétricos, uma grandeza de for¢ga na entrada do transdutor se transforma em
um sinal elétrico na saida do mesmo. Os transdutores sdo caracterizados por
um parametro denominado sensibilidade (S), que é definido pela variacdo da

resposta dividida pela variagao da excitacao.

2.5.2. Elemento elastico

O elemento elastico é a peca sobre a qual atua a forga, construida
geralmente em material metalico. O elemento estatico deve ter capacidade de
reacao a grandeza mecanica aplicada e conduzir o efeito desta grandeza para
um campo de deformacgdes relativas onde os extensébmetros sao instalados
para a medicdo. Esse campo de deformacgbes relativas deve ter as
propriedades de isolamento e uniformidade suficientes para garantir a preciséo
e exatiddo das medigdbes a serem efetuadas (Cauduro, 1992). Na
instrumentacao eletrbnica desenvolvida para utilizagao nessa tese, trata-se do

suporte da haste sulcadora.
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Os niveis de deformacgao do elemento elastico ndo devem exceder o
limite elastico do material de que é construido, isto €, a tensdo em qualquer
ponto do elemento elastico ndo deve exceder o limite de escoamento do

material.

2.5.3. Extens6metros de resisténcia elétrica (strain gauges)

A designacado “extensdbmetro de resisténcia elétrica’ (electrical
resistance strain gauge) significa medidor de deformagdo mecanica relativa,
através da determinagao da resisténcia elétrica (Borchardt & Zaro, 1982).

Sdo0 duas as principais aplicagbes dos extensbmetros: a)
determinacdo de deformacdes num ponto de um componente mecanico e,
consequentemente, das tensdes deste ponto; b) elemento sensor de
deformacdo, funcionando como transdutor calibrado em termos de
deslocamento, forga, pressao ou aceleragao, entre outros.

Historicamente, o desenvolvimento de extensémetros tem seguido
diferentes abordagens, tendo sido desenvolvidos baseados em principios
mecanicos, 6pticos, elétricos, acusticos e até com principio pneumaticos (Dally
et al., 1993).

Nos extensbmetros elétricos, além do principio de resisténcia
elétrica, também podem ser utilizados outros principios, como indutivos,

capacitivos e piezoelétricos (Thomas, 2003).

2.5.3.1. Principio basico do extensémetro de resisténcia elétrica (strain
gauge)

Em 1856, foram realizados experimentos utilizando fios de cobre e
ferro e observou-se que a resisténcia elétrica mudava quando os materiais
sofriam deformacgéo na regido elastica. Verificou-se que a variagao relativa da
resisténcia elétrica dividida pela variagdo relativa da deformacdo € uma
constante, chamada atualmente de “fator gauge” (Borchardt & Zaro, 1982).

Considerando um condutor de comprimento | e area da secao
transversal circular A (Figura 4), sabe-se que a resisténcia elétrica R de um
condutor é fungdo dos aspectos geométricos (I / A) e da caracteristica do

material referente a sua resistividade p (Equacéo 1), conforme Equagéao 1.

R=p(/A) Equacéo 1.
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Figura 4. Representagdo do condutor de comprimento | e area da secao
transversal A.

O extensébmetro de resisténcia elétrica € um sensor de deformagao
relativa, cuja resisténcia elétrica R varia AR quando sob a agdo de uma
deformagao relativa &, devida ao efeito da deformacado mecénica do elemento
elastico onde esta colado.
g=(AL/L)=(1/FG) (AR/R) Equacéo 2.

Na Equacao 2, FG é o “fator gauge” e representa a sensibilidade do
“strain gauge”. O valor de FG depende do material que compde o condutor do
extensdbmetro. Comercialmente, o mesmo néo apresenta um aspecto de fio,
mas de uma grade formada por um “vai e vem” de um condutor, formado por

dois elementos: a base e a grade, conforme a Figura 5.

Comprimentc da base
Comprimento
-
Largura Largura - S e
__J
da base do gage - : o

v
Base / Terminais/Frante

Figura 5. Extensémetro de resisténcia elétrica (strain gauge).

A base é uma lamina de epdxi ou poliamida de grande elasticidade
que tem trés fungdes basicas: servir de base para a grade, permitir a
cimentagdo do sensor na superficie elastica g isolar eletricamente a grade da

superficie onde sera fixado. A grade geralmente é formada por silicio ou por
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uma liga metalica de niquel-cromo ou cobre-niquel que serve como elemento
resistivo (Kyowa - Fabricante).

A utilizagédo dos strain gauges é simples: eles devem ser colados na
superficie do objeto no qual se pretende medir as deformagbes (elemento
elastico). Quando houver uma deformagao no objeto que esta sendo avaliado,
havera uma deformacdo no extensbmetro, o que implica numa variacdo de
comprimento e consequentemente numa variagao da resisténcia elétrica.

Os strain gauges sao utilizados em varias aplicagdes como, por
exemplo, nas balancas eletronicas. O sinal elétrico pode ser facilmente
processado e analisado por computadores ou outros equipamentos eletrénicos
e, portanto, pode ser utilizado em medigdes dindmicas. Estas medicoes
dindmicas sado consideradas fatores limitantes em sistemas mecanicos

convencionais (Borchardt & Zaro, 1982).

2.5.3.2. Ponte de Wheatstone

A Ponte de Wheatstone € um circuito elétrico no qual é possivel
comparar resistores, além de medir variacdes relativas de resisténcia elétrica.
As variagdes de resisténcia observadas sobre os extensémetros de resisténcia
elétrica sdo muito pequenas. Medi-las diretamente seria muito complexo
tecnicamente e exigiria equipamentos de alta precisdo e, portanto, custo
elevado. Por esta razdo, os extensdmetros de resisténcia elétrica sdo ligados
de modo que constituam um circuito tipo ponte de Wheatstone.

A ponte de Wheatstone € basicamente composta por quatro
resistores (Ri1, Rz, Rz € Ry) e € alimentada por um sinal de tensdo externo
Vexc, e produz um sinal de tensdo de saida Vout, conforme a Figura 6.

A Equacéo 3 define o calculo da saida Vout:

Vout = Vexc (Rs/(R3+R4) — (R2/(R1+R2)) Equacao 3.

Quando a saida Vout € nula em condigdo normal (sem esfor¢o
aplicado nos extensémetros), diz-se que a ponte de Wheatstone é balanceada.
Isto acontece somente quando as resisténcias respeitam a seguinte relagao:

R2/R1=R3/Ry Equacéao 4.
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Vexc

Figura 6. Diagrama esquematico da ponte de Wheatstone.

Normalmente procura-se manter a ponte tdo balanceada quanto
possivel, quando sem carga (R; = R; = R3 = Rs= Ry). Define-se Rsc como
sendo o valor dos quatro resistores quando sem carga ou sem deformagéo nos
extensdbmetros correspondentes.

A partir dos quatro resistores da ponte de Wheatstone, pode-se
obter diferentes configuragbes de montagens, onde o extensémetro de
deformacéo pode assumir o papel de qualquer um dos resistores da ponte, ou
mesmo mais de um, conforme o nivel de sensibilidade e outras caracteristicas
requeridas.

As possiveis montagens da Ponte de Wheatstone s&o:

- Ponte Completa: Utilizam-se quatro extensédmetros ativos no lugar dos
resistores Ri, Rz, R3 e R4, obtendo-se a maxima sensibilidade possivel,

além de outras vantagens, como compensacgao térmica inerente;

- Meia Ponte: Utilizam-se dois extensdmetros ativos, ou seja, apenas metade

da ponte, resultando na metade da sensibilidade da ponte completa;

- Um Quarto de Ponte: Utiliza-se apenas um extensbmetro ativo.

Para que ocorra o ganho de sensibilidade na ponte completa, a
instalagdo mecanica dos extensbmetros deve ser feita de forma que dois
extensémetros sofram esforgos opostos aos outros dois, como mostra a Figura
7.
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Extensdmetros tensionados Forca medida

Extensébmetros comprimidos

Figura 7. Extensémetros em Tensdo (R; e R3) e Compressao (R2 € Ry).

Considerando-se a montagem mostrada na figura anterior em uma
ponte balanceada quando sem carga (R1 = R; = Rz = R4 = Rsc) € supondo a

existéncia de uma forca externa, os quatro extensédmetros sofrem uma
deformacéo relativa de tensdo &. Neste caso, baseando-se na Equacéo 2, cada
um dos resistores apresenta uma variacao de resisténcia de acordo com

AR = ¢ FG Ry Equacéo 5.

Para os resistores tensionados (R; e R3) esta variagdo é positiva, e
para os resistores comprimidos (R, e R,) esta variagao é negativa. Portanto, os

valores alterados dos resistores ser&o:

R1 = R3= Rgc + ¢ FG Rsc Equacao 6.

R2=R4=Rgc - ¢ FG Ry Equacéao 7.
Substituindo-se as Equacgdes 6 e 7 na Equacgao 3, obtém-se:

Vout = Vexc €FG Equacdo 8.
Desta forma, a tensdo de saida €& diretamente proporcional a

deformacéo &, ocorrida nos extensémetros.



3. ESTUDO I: DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE AQUISICAO E
ARMAZENAMENTO DE DADOS PARA AVALIACAO DA FORCA DE
TRACAO EM HASTES SULCADORAS DE SEMEADORAS-
ADUBADORAS

3.1. Introducéo

Quando da concepcgéao e elaboracdo de projetos de equipamentos
para o rompimento do solo, tem-se como meta a construgcédo de equipamentos
com eficiente desempenho operacional e baixa demanda energética. A
avaliacdo de desempenho e parametros de projeto desses equipamentos pode
ser efetuada utilizando-se testes de laboratdrio, testes no campo ou modelos
de predicao de esforgos.

A previsdo da demanda de tracdo em semeadoras-adubadoras é de
grande importancia tanto no projeto das mesmas quanto na sua utilizagado nas
propriedades agricolas. No projeto destes equipamentos sdo necessarias
definicbes adequadas de fungdes, esforcos atuantes, materiais, geometria e
regulagens, num curto espago de tempo e com custos reduzidos. Na
propriedade agricola, o conhecimento da demanda de tragdo permite o correto
dimensionamento do conjunto trator/semeadora-adubadora, em especial
quando utilizados em solos nao revolvidos, como na semeadura direta.

A avaliacao conjunta destes fatores & determinante na eficiéncia da
abertura do sulco e, consequentemente, da prépria operagao de semeadura.
Nos estudos de mecanismos rompedores de solo devem ser considerados
fatores de maquina, de solo e a interface solo-ferramenta, entre as
caracteristicas mais relevantes cita-se:

- Hastes sulcadoras: largura, inclinagdo, angulo de ataque da ferramenta,

profundidade de atuacéao e vida util do mecanismo rompedor;

- Conjunto trator/semeadora-adubadora: velocidade de deslocamento,

patinagem e demanda de tragéo;
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- Solo: classificacdo taxondémica, textura, estrutura, atributos fisicos, teor de

agua no solo e sistema de manejo;

- Cobertura vegetal: percentual de cobertura, massa de residuos por area,

tamanho, posicionamento e distribuicdo das particulas sobre o solo;

- Producéo vegetal: emergéncia de plantulas, crescimento e produtividade.

A avaliagdo do desempenho de maquinas e implementos agricolas
deve contemplar condi¢gdes operacionais de trabalho no campo. Para tanto, um
dos recursos utilizados € a instrumentacéo eletronica, que permite a aquisicao
e armazenamento de dados de forma sistematica, rapida e precisa. As
informacgdes obtidas auxiliam no projeto de desenvolvimento de novos produtos
ou na modificacdo e melhoramento de produtos ja existentes.

Este estudo baseia-se na hipétese de que a instrumentacao
eletrénica utilizando-se strain gauges é adequada para a medi¢do de demanda
de tracdo em hastes sulcadoras de distribuicdo de adubo em testes
experimentais avaliados no campo.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e implementar um sistema
de aquisicdo e armazenamento de dados para a avaliacdo de esforcos em
hastes sulcadoras de adubo e de parametros do conjunto trator/semeadora-

adubadora e avaliar a sua adequacéo.
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3.2. Material e métodos

3.2.1. Suporte e haste sulcadora de adubo

Foram utilizados modelos comerciais de hastes sulcadoras para
distribuicdo de adubo da semeadora-adubadora configurada para semeadura
direta. As hastes sulcadoras utilizadas neste estudo, construidas em ferro
fundido nodular GGG 40, e as ponteiras, em ago SAE 1045 tém suas

caracteristicas técnicas descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas das hastes sulcadoras para distribuicdo de adubo

Estruturais (kgf mm™): Resisténcia a tragcéo 40
Limite de escoamento 25
Resisténcia a compressao 80
Resisténcia a flexao 80
Dureza Brinell 135a 185

Dimensionais: Comprimento da haste 0,415 m
Espessura da haste 0,0127 m
Largura maxima da ponteira 0,0257 m
Angulo de ataque 18°

Fonte: VENCE TUDO Implementos Agricolas Ltda.

Os suportes das hastes possibilitam ajustes no angulo de inclinagao
e na profundidade de atuagao (Figura 8).

Figura 8. Suporte da haste sulcadora da semeadora-adubadora.
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3.2.2. Strain gauges
Os suportes das hastes sulcadoras foram instrumentados com
extensObmetros de resisténcia elétrica marca Kyowa (Figura 8), cujas

caracteristicas estao descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas dos extensémetros elétricos empregados nos
suportes das hastes

Tipo KGF-5-350-C1-11
Comprimento da grade 5 mm
Resisténcia da grade 3494+0,6 Q
Fator gauge (K) 2,12 +1,0%

Fonte: Kyowa electronic Instruments Co., Ltd. Japao.

3.2.3. Datalogger CR23X da Campbell Scientific INC (Armazenador de
Dados)

A programacao e os ajustes necessarios para a aplicagao proposta
ao Datalogger estao descritos neste capitulo. Esta descrigdo tem como objetivo
o entendimento do sistema, bem como possiveis alteracbes e manutengdes no
mesmo. A Figura 9 mostra o datalogger CR23X conforme recebido do

fabricante (Campbell Scientific INC).

alimentacgao

externa 12 V

(ex: bateria
do trator)
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Figura 9. Datalogger CR23X em sua configuragao original.
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3.2.3.1. Projeto de aplicacéo do Datalogger CR23X

O sistema de instrumentacdo foi construido sobre o datalogger
CR23X. A partir do mesmo, foram necessarios projeto eletro-mecanico, bem
como desenvolvimento de software especifico para a aplicagao requerida, qual
seja a aquisicdo de esforgcos horizontais em hastes sulcadoras de distribuigdo
de adubo em semeadoras-adubadoras. Para tanto, foi estabelecida parceria
com o Departamento de Engenharia Elétrica da UFRGS.

Verificando o esquema da Figura 10, a bateria de 12 V do trator
alimenta o datalogger, transdutores, botdes e lampadas durante a coleta de

dados.

Lap-Top ou computador
de mesa com programa
especialmente

desenvolvido
COM

cabo de comunicacao serial RS-232C

) CoMm
SAIDAS |m o mmmmmmeeeoo

| 1 1
DATALOGGER CR23X ! C;arLeﬁialeF i
! a bateria
4— i
BAT internado
:
1
1

Lampadas de TRANSDUTORES 12V CR23X

Comando A~ AAA 32 — @ e
Botdes de Bateria

Comando do Trator

strain-gauges nas hastes sulcadoras

sensores de pulsos (rotagéo, deslocamento, ...)
sensores de temperatura

outros

Figura 10. Esquema dos sistemas conectados ao Datalogger CR23X.

O datalogger também possui uma bateria interna de 12 V que
permite sua utilizagdo em operagdes de laboratorio, tais como programacgao e
recuperagcao de dados. Um carregador embutido permite a recarga desta

bateria interna, quando necessario. O datalogger possui outra bateria interna



36

de litio e 3 Vdc, nao recarregavel, mas de longa vida util (tipicamente 2 a 3
anos). Esta garante a retentividade dos programas e dos dados coletados dos
transdutores. Existem diagndsticos do datalogger que informam o nivel de
tensdo desta bateria, sendo necessario substitui-la quando sua tensao cair
abaixode 24 V.

Um computador ou laptop € conectado na porta serial COM do
datalogger por meio de um cabo de comunicagdo. Um programa especialmente
desenvolvido, denominado DLOG.EXE é utilizado para fungbes como carga de
programas e recuperagdo de dados coletados no datalogger CR23X. O
programa também permite executar outras fungbes secundarias, como ajuste
do relégio do datalogger e verificagao de diagnodsticos (exemplo: bateria interna
requer uma recarga ou a bateria de litio de 3 Vdc precisa ser substituida).

A utilizagao do datalogger envolve diversas etapas:

elaboragao do programa a ser carregado no datalogger;
- conexao aos transdutores no campo;
- operagéao do datalogger através de teclado e display;

- deteccdo de falhas operacionais do datalogger (leitura de diagndsticos

fornecidos pelo equipamento).

Nos préximos itens, sao descritos detalhes do projeto de aplicagao
que facilita estas etapas, tornando a utilizagdo do datalogger acessivel aos

usuarios.

3.2.3.2. Caixa mecanica envolvente

Como o datalogger utilizado nesse trabalho foi utilizado no campo,
para aumentar a sua robustez e evitar possiveis danos devido a manipulacao
inadequada, foi construida uma caixa envolvente (Figura 11). A protegcado do
equipamento de poeira e chuvas moderadas foi obtida pela construgcao dessa
caixa envolvente com tampa de acrilico para vedagdo completa do
equipamento.

A facilidade das conexdes do datalogger foi obtida pelo
estabelecimento de uma interface de conexdes faceis para cabos externos, tais
como cabos ligados a transdutores externos, cabo de alimentacdo externa
(12 Vdc da bateria do trator) e cabo do carregador da bateria interna de 12 Vdc
do datalogger.
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Figura 11. Caixa mecanica envolvente.

Estes cabos possuem conectores de facil engate (por pressao) e
polarizados (a prova de inversdes de polaridade), que podem ser faciimente
obtidos e substituidos em caso de falha. Desta forma os conectores originais
embutidos no datalogger CR23X foram preservados. Todos os doze conectores
de transdutores, o conector de alimentacédo externa, o conector do carregador
da bateria interna de 12 Vdc, e os respectivos cabos, sao identificados, para
facilitar uma conexao correta no momento da operagcéo no campo.

A operagdo do datalogger foi facilitada pela inclusdo na caixa
envolvente de um conjunto de ld&mpadas indicadoras, botdes e chave de
acionamento. Um dos botdes foi utilizado para iniciar a coleta de dados, e o
outro para terminar a coleta de dados. Ao pressionar o botdo INICIAR, a
lampada correspondente (verde) acende para informar que a coleta esta sendo
executada. Ao pressionar o botdo PARAR, a lampada correspondente
(vermelha) acende para indicar que a coleta foi terminada. Também para
facilitar a operagao, existe uma chave liga/desliga externa de facil acesso, que

foi ligada em série com a chave liga/desliga interna do datalogger CR23X.
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3.2.3.3. Interface de conex0fes de transdutores padronizada
Em relagcdo aos 12 conectores para os transdutores, executou-se
uma padronizagao, considerando as utilizagcbes mais comuns do datalogger.
Os conectores foram nomeados e distribuidos da seguinte maneira:
PH1...PH4: 4 contadores de pulsos de alta frequéncia (sensores de numeros
01 a 04)
PL1...PL2: 2 contadores de pulsos de baixa frequéncia (sensores de numeros
05 a 06)
SGL1...SG4: 4 strain gauges em ponte completa de 4 fios (sensores de numeros
07 a 10)
PT1...PT2: 2 potencidmetros de 1 kQ (sensores de numeros 11 a 12)
Esta padronizagdo teve por objetivo facilitar as conexbdes e a
programagao, restringindo, portanto os tipos e quantidades de transdutores nos

seguintes limites:

- até 4 contadores de pulsos de alta frequéncia;
- até 2 contadores de pulsos de baixa frequéncia;
- até 4 strain gauges em ponte completa de 4 fios;

- até 2 potencibmetros de 1 kQ.

3.2.3.4. Programacéao do Datalogger

Optou-se por programar o datalogger através de arquivos texto, que
podem ser editados por um editor de textos ASCII como o Notepad do
Windows®. Estes arquivos textos s&o interpretados pelo programa DLOG.EXE,
que a partir dos mesmos gera programas no formato do datalogger CR23X, e
os carrega no datalogger.

Foi criado um arquivo texto modelo que deve ser alterado pelo
usuario somente nos pontos onde for necessario. Num exemplo deste arquivo
(Figura 12), foram utilizados apenas os sensores SG1 (sensor 07) e SG2
(sensor 08), que sao strain gauges utilizados nas avaliagbes da demanda de
tracdo em hastes sulcadoras. Os outros 10 sensores, embora aparegam no

arquivo, estdo desabilitados.
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[Gerais]

DiretorioArquivosColetados = C:\CR23X\DadosColetados\TRATOR
PeriodoExec = 0.20 ; periodo basico de execugao

NumSensores = 12 ; configuragdo maxima, pode-se desabilitar alguns abaixo

;Sensor 01: conector PH1 em P1 (desabilite abaixo, se ndo conectado)
[Sensor01]

NomeSensor = Pulso PH1

HabilitaSensor = N

MultiploPeriodoLeitura = 2 ; multiplo de PeriodoExec para medir (ajuste)

MultiploPeriodoGravacao = 2 ; multiplo de PeriodoExec para gravar (ajuste)
Resol =2 ; precisao em bytes (ajuste 2 ou 4)

Instr=3 ; 3 = contagem de pulsos

NumPar = 6 ; 6 = nuUmero de parametros da instrugédo 3

Par01 =1 ; P1 =repeticdes = 1

Par02 =1 ; P2 = canal = 1 para P1 = PH1

Par03 =0 ; P3 = codigo de config =0

Par04 =1 ; P4 = local memoria = numero sensor = 1
Par05=1.0 ; P5 = multiplicador unidades eng. (ajuste)

Par06 = 0.0 ; P6 = offset unidades eng. (ajuste)

;Sensor 02: conector PH2 em P2 (desabilite abaixo, se ndo conectado)
[Sensor02]

NomeSensor = Pulso PH2

HabilitaSensor = N

MultiploPeriodoLeitura = 2 ; multiplo de PeriodoExec para medir (ajuste)

MultiploPeriodoGravacao = 2 ; multiplo de PeriodoExec para gravar (ajuste)
Resol =2 ; precisao em bytes (ajuste 2 ou 4)

Instr=3 ; 3 = contagem de pulsos

NumPar = 6 ; 6 = numero de parametros da instrugédo 3

Par01 =1 ; P1 =repeticdes = 1

Par02 =2 ; P2 = canal = 2 para P2 = PH2

Par03 =0 ; P3 = codigo de config =0

Par04 = 2 ; P4 = local memoria = numero sensor = 2
Par05=1.0 ; P5 = multiplicador unidades eng. (ajuste)

Par06 = 0.0 ; P6 = offset unidades eng. (ajuste)

;Sensor 03: conector PH3 em P3 (desabilite abaixo, se ndo conectado)
[Sensor03]

NomeSensor = Pulso PH3

HabilitaSensor = N

MultiploPeriodoLeitura = 2 ; multiplo de PeriodoExec para medir (ajuste)

MultiploPeriodoGravacao = 2 ; multiplo de PeriodoExec para gravar (ajuste)
Resol =2 ; precisao em bytes (ajuste 2 ou 4)

Instr=3 ; 3 = contagem de pulsos

NumPar = 6 ; 6 = nuUmero de parametros da instrugédo 3

Par01 =1 ; P1 = repeticbes = 1

Par02 =3 ; P2 = canal = 1 para P3 = PH3

Par03 =0 ; P3 = cddigo de config =0

Par04 = 3 ; P4 = local memoria = nimero sensor = 3
Par05=1.0 ; P5 = multiplicador unidades eng. (ajuste)

Par06 = 0.0 ; P6 = offset unidades eng. (ajuste)

;Sensor 04: conector PH4 em P4 (desabilite abaixo, se ndo conectado)
[Sensor04]

NomeSensor = Pulso PH4

HabilitaSensor = N

MultiploPeriodoLeitura = 2 ; multiplo de PeriodoExec para medir (ajuste)

MultiploPeriodoGravacao = 2 ; multiplo de PeriodoExec para gravar (ajuste)
Resol =2 ; precisao em bytes (ajuste 2 ou 4)

Instr =3 ; 3 = contagem de pulsos

NumPar =6 ; 6 = nuUmero de parametros da instrugédo 3

Par01 =1 ; P1 = repeticbes = 1

Par02 =4 ; P2 = canal = 1 para P4 = PH4

Par03 =0 ; P3 = cddigo de config =0

Par04 =4 ; P4 = local memoria = nimero sensor = 4

Par05=1.0 ; P5 = multiplicador unidades eng. (ajuste)
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Par06 = 0.0 ; P6 = offset unidades eng. (ajuste)

;Sensor 05: conector PL5 em C5 (desabilite abaixo, se ndo conectado)
[Sensor05]

NomeSensor = Pulso PL5

HabilitaSensor = N

MultiploPeriodoLeitura = 2 ; multiplo de PeriodoExec para medir (ajuste)

MultiploPeriodoGravacao = 2 ; multiplo de PeriodoExec para gravar (ajuste)
Resol = 2 ; precisao em bytes (ajuste 2 ou 4)

Instr=3 ; 3 = contagem de pulsos

NumPar = 6 ; 6 = numero de parametros da instrugédo 3

Par01 =1 ; P1 =repeticdes = 1

Par02 =5 ; P2 = canal = 1 para C5 = PL5

Par03 =0 ; P3 = codigo de config =0

Par04 =5 ; P4 = local memodria = nUmero sensor = 5
Par05=1.0 ; P5 = multiplicador unidades eng. (ajuste)

Par06 = 0.0 ; P6 = offset unidades eng. (ajuste)

;Sensor 06: conector PL6 em C6 (desabilite abaixo, se ndo conectado)
[Sensor06]

NomeSensor = Pulso PL6

HabilitaSensor = N

MultiploPeriodoLeitura = 2 ; multiplo de PeriodoExec para medir (ajuste)

MultiploPeriodoGravacao = 2 ; multiplo de PeriodoExec para gravar (ajuste)
Resol = 2 ; precisao em bytes (ajuste 2 ou 4)

Instr=3 ; 3 = contagem de pulsos

NumPar = 6 ; 6 = numero de parametros da instrugéo 3

Par01 =1 ; P1 =repeticdes = 1

Par02 =6 ; P2 = canal = 1 para C6 = PL6

Par03 =0 ; P3 = codigo de config =0

Par04 = 6 ; P4 = local memodria = nUmero sensor = 6
Par05=1.0 ; P5 = multiplicador unidades eng. (ajuste)

Par06 = 0.0 ; P6 = offset unidades eng. (ajuste)

;Sensor 07: conector SG1 em 1DIFF/EX1 (desabilite abaixo, se ndo conectado)
[Sensor07]

NomeSensor = Strain Gauge 1

HabilitaSensor = S

MultiploPeriodoLeitura =1 ; multiplo de PeriodoExec para medir (ajuste)

MultiploPeriodoGravacao = 1 ; multiplo de PeriodoExec para gravar (ajuste)
Resol =4 ; precisao em bytes (ajuste 2 ou 4)

Instr =6 ; 6 = strain gauge full-bridge 4 fios
NumPar =8 ; 8 = numero de parametros da instrugéo 6

Par01 =1 ; P1 =repeticdes = 1

Par02 = 21 ; P2 =range code =21 =10 mV rej. 60 Hz

Par03 =1 ; P3 = canal diferencial = 1DIFF

Par04 =1 ; P4 = canal excitagdo = EX1

Par05 = 5000 ; P5 = tenséao excitagdo = 5000 mV

Par06 =7 ; P6 = local memoria = niumero sensor = 7

ParQ7 = -726.24 ; P7 = multiplicador unidades eng. (ajuste)
Par08 = -256.255 ; P8 = offset unidades eng. (ajuste)

;Sensor 08: conector SG2 em 2DIFF/EX2 (desabilite abaixo, se ndo conectado)
[Sensor08]

NomeSensor = Strain Gauge 2

HabilitaSensor = S

MultiploPeriodoLeitura = 1 ; multiplo de PeriodoExec para medir (ajuste)

MultiploPeriodoGravacao = 1 ; multiplo de PeriodoExec para gravar (ajuste)
Resol =4 ; precisao em bytes (ajuste 2 ou 4)

Instr =6 ; 6 = strain gauge full-bridge 4 fios

NumPar = 8 ; 8 = numero de parametros da instrugédo 6

Par01 =1 ; P1 =repeticdes = 1

Par02 = 21 ; P2 =range code = 21 =10 mV rej. 60 Hz

Par03 =2 ; P3 = canal diferencial = 2DIFF

Par04 =2 ; P4 = canal excitagao = EX2

Par05 = 5000 ; P5 = tensao excitagdo = 5000 mV

Par06 = 8 ; P6 = local memoria = nimero sensor = 8

Par07 = 93.146 ; P7 = multiplicador unidades eng. (ajuste)
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Par08 = 624.256 ; P8 = offset unidades eng. (ajuste)

;Sensor 09: conector SG3 em 3DIFF/EX3 (desabilite abaixo, se ndo conectado)
[Sensor09]

NomeSensor = Strain Gauge 3

HabilitaSensor = N

MultiploPeriodoLeitura = 1 ; multiplo de PeriodoExec para medir (ajuste)

MultiploPeriodoGravacao = 1 ; multiplo de PeriodoExec para gravar (ajuste)
Resol =4 ; precisao em bytes (ajuste 2 ou 4)

Instr =6 ; 6 = strain gauge full-bridge 4 fios
NumPar = 8 ; 8 = numero de parametros da instrugédo 6
Par01 =1 ; P1 =repeticdes = 1

Par02 = 21 ; P2 =range code =21 =10 mV rej. 60 Hz
Par03 =3 ; P3 = canal diferencial = 3DIFF

Par04 =3 ; P4 = canal excitagao = EX3

Par05 = 5000 ; P5 = tensao excitagdo = 5000 mV

Par06 =9 ; P6 = local memoria = nimero sensor = 9
Par07 =1.0 ; P7 = multiplicador unidades eng. (ajuste)
Par08 = 0.0 ; P8 = offset unidades eng. (ajuste)

;Sensor 10: conector SG4 em 4DIFF/EX4 (desabilite abaixo, se ndo conectado)
[Sensor10]

NomeSensor = Strain Gauge 4

HabilitaSensor = N

MultiploPeriodoLeitura = 1 ; multiplo de PeriodoExec para medir (ajuste)

MultiploPeriodoGravacao = 1 ; multiplo de PeriodoExec para gravar (ajuste)
Resol =4 ; precisao em bytes (ajuste 2 ou 4)
Instr=6 ; 6 = strain gauge full-bridge 4 fios
NumPar = 8 ; 8 = numero de parametros da instrugédo 6
Par01 =1 ; P1 = repeticbes = 1

Par02 = 21 ; P2 =range code = 21 =10 mV rej. 60 Hz
Par03 =4 ; P3 = canal diferencial = 4DIFF

Par04 =4 ; P4 = canal excitagao = EX4

Par05 = 5000 ; P5 = tensao excitagdo = 5000 mV

Par06 = 10 ; P6 = local memdria = numero sensor = 10
Par07 =1.0 ; P7 = multiplicador unidades eng. (ajuste)
Par08 = 0.0 ; P8 = offset unidades eng. (ajuste)

;Sensor 11: conector PT1 em 14SE/EX3 (desabilite abaixo, se ndo conectado)
[Sensor11]

NomeSensor = Potenciometro 1

HabilitaSensor = N

MultiploPeriodoLeitura = 1 ; multiplo de PeriodoExec para medir (ajuste)

MultiploPeriodoGravacao = 1 ; multiplo de PeriodoExec para gravar (ajuste)
Resol =4 ; precisao em bytes (ajuste 2 ou 4)

Instr=4 ; 4 = excite, delay and measure
NumPar =9 ; 9 = numero de parametros da instrugao 4
Par01 =1 ; P1 = repeticbes = 1

Par02 = 25 ; P2 = range code = 25 = 5000 mV rej. 60 Hz
Par03 = 14 ; P3 = canal single-ended = 14SE

Par04 = 3 ; P4 = canal excitagdo = EX3

Par05 =1 ; P5 = delay em centésimos de segundo
Par06 = 5000 ; P6 = tenséo excitagdo = 5000 mV

Par07 = 11 ; P7 = local memoria = nimero sensor = 11
Par08 = 1.0 ; P8 = multiplicador unidades eng. (ajuste)
Par09 = 0.0 ; P9 = offset unidades eng. (ajuste)

;Sensor 12: conector PT2 em 16SE/EX4 (desabilite abaixo, se ndo conectado)
[Sensor12]

NomeSensor = Potenciometro 2

HabilitaSensor = N

MultiploPeriodoLeitura = 1 ; multiplo de PeriodoExec para medir (ajuste)

MultiploPeriodoGravacao = 1 ; multiplo de PeriodoExec para gravar (ajuste)
Resol = 4 ; precisao em bytes (ajuste 2 ou 4)

Instr=4 ; 4 = excite, delay and measure

NumPar =9 ; 9 = numero de paradmetros da instrugéo 4

Par01 =1 ; P1 =repeticdes = 1

Par02 = 25 ; P2 =range code = 25 = 5000 mV rej. 60 Hz
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Par03 = 16 ; P3 = canal single-ended = 16SE

Par04 =4 ; P4 = canal excitagdo = EX4

Par05 =1 ; P5 = delay em centésimos de segundo
Par06 = 5000 ; P6 = tensdo excitagdo = 5000 mV

Par07 =12 ; P7 = local memoéria = nUmero sensor = 12
Par08 = 1.0 ; P8 = multiplicador unidades eng. (ajuste)
Par09 =0.0 ; P9 = offset unidades eng. (ajuste)

Figura 12. Exemplo Programa para o Datalogger CR23X usando DLOG.EXE.

De um modo geral, observa-se no arquivo que € possivel inserir
comentario numa linha, depois do caractere “;”, para tornar o programa mais
claro e auto-explicativo.

O arquivo possui 13 secoes distintas:

A primeira é a sec¢ao [Gerais], na qual sao definidos trés parametros
de uso geral para o programa, tais como:

DiretorioArquivosColetados: informa o diretério onde devem ser
gravados os dados coletados. Esta informacédo, na verdade, n&o diz respeito ao
datalogger propriamente dito, mas sim ao programa DLOG.EXE que é discutido
posteriormente.

PeriodoExec: trata-se do periodo basico de execugdo do programa do
datalogger. Os periodos de leitura e gravagdo de dados dos transdutores
devem ser multiplos inteiros deste periodo.

NumsSensores: informa o numero de sensores definido neste programa, que
deve ficar fixo com o valor 12. Mesmo sendo este valor fixo no valor maximo de
sensores conectaveis (12), na pratica é possivel desabilitar individualmente
cada um dos sensores acessando o programa.

Em seguida, seguem as 12 se¢des para cada um dos 12 sensores.
Estas se¢des sdo nomeadas [Sensor01], ..., [Sensor12].

Todas as secbes de sensores tém uma estrutura inicial idéntica, e
uma estrutura final que depende do tipo de sensor (pardmetros da instrugao
especifica para ler este sensor).

A estrutura inicial comum contém os seguintes parémetros:
NomeSensor: trata-se de um nome designado para o sensor, por exemplo,
“Strain Gauge 1”. Este parametro nao é utilizado pelo datalogger propriamente
dito. Ele é utilizado no arquivo de coleta de dados, construido pelo programa
DLOG.EXE, discutido adiante.
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HabilitaSensor: através deste parametro pode-se habilitar (S) ou desabilitar
(N) o sensor. Se o sensor estiver desabilitado, ndo sera considerado pelo
programa do datalogger.
MultiploPeriodoLeitura: este parametro define a relagédo entre o periodo de
leitura deste sensor e o periodo basico do programa, definido pelo parametro
PeriodoExec na secao [Gerais].
MultiploPeriodoGravacao: este parametro define a relacédo entre o periodo de
gravagao dos dados deste sensor na memoria do datalogger e o periodo
basico do programa, definido pelo parametro PeriodoExec na sec¢ao [Gerais].
Exceto em condigdes especiais, os parametros MultiploPeriodoGravacao e
MultiploPeriodoLeitura sao idénticos.
Resol: este parametro indica a precisdo de gravacédo dos dados deste sensor
na memoria do datalogger, que pode valer 2 (2 bytes) ou 4 (4 bytes). Com 2
bytes, pode-se armazenar valores com 4 digitos significativos, com valor
minimo de 0.001 e valor maximo de 6999. Com 4 bytes, pode-se armazenar
valores com 5 digitos significativos, com valor minimo de 0.00001 e valor
maximo de 99999.
Instr: este parametro informa o cédigo da instrugao do datalogger que deve ser
utilizado para este sensor, e vale:
3: contagem de pulsos, para sensores PH1, PH2, PH3, PH4, PLS e
PL6.
6: strain gauge ponte completa de 4 fios, para sensores SG1, SG2,
SG3 e SG4.
4: “excite, delay and measure”, para sensores PT1 e PT2.
NumPar: este pardmetro informa quantos parametros adicionais deve-se
informar para a instrugao especifica, e vale:
6: para a instrucéo 3, dos sensores PH1, PH2, PH3, PH4, PL5 e PL6.
8: para ainstrucdo 6, dos sensores SG1, SG2, SG3 e SG4.
9: para a instrucéo 4, dos sensores PT1 e PT2.
A estrutura final contém os parametros especificos para cada
instrucdo. Estes parametros tém nomes Par01, Par02, ..., Parnn, onde “nn” é o
numero definido pelo parametro NumPar. No caso especifico desta tese, nos

strain gauges, existem 8 parametros especificos. Como exemplo, sera
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[Sensor08]:

Par0O1:

Par02:

Par03:

Par04:

Par05:

Par06:

Par07:

Par08:
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caso do sensor SG2, que se encontra abaixo da secao

seu valor deve ficar fixo em 1 (numero de repetigcdes da leitura
em cada ciclo de aquisig¢ao)

o valor 21, no exemplo, indica que a saida maxima esperada do
transdutor é 10 mV (Vout maximo), e que existe uma filtragem
para evitar ruidos especialmente de 60 Hz. Outros valores
podem ser programados, e para isto deve-se consultar o
manual do CR23X.

o valor 2 indica que este sensor (SG2) esta conectado no canal
de medigdo diferencial numero 2, na régua de bornes do
datalogger.

o valor 2 indica que este sensor (SG2) esta conectado no canal
de excitagdo numero 2, na régua de bornes do datalogger.

o valor 5000 indica que a excitagao utilizada na leitura deste
sensor (Vexc) é de 5000 mV.

o valor 8 indica que a memoria geral numero 8 é utilizada para
armazenar as leitura deste sensor. Esse valor ndo precisa ser
alterado pelo usuario.

trata-se de um fator multiplicativo (Kmul) para conversao para
unidades de engenharia, no caso, kgf.

trata-se de um fator aditivo (Kad) para conversao para unidades

de engenharia, no caso, kgf.

3.2.3.5. O Programa DLOG.EXE
Este programa, desenvolvido em linguagem C++ com o compilador

Microsoft Visual C++ 6.0, tem diversas fungdes, entre as quais:

Interpretar os programas desenvolvidos para o datalogger e carrega-los no

datalogger através do canal de comunicagao serial RS-232;

Recuperar,

através do canal de comunicacdo serial RS-232, os dados

armazenados no datalogger durante operag¢des de coleta, e grava-los em

arquivos do tipo CSV, que podem ser tratados através de planilhas Excel;

Prover uma interface com o datalogger para ajuste de hora e observagao de

anormalidades (diagndsticos).
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Na parte superior da tela (Figura 13), sdo mostradas informacdes
como data e hora no computador, data e hora no datalogger CR23X, estado da
conexao (comunicagédo RS-232) com o datalogger CR23X, arquivo de definigdo
do programa ativo, arquivo do programa ativo, autonomia prevista para coletas

em horas, considerando o programa ativo.

|
Drata e Hora do Computador: | 24/02/2004 - 20:46:57 Data & Hora CR23x: I 24,/08/2004 - 20:46:55

E stado da Conexdo com CR23<: I CR23+ Conectado

Arquiva de definicEo do Programa Stivo: CACR23<\ProgramadtivoPRG_AT WO
Arquivo do Programa Ative: - C:hCR23<MProgramas PRG D3N]
Autonomia prevista: 0 diag 02 horas 03 minutoz 21 segundos

00483  segundos dewem ger descontados da autonomia para cada coleta

Copiar D'ata e Hora do Computador para o CR23 | Carregar Configuragio no CR23: |

Finalizar Programa I Recuperar Dados Gravados no CR23% |

Recuperar Dados Gravados Informando DatasHora [nicial |

Figura 13. Tela Principal de DLOG.EXE.

Na parte inferior da tela existem botdbes de comando com as

seguintes funcoes:

copiar data e hora do computador para o CR23X, ajustando o horario do

datalogger;
- finalizar o programa;
- carregar uma configuragcao (novo programa) no CR23X;

- recuperar dados gravados na memoria CR23X, depois de uma ou mais

operacgoes de coleta;

- recuperar dados gravados na memoria CR23X, depois de uma ou mais
operacgdes de coleta, informando a data e hora inicial a partir do qual existe
interesse. Dados mais antigos do que esta data e hora sdo descartados.

O programa DLOG.EXE, ao ser iniciado, procura por um arquivo
denominado DLOG.INI, que deve se encontrar instalado no mesmo diretério

onde se encontra o programa DLOG.EXE. O conteudo do arquivo DLOG.INI é

apresentado na Figura 14.
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[DLOG]

;Arquivo que localiza o programa ativo
LocalProgramaAtivo = C:\CR23X\ProgramaAtivo\PRG_ATIVO.INI

;O canal serial pode ser COM1, COM2, COMS3, ..., COM9, COM10, COM11, ..., COM16
CanalSerial = COM1

Figura 14. Arquivo DLOG.INI.

Apenas dois parametros sao definidos em DLOG.INI:
LocalProgramaAtivo: informa o diretério e nome de outro arquivo .INI, que
informa o programa ativo e algumas opgdes para gerar os arquivos de dados
coletados no formato CSV.

CanalSerial: informa o canal serial do computador que deve ser utilizado para
a comunicacao, podendo variar entre COM1 e COM16.

Além disso, existe o0 arquivo apontado pelo parametro
LocalProgramaAtivo referenciado no arquivo DLOG.INI. Este arquivo (no
exemplo: C:\CR23X\ProgramaAtivo\PRG_ATIVO.INI) tem o conteudo

apresentado na Figura 15.

[PRG]

; Arquivo que aponta para o programa ativo

ProgramaAtivo = C:\CR23X\Programas\TRATOR_FUNDO.INI
[CSV]

;Opcoes para geragdo dos arquivos CSV

;O separador pode ser virgula (V) ou ponto e virgula (P)
;Normalmente deve valer P para versdes em portugués do EXCEL
SeparadorCSV = P

;O ponto decimal pode ser virgula (V) ou ponto (P)

;Normalmente deve valer V para versdoes em portugués do EXCEL
PontoDecimalCSV =V

; Data e hora iniciais para "Encontrar local inicial a partir de data/hora"
DatalnicialColeta = 24/08/2004

HoralnicialColeta = 07:10:00

Figura 15. Arquivo para Localizacdo do Programa Ativo.

O primeiro parametro, Programa Ativo, informa o diretério e nome do
arquivo que contém o programa ativo.

O segundo parametro, SeparadorCSV, indica o separador de
colunas utilizado para arquivos CSV. As opgdes s&o V (virgula) ou P (ponto-e-
virgula). Normalmente a opgéo P deve ser utilizada para versdes em portugués
do Excel.

O terceiro parametro, PontoDecimalCSV, indica o separador
utilizado entre digitos inteiros e fracionarios de um numero em arquivos CSV.
As opgdes sado V (virgula) ou P (ponto). Normalmente a opgédo V deve ser

utilizada para versées em portugués do Excel.
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O quarto e quinto parametros, DatalnicialColeta e HoralnicialColeta,
indicam data e hora inicial a ser empregada quando o botdo de comando
Recuperar Dados Gravados Informando Data e Hora Inicial é utilizado no
programa DLOG.EXE.

3.2.3.6. Operacao normal do Datalogger

Ao carregar um novo programa no datalogger, todas as informacdes
coletadas pelo datalogger séo eliminadas. A partir deste momento, o usuario
pode executar novas coletas, relacionadas ao novo programa que acabou de
carregar.

Apertando o botdo INICIAR, o datalogger liga a ldmpada verde e
desliga a ldampada vermelha, iniciando uma coleta que so termina ao apertar o
botdo PARAR. Ao apertar o botdo PARAR, a lampada vermelha acende e a
verde é desligada. Esta sequéncia pode ser repetida inumeras vezes. A cada
ciclo INICIAR-PARAR, uma nova coleta de dados é definida.

Quando os dados forem, posteriormente recuperados através do
programa DLOG.EXE, sera criado um arquivo CSV para cada ciclo INICIAR-
PARAR.

3.2.3.7. Tipos de arquivos CSV gerados pelo Programa DLOG.EXE

Conforme visto anteriormente, o préprio programa do usuario para o
datalogger define o diretério onde devem ser armazenados os arquivos com 0s
dados coletados, através do parametro DiretorioArquivosColetados.

Dentro deste diretério existem sub-diretérios com nomes
‘ddmmaaaa” para indicar dia, més e ano do momento em que iniciaram as
coletas armazenadas neste diret6rio.

Dentro de um diretério “ddmmaaaa” existem diretérios com nomes
‘hhmmss” para indicar a hora, minuto e segundo em que iniciou uma coleta
especifica.

E dentro do diretorio “hhmmss”, por sua vez, existem N+1 arquivos,

onde N é o numero de sensores habilitados no programa:

- os N arquivos tem nomes SensorXX.csv, onde XX pode variar de 01 a 12,

de acordo com os sensores habilitados no programa;

- 0 arquivo adicional tem nome Gerais.
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A Figura 16 mostra um exemplo, onde os sensores 07 (SG1) e 08
(SG2) estdo habilitados, para uma coleta que iniciou as 14:42:16 de
11/10/2004.

S A~ N B e e R T i I R W R S o
Endereca I[:I CCR23m GraficosDadosColetados) Trator_Fundol 1 1102004144216

Pastas X 1 bl MNome 4 | Tamanho | Tipo |
D DocsTese d I'D Gerais.CS\-‘ LKE  Arguivo de valores separa...
ED GraficosDadosColetadas L SensorD?.CSV LKE Arquivode valores separa...
: {:I TRATOR 144216 SensorDB.CSV 1KE  Arquivo de valores separa...
EI{:I Trator_Funda
=427 11102004 Selecioge um item para exibir sua

3 144216 descripdo.

{2 145227 CZonsulte kambém:

(] 145902 Meus documentos

-] 150420 Meus locais de reds

{:I 150945 Meu computadar

-] 151541

-] 151931

(] 152382

] 152503

Figura 16. Estrutura de Armazenamento dos Arquivos CSV.

3.2.3.8. Arquivo Gerais.CSV
O arquivo Gerais.CSV reporta diagnosticos relacionados com o

periodo durante o qual foi efetuada a coleta. A Figura 17 exemplifica, para o

caso da Figura 16, informagdes de diagndstico reportadas:

Data Inicial 11/10/2004
Hora Inicial 15:15:41
Temperatura interna do painel 32,35
Tenséo da bateria interna 12 V 13,63
Tensao da bateria de litio 2,619
Contagem de erros de watchdog 0

Contagem de erros de overrun 0
Contagem de erros de bateria 12 V baixa 0
Contagem de erros na memoria de dados 0
Contagem de erros na tensao de 5V 0

Figura 17. Arquivo Gerais.CSV.

E importante observar este arquivo. Se algum dos cinco contadores
de erros que aparecem nas ultimas 5 linhas estiver diferente de zero, a
aquisicao pode estar sob suspeita. Também é importante verificar a tensédo da
bateria de litio (se estiver abaixo de 2,4 V, deve ser substituida), e da bateria

interna (se estiver abaixo de 11 V, deve ser carregada).
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3.2.3.9. Arquivo SensorXX.CSV
O arquivo SensorXX.CSV reporta a lista de dados coletados para

este sensor. Cada linha reporta um valor, e o tempo relativo desde o inicio da
coleta. A Figura 18 mostra as primeiras linhas do arquivo Sensor08.CSV da

coleta exemplificada anteriormente.

Tempo Strain Gauge 2

0 111,65
0,2 125,49
0,4 106,54
0,6 66,85
0,8 137,21

1 196,75
1,2 200,96
1,4 163,68
1,6 128,19
1,8 135,11

Figura 18. Arquivo Sensor08.CSV.

Observa-se que, com os arquivos SensorXX.CSV, pode-se fazer
estudos, graficos e analises dos dados coletados. A prépria ferramenta Excel

pode ser utilizada em muitos destes estudos e analises.

3.2.4. Instalagdo dos extensbmetros na haste sulcadora
A Figura 19 mostra dois extensdmetros colados numa das faces do

suporte de uma haste sulcadora. Os outros dois, que completam a ponte de

Wheatstone, estao colados na face oposta.

Extensémetros
(R2 e Ry)

Extensémetros
(R1eR3)

Figura 19. Strain gauges instalados no suporte da haste sulcadora.
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Os procedimentos de instalacdo dos extensémetros devem ser
rigorosamente seguidos. Variagbes no processo de colagem, preparagao da
superficie onde serao instalados e o ambiente ao qual os extensédmetros
ficardo expostos devem ser considerados no planejamento e desenvolvimento

da instrumentacéo.

3.2.5. Conexao entre o Datalogger e transdutor de forca
A Figura 20 ilustra como um equipamento de aquisicdo de dados
(datalogger) se conecta a um transdutor de forga baseado em extensémetros

do tipo “strain gauges”, ligados numa configuragcao de ponte completa.

DATALOGGER
Vexc (+)
R
Vin(+) !
Vin(-) |j: '
Vexc(-) cabo com 4 fios e R,
d malha de blindagem
Terra i
................. i transdutor
de forga

Figura 20. Conexao do datalogger ao transdutor de forga.

Observa-se que o datalogger possui, internamente, a fonte para
excitacao (Vexc), que é ligada ao transdutor através de dois fios (Vexc+ e
Vexc-). Além disso, ha dois conectores de medi¢cédo (Vin+ e Vin-) no lado do
datalogger, conectados aos terminais Vout+ e Vout- no lado do transdutor de
forca. A malha de blindagem do cabo deve ser ligada exclusivamente no
terminal de aterramento do datalogger, devendo permanecer desconectada do
lado do transdutor de forga.

O didametro dos fios do cabo entre datalogger e transdutor deve ser
escolhido de tal forma que a queda de tensdo no cabo seja uma parte
insignificante da tensédo de excitacdo (Vexc). Por exemplo, se os 4 resistores
da ponte tém 400 Q, a resisténcia equivalente da ponte também é de 400 Q. A
resisténcia do cabo deve ser bem menor do que este valor. Tipicamente, a
resisténcia de um cabo de instrumentagao 26 AWG é da ordem de 130 Q km'1,

ou seja, um cabo de aproximadamente 10 m possui 2,6 Q de resisténcia
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(percurso de ida e volta com 20 m). Ou seja, a imprecisao causada pela queda
de tensao & da ordem de 2,6 / 402,6 que é menor que 1%.

Para comprimentos mais longos ou quando a exigéncia de precisao
€ maior pode-se utilizar cabos de maior didmetro.

Outra possibilidade € utilizar medigcbes de 6 fios. O datalogger
CR23X possui este recurso, que utiliza seis fios na conexao entre datalogger e
transdutor e necessita de dois canais de medi¢cédo ao invés de um unico. Neste
caso, os dois fios e o canal de medi¢cdo adicionais servem para medir a tensao
de excitacdo que chega ao transdutor, computando assim a queda de tensao
sobre os cabos.

Para os objetivos dos experimentos relatados nesta tese, um cabo
de instrumentagcdo com cerca de 10 m e 26 AWG possuem uma precisio

adequada.

3.2.6. Aquisicao de dados pelo Datalogger CR23X
Uma vez conectado ao transdutor de forga, o datalogger pode
efetuar leituras ciclicas das forgas. Através do programa, deve-se informar ao

datalogger alguns parametros para execucgéao das leituras, tais como:

- periodo de execucgao de leituras sucessivas da for¢a (por exemplo: 0,1 s);

- periodo de execucao de gravagdes sucessivas da forga (por exemplo: 0,2 s,
embora normalmente coincida com o periodo de execugao de leituras). Isto
significa que, no final do ensaio, estara disponivel um grafico de Forga por

Tempo, com um valor conhecido de forga a cada 0,2 s;

- precisdo das leituras a serem feitas e armazenadas (vinculagdo entre

duracgao da coleta e memodria de armazenamento disponivel no datalogger);

método de medigdo a ser utilizado por exemplo, ponte de Wheatstone

completa;

- canal de medicdo a ser utilizado (se houver multiplos canais de medigao no

datalogger);

- canal de excitagao a ser utilizado (se houver multiplos canais de excitagéo

no datalogger);

- tensdo de excitagdo (Vexc) a ser aplicada no transdutor de for¢a durante a

medicao a partir do canal de excitagao;
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- tensdo maxima esperada no canal de medicao (Vin, conectado a Vout do

transdutor de forga);

- tipo de filtragem necessaria para eliminar interferéncia eletromagnética

(exemplo: rejeigao de ruido de 60 Hz);

- fator multiplicativo para conversao para unidades de engenharia por

exemplo: kgf;
- fator aditivo para conversao para unidades de engenharia (exemplo: kgf);

- area de memoria utilizada para gravagéo dos dados obtidos.

Durante a execugao do programa de coleta de dados, o datalogger
executa medicdes periddicas das forcas e as grava automaticamente na
memoria do datalogger. Posteriormente, através de um cabo de comunicacéo,
os dados armazenados no datalogger podem ser transferidos para um

computador e processados, com o uso de planilha eletronica.

3.2.7. Diagrama de blocos de um Datalogger

Os circuitos internos do datalogger sédo alimentados por uma fonte
de alimentagdo, que pode receber energia de uma bateria interna de 12 Vdc,
ou de uma fonte externa de 12 Vdc, como a bateria do trator. Existe também
um conector que recebe energia de um carregador externo de baterias, que
deve suprir uma tenséo entre 17 e 28 Vdc. A Figura 21 mostra um diagrama de
blocos tipico de um datalogger.

O microprocessador é o elemento central que coordena a execugao
de programas, o0 acesso as memorias de programa e de dados coletados e o
acesso aos periféricos (canais de excitagdo, canais de medigdo, canais de
comunicacgao, teclado e display).

A memodria de programacdo armazena o programa elaborado e/ou
ajustado pelo usuario para executar uma tarefa especifica de coleta de dados.
Esta memodria é retentiva, isto €, dados nao séo perdidos com o desligamento
do datalogger devido a bateria interna de 3 Vdc. A memoria de armazenamento
dos dados coletados normalmente possui alta capacidade de armazenamento
(da ordem de Mbytes), podendo armazenar dados de longos periodos de

coletas de dados, sendo esta memadria também é retentiva.
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1
i DATALOGGER :
1
i Bateria Interna > Memoria de |
: 3V Armazenamento '
; 7 de Dados '
1 Coletados !
| Memoria de :
|  Programagéo !
1
1 1
! | circuito de :
! excitagao :
; i
: 1
: Microprocessador : Transdutor
: ! de forga
: ¢ 1
! |
' circuito de i
i medicao :
| 1
H ' 12 Vdc externo
: Fonte de '.
! - —— alimentacao e :
1| Displaye Comunicacdo bateria 12V : 17 a 28 Vdc
: Teclado Serial €——  externo para
! 1 carga bateria interna

Figura 21. Diagrama de blocos tipico de um Datalogger.

Os circuitos de excitagcdo e medigao ja foram descritos nos itens
anteriores e suas fungdes sao, respectivamente, suprir alimentacdo (Vexc) ao
transdutor de forga e medir o sinal de saida (Vout) gerado pelo transdutor.

O display e teclado permitem algumas pequenas intervencdes
locais, como por exemplo, ler o valor instantaneo da forgca. Isto € util no
procedimento de calibragdo, descrito posteriormente.

O canal de comunicagdo serial € um dispositivo que permite
conexao com um computador, com diversos objetivos, tais como carregar um
novo programa de usuario, transferir os dados coletados, obter diagndsticos

operacionais do datalogger e ajustar data e hora do datalogger, entre outros.

3.2.8. Procedimento de calibragcdo da instrumentacdo instalada no
suporte da haste sulcadora

Neste item, descreve-se a metodologia utilizada para ajustar dois
parametros de conversao para unidades de engenharia, para medi¢cao da forga
na haste sulcadora. Esta metodologia também resulta na calibracdo das
medicdes. Para o caso especifico do transdutor de forca, e para muitas
variaveis analogicas, € necessario ajustar dois parametros no programa do

usuario relacionados a conversao para unidades de engenharia, e séo eles:
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Kmul: fator multiplicativo para conversao para unidades de engenharia
Kad: fator aditivo para converséo para unidades de engenharia

Seguem as etapas necessarias para a calibragdo correta do suporte
e para a conversao para as unidades de engenharia requeridas.

Etapa 1:

Consiste em fazer um ajuste inicial do fator multiplicativo com valor
unitario (1,0) e do fator aditivo com valor nulo (0,0) e carregar o programa no
datalogger.

Etapa 2:

A segunda etapa consiste na determinagcdo do fator multiplicativo.
Para executa-la, a haste sulcadora, montada no suporte, € pendurada

conforme mostra a Figura 22.

(

— DATALOGGER
Klin = 1.0
N Kad = 0.0

Figura 22. Arranjo para determinagao do fator linear.

Na ponta da haste, penduram-se sequencialmente, quatro objetos
de massas diferentes e conhecidas. Os valores de massa reais dos objetos séo
introduzidos nas células B2:B5 da planilha mostrada na Figura 23. Os valores
das correspondentes massas indicadas pelo datalogger séo introduzidos nas
células C2:C5 da planilha. A leitura dos valores é feita diretamente no display
do datalogger.

A partir disto, a planilha calcula automaticamente o fator linear,
indicando o resultado na célula B18. O resultado € a média de seis valores

calculados de formas diferentes (6 = C(4,2)), ou seja, combinacdo de 4 massas
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2 a 2. As equagdes utilizadas para os seis calculos sao mostradas nas células
A9:A14 da planilha.

Na coluna B19, a planilha mostra o maximo desvio da média
apresentado por uma destas 6 leituras, o que evidencia a qualidade da
calibracao.

Etapa 3:

Essa etapa consiste em carregar o fator multiplicativo Klin ajustado
(ex: -140.92 na planilha mostrada da Figura 23) no programa do datalogger,

mantendo ainda o fator aditivo Kad com valor nulo.

. Microsoft Excel - CalibraH1FUNDO.xls

“ﬁ @rquivo  Editar  Exibir Inserir Eormatar Ferramentas Dados Jamela Ajuda

”D n|%@.f|%‘ﬁ‘@|ﬂvﬁv|%@|zﬁ;“lﬁ”ﬂfﬂhnn%

| aia - 10 ]_; s|lE==EH P xmpg|les|i-a.
A23 |
A | B | C |
Peso Real Peso Indicado
Peso 1 3425 0,65
Peso 2 63 5 0,59
Peso 3 94 55 -1,078
Peso 4 1201 -1,258
Valor Atual do Parametro 7 (Fator Multiplicativo) 1
Calculos Fator Linear Desvio da Média
{(PR1-PR2)/ (P11 -PI2) -142 7083333 1,787915461
10 |{PR1 - PR3} / (P11 - PI3) -140 5578505 0032567405
11 |[{PR1 - PR4) / (PI1 - Pl4) -141 2006579 0250240023
12 |{PR2 - PR3) / (P12 - P13) -138 5635295 2 35655880585
13 |{PR2 - PR4) / (PIZ - Pl4) -140 2173913 0703026563
14 |{PR3 - PR4) / (PI3 - Pl4) -141 9444444 1 024026573
15 |Valor Médio -140 9204173
16 |Méaximo Desvio da Média 2 3565588085
1
18 |Valor Ajustado do Parametro 7 (Fator Multiplicativo) -140,9204179
19 |Percentual do Desvio Maximo da Média 1,67 %
B

Figura 23. Planilha de calibragdo das hastes sulcadoras.

Etapa 4:

A quarta etapa consiste em determinar o fator aditivo. Para tanto,
deve-se montar a haste sulcadora no trator em posi¢céo de trabalho. Deve-se
operar com a haste e depois retornar ligeiramente em marcha ré, mantendo a
haste em posi¢cao de trabalho e removendo o solo a ela aderido para que a
mesma nao sofra nenhuma tensao.

7

Nesta situacdo, o valor de forca que deve ser lido é nulo. Caso
esteja aparecendo um valor diferente de zero no display do datalogger, este

valor deve ser multiplicado por —1 (invertido), resultando no fator aditivo.
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Nesta etapa, € importante enfatizar que a haste ndo deve ser
forcada para frente.

Etapa 5:

A Ultima etapa consiste em carregar o fator aditivo Kad ajustado no

datalogger, e a partir deste, o processo de aquisigao pode ser iniciado.
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3.3. Resultados e discussao

3.3.1. Calibracdo da instrumentacao instalada nos suportes das hastes
sulcadoras

Nas Figuras 24 e 25 sdo demonstrados os resultados de varias
calibragdes, com hastes de diferentes geometrias. Os valores médios de trés
repeticoes por teste de calibragao.

Em todos os testes de calibragao foram utilizados, no minimo quatro

cargas conhecidas.

Haste 1 - Posicdo Superior Adiantado Haste 1 - Posicdo Inferior Adiantado
y=1,3406x+ 6,2724 y=1,2x-8,2882
5 200 2 =0,9997 5 200 ?=0,9999
< 150 < 150
g 100 S 100
8 50 S 50
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Leitura Leitura

Figura 24. Calibragao prévia das hastes sulcadoras, nas posigdes superior e
inferior (haste 1).

Haste 2 - Posi¢cdo Superior Adiantado Haste 2 - Posigéo Inferior Adiantado
y=0,8396x+0,0114 y=0,7653x- 5,289
5 200 2 = 0,9995 5 200 ?=0,999
< 150 < 150
S 100 S 100
8 50 S 50
0 +e T T T T T ! ¢ : T T T T !
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Leitura Leitura

Figura 25. Calibragao prévia das hastes sulcadoras, nas posicdes superior e
inferior (haste 2).

Observa-se que o coeficiente de correlagao entre a carga e a leitura
foi alto, significando que tanto a metodologia de aplicagdo do teste, como a
prépria instalagdo dos strain gauges foi efetiva. Também é importante observar
que para cada configuragao, geometria ou regulagem das hastes € necessaria

a calibragdo das mesmas.

3.3.2. Valores de demanda de tracdo da haste sulcadora utilizando a
instrumentacéao eletrénica

A instrumentacéo eletrbnica de aquisicdo de dados foi testada em
Argissolo Vermelho distrofico tipico (Eldorado do Sul — RS) e em Latossolo

Vermelho distroférrico (Tupanciretd — RS). As Figuras 26 e 27 sao
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demonstrativas das diferencas evidenciadas utilizando-se o equipamento de
aquisigcao e processamento dos dados.

A facilidade de instalagdo e operagcdo do conjunto também
possibilitou a modificagdo de diversas variaveis operacionais no campo,
gerando dados que comprovaram a efetividade do projeto proposto nesse
capitulo.

A Figura 26 mostra os resultados do teste da haste sulcadora em
semeadura direta, no municipio de Tupanciretd — RS, em Latossolo Vermelho
distroférrico (unidade de mapeamento Santo Angelo), textura muito argilosa

(0,73 kg kg' de argila). A haste foi regulada em duas profundidades,
denominadas FUNDO (0,15 m) e RASO (0,09 m).

Demanda de tracdo nas hastes sulcadoras (kgf)

800 —e—FUNDO —e—RASO
5
o 600
(0
O
®
=400
()
©
[\
S 200
o
L
O T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

Figura 26. Variagao do esforgo de tragdo de uma haste sulcadora em fungao da
profundidade de atuacao e tempo (s), Tupanciretd — RS.

O esforgo de tracdo da haste que operou a maior profundidade foi
maior do que o demandado pela haste que trabalhou na profundidade menor.
Observa-se nesse espaco de tempo que ocorrem picos de esforco de tracao,
isso ocorre devido ao esfor¢o da haste para cisalhar o solo.

Na Figura 27 estdo os resultados do teste de duas hastes
sulcadoras de diferentes geometrias, no municipio de Eldorado do Sul — RS,
EEA/UFRGS, em Argissolo Vermelho distrofico tipico (0,20 kg kg™ de argila),
em semeadura direta. Os testes foram efetivos, pois as principais diferengas na
configuragdo das mesmas encontravam-se no formato e no angulo de ataque

diferenciado em cada ferramenta.
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Demanda de trac&o nas hastes sulcadoras

—e— HASTE 1 —m— HASTE 2
200 +

AN Tl "“ ,1“5“
S

O T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo (s)

f

—

o

S
|

Forca de tragéo (kgf)

Figura 27. Variagdao do esforco de tragdo na andlise comparativa de duas
hastes com geometrias diferentes em fungcéo do tempo (s), EEA —
UFRGS (Eldorado do Sul — RS).

Embora exigindo menor forga de tragcdo, mesmo na Haste 2 os picos
de forga de tragdo ao longo do tempo de avaliagdo sdo importantes para

definigdes de projeto, materiais e utilizagdo de coeficientes de segurancga.

3.3.3. Aplicacdo da aquisicdo de dados de esforco de tracdo no
gerenciamento de tomada de decisdes em areas agricolas

Utilizando a instrumentacao eletrdénica para aquisicao de esforcos de
tracdo em hastes sulcadoras e com recursos de agricultura de precisao, foi
possivel a elaboragdo de um mapa do estado de compactagéo do solo (Figura
28). Essa aplicacao permitiu, de uma maneira rapida e clara, evidenciar zonas
com diferentes resisténcias do solo a passagem do sulcador.

Foram feitas cinco leituras por segundo, o que na pratica
correspondeu a uma leitura de resisténcia a cada 0,31 m, considerando-se a
velocidade de deslocamento do conjunto trator/semeadora-adubadora de
5,6 km h'. Os valores foram expressos em kgf e foram posteriormente
alocados aos pontos do mapa da area de onde foram obtidos. O mapa foi
elaborado a partir das zonas de mesma resisténcia do solo ao cisalhamento
imposto pela haste sulcadora, podendo ser interpretado como um mapa do

estado de compactacdo do solo da area amostrada (aproximadamente um
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hectare). Esta area estava sob semeadura direta em terreno com baixa
declividade (0,02 m m™).

| 100-160 160-220 220280 m280-340 |

Figura 28. Mapa do estado de compactagdo do solo elaborado a partir de
dados de esforgo de tragao (kgf) medidos em haste sulcadora da
semeadora-adubadora.

Dentro da area de amostragem, sdo observadas zonas com valores
de resisténcia a passagem de hastes sulcadoras entre 280 e 340 kgf. Estes
valores sao referidos na literatura como restritivos ao crescimento de raizes
(Merotto Jr. & Mundstock,1999; Taylor et al. 1966).

A partir desta informacgao, sugestdes para um manejo diferenciado
destas areas em relacdo as zonas onde nao ocorre restricdo mecanica ao
crescimento de raizes. Essa tomada de decisdes economiza tempo, custos e
mao-de-obra, pois somente areas que necessitem de descompactagcao serao
trabalhadas.

A utilidade de mapas de compactacdo do solo reside no fato que a
correlagdo de mapas de compactagao do solo com mapas de rendimento das
culturas, fertilidade do solo, granulometria e teor de matéria organica do solo,
entre outros, € uma importante ferramenta para gerenciamento e tomada de

decisdes na agricultura.



61

3.4. Conclusdes

A instrumentagao eletrénica e a metodologia desenvolvidas para a
aquisicao de dados na avaliacido da demanda de tracido em hastes sulcadoras
de distribuicdo de adubo mostrou-se funcional, pratica e precisa.

Nas operacdes efetuadas no campo, a instrumentagao suportou as
oscilagbes do conjunto trator/semeadora-adubadora e nado foi afetada pela
poeira gerada no campo.

A capacidade de armazenamento dos dados foi suficiente na
aplicagao solicitada no campo e a facilidade de transferéncia e operacdo dos
dados em planilha eletrénica também foi evidenciada.

Os strain gauges funcionaram bem independentemente do formato
do suporte de haste ao qual foram aplicados e apresentaram excelente
desempenho na aquisi¢ao de dados.

A utilizacdo de hastes instrumentadas com sensores eletrénicos
para avaliacdo de estados de compactagao do solo, a partir da resisténcia do
solo ao cisalhamento da haste sulcadora mostrou-se viavel,
independentemente do tamanho das areas. Isto significa que €& possivel

monitorar pequenas, meédias e grandes areas.



4. ESTUDO II: FORCA DE TRACAO E MOBILIZACAO DO SOLO EM
FUNCAO DE DOSES DE RESIDUOS E PROFUNDIDADE DE ATUACAO
DAS HASTES SULCADORAS

4.1. Introducéo

A utilizagao da técnica de semeadura direta implica na manutencao
dos residuos culturais sobre o solo. Esses podem influenciar o desempenho da
operacao de semeadura, no posicionamento da semente no solo € no
condicionamento do microclima ao redor da mesma, afetando a germinacéao
das plantas. Em situagdes onde o sulcador atua de forma a deixar o solo
descoberto, pode torna-lo vulneravel a invasdo de plantas indesejaveis e a
acgao de agentes erosivos. Dessa forma, a quantidade de palha, seu tamanho e
posicionamento na superficie do solo sado fatores que podem afetar o
desenvolvimento e produtividade de uma cultura.

Neste contexto, o desempenho das semeadoras-adubadoras, suas
regulagens e operagao eficiente influenciam diretamente na germinagéo e
emergéncia das culturas.

Muitas areas afetadas por compactagdo superficial né&o
necessitariam ser descompactadas ou revolvidas antes da semeadura se as
semeadoras-adubadoras fossem reguladas adequadamente, o que resultaria
em posicionamento eficiente das sementes e do adubo para uma boa
germinacgao e crescimento das plantas, mesmo em solos com diferentes teores
de agua.

Em areas compactadas ou suscetiveis a compactacao, a utilizacao
de hastes sulcadoras para distribuicdo de adubo deve ser considerada. Além
da funcao de distribuicdo de adubo, as hastes sulcadoras tém a fungao de
mobilizagdo do solo na linha de semeadura, minimizando possiveis zonas de

compactagdo. Entretanto, a profundidade ideal de atuagdo das hastes
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sulcadoras ainda ¢é questionada, tanto por produtores, como por
pesquisadores.

A hipbtese deste estudo € que maiores quantidades de residuos
culturais na superficie do solo e a atuacao das hastes sulcadoras a maiores
profundidades aumentam os esforgos de tracao necessarios para a operagao
de semeadura.

O objetivo desse estudo foi avaliar um conjunto trator e semeadora-
adubadora, equipado com trés e cinco linhas de semeadura, operando em
Argissolo Vermelho distrofico tipico, em semeadura direta, com diferentes
doses de residuo sobre a superficie (0, 2, 3, 4, 5 e 6 Mg ha'1) e com hastes
sulcadoras de distribuicdo de adubo atuando em diferentes profundidades de
distribuicéo (0,06 e 0,12 m).
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4.2. Material e métodos

4.2.1. Localizacao e caracteristicas da area experimental

O estudo foi realizado na Estagdo Experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA — UFRGS), municipio de
Eldorado do Sul — RS. O experimento foi instalado em area com Argissolo
Vermelho distréfico tipico (EMBRAPA, 1999), unidade de mapeamento Sao
Jerénimo (BRASIL, 1973). Este solo apresenta textura do horizonte superficial
franco-argilosa a argilosa com cascalhos. A area do experimento tem
declividade entre 0,02 e 0,03 m m™". A precipitacdo média anual da regiao é de
1.440 mm, com clima do tipo subtropical de verdo umido quente (Cfa)
(Bergamaschi et al., 2003), segundo classificacdo de Koeppen. Pott (1974),
descreveu o campo natural da regiao como regular, considerando como
predominantes as gramineas Paspalum spp., Aristida spp., Trachypogon

montufari e Setaria geniculata e as leguminosas Desmodium canum.

4.2.2. Histérico de uso da area experimental

A area experimental foi utilizada com pecuaria por 15 anos. A partir
de 2001, foram implantadas culturas de inverno e verdo em semeadura direta,
conforme a Tabela 3.

Os dados apresentados neste estudo sado referentes aos anos
agricolas de 2002 (milho), onde a semeadora-adubadora estava equipada com
trés linhas de semeadura e em 2004 (feijao), quando a semeadora-adubadora

estava equipada com cinco linhas de semeadura.

Tabela 3. Sucessbes de culturas implantadas na area experimental

Ano Agricola Inverno Verao
2000 Campo Natural
2001 Aveia preta Soja
2002 Aveia preta Milho
2003 Aveia preta Soja
2004 Aveia preta e Nabo forrageiro Feijao

Nos anos agricolas de 2001, 2002 e 2003, a aveia preta antecedeu

as culturas de verdo. No ano agricola de 2004, as culturas de verdo foram
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precedidas por aveia preta e nabo forrageiro. As culturas de inverno tiveram a

funcdo de fornecer residuos culturais para cobertura do solo sobre as quais

foram semeadas as culturas de verao.

4.2.3. Maguinas e equipamentos para a conducdo dos ensaios no campo

Os equipamentos utilizados para a implantagdo, conducao e colheita

do experimento séo caracterizados na Tabela 4.

Tabela 4. Equipamentos utilizados nos ensaios ho campo

Semeadora-adubadora marca Vence Tudo, modelo 11500, montada

Inverno: - Fluxo continuo, com kit de inverno
- Onze linhas de semeadura, espagadas em 0,17 m
- Sulcadores para adubo e sementes do tipo discos duplos
desencontrados com 0,33 m (13 “), regulados para a
profundidade de 0,03 m
Veréo: - De precisao

Trés linhas de semeadura espacadas em 0,80 m para o milho
Cinco linhas de semeadura espagadas em 0,40 m para o feijao

Disco de corte de palha com didmetro de 0,36 m (14 ),

colocados a frente de cada linha de semeadura

Hastes sulcadoras de adubo do tipo facdo, com ponteiras de
0,025 m de largura, angulo de ataque de 20°, reguladas para a
profundidade de 0,06 e 0,12 m, dependendo do tratamento

secundario proposto

Sulcadores para distribuicdo de sementes do tipo discos
duplos desencontrados com 0,33 m (13 "), regulados para a
profundidade de 0,05 m

Pneus 5.00/16-12 R1, com presséao de inflagdo de 18 kPa
Engate nos trés pontos do trator (montada)

Massa da semeadora-adubadora descarregada: 810 kg

Trator marca John Deere, modelo 5600 trag&o 4x2

Tracdo dianteira auxiliar (TDA), esta ndo foi acionada nos

ensaios de campo
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- Poténcia maxima no motor de 53 kW

- Massa em ordem de marcha: 4.000 kg

- Pneus traseiros 18.4-30 R1

- Pressao de inflagdo de 110 kPa

- Pressao de contato do pneu traseiro: 122 kPa
- Pneus dianteiros 12.4-24 R1

- Pressao de inflagao de 95 kPa

- Bitola de 1,65 m nos eixos dianteiro e traseiro

- Velocidade do trator/semeadora-adubadora: 5,6 km h'

Colhedora de grdos marca John Deere, modelo 1175

- Poténcia maxima no motor de 92 kW

- Plataforma convencional de 4,62 m (14 pés)

- Picador de palha

- Massa em ordem de marcha: 8.400 kg

- Pneus dianteiros 18.4-30 R1

- Pressao de inflagao dos pneus dianteiros: 138 kPa
- Pressao de contato do pneu dianteiro: 177 kPa

- Pneus traseiros 10.5/80-18 F3

- Bitola no eixo dianteiro: 2,34 m

- Bitola no eixo traseiro: 2,18 m

Pulverizador tratorizado marca Jacto, montado

- De barras, providas com 19 pontas de pulverizagdo com jato

em leque 110-02, espacados em 0,5 m
- Pressao de trabalho de 40 psi (275 kPa)
- Bitola de 1,65 m nos eixos dianteiro e traseiro
- Largura util de 9,5 m
- Tanque com capacidade para 400 L de calda

- Engate nos trés pontos do trator (montado)
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Sistema de irrigacao

- Aspersores com base de 1,5 m de altura (9 unidades)
- Raio de molhamento de 18 m
- Vazaode 13 mm h”

- Bomba de recalque acionada por motor diesel (10,3 kW)

4.2.4. Atributos fisicos da area experimental

Na Tabela 5 estdo relacionados os atributos fisicos do solo da area
experimental (Cepik, 2002). Na semeadura do milho, em 2002, o teor de agua
no solo foi de 0,14 kg kg'1, e em 2004, por ocasidao da semeadura do feijao, foi
de 0,17 kg kg™

Tabela 5. Atributos fisicos iniciais da area experimental na profundidade de 0

a0,14 m
Atributos Unidade Valor
Densidade dos soélidos gcm? 2,65
Limite de liquidez kg kg™ 0,23
Limite de plasticidade kg kg™’ 0,14
Limite de contragéo kg kg™ 0,08
indice de Plasticidade kg kg™ 0,09
Argila kg kg™’ 0,20
Silte kg kg’ 0,27
Areia kg kg™ 0,53

Cepik (2002)

4.2.5. Manejo e sucessodes de culturas.

4.25.1. Operagdo da semeadora-adubadora com trés linhas de
semeadura, cultura teste milho, ano agricola de 2002.

Sobre a palha da cultura da soja foi semeada a aveia preta, no dia
15 de junho de 2002, com a semeadora-adubadora de fluxo continuo descrita
no item 4.2.3.

As doses de residuos culturais de inverno aplicadas sobre a

superficie do solo foram de 0, 2, 3,4, 5e 6 Mg ha™.
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Para obter 0 Mg ha™' de massa seca de aveia preta, as plantas que
emergiram foram dessecadas com herbicida de acdo total Roundup® Original
(glifosato, 480 g L), na dosagem de 1,5 L ha™ de produto comercial. A aveia
preta foi semeada na densidade de 90 kg ha™, utilizando-se sementes com
poder germinativo de 75% e pureza minima de 90%.

A adubacdo, realizada conforme recomendacdo do Manual de
Recomendacao de Adubacgao e Calagem (Tedesco et al., 1995), foi dividida em
adubacao de base, quando foram utilizados 100 kg ha™' de adubo NPK 05-20-
20, e em adubagédo de cobertura, quando foram aplicados 40 kg ha' de
nitrogénio, na forma de uréia 45-00—00, em dois momentos distintos: no dia 16
de julho de 2002, quando foi aplicada metade da dose em todos os
tratamentos, exceto nas parcelas com 0 Mg ha™' de residuos de aveia preta, e
a outra metade da dose, em 25 de agosto de 2002, nos tratamentos onde se
visava obter doses mais elevadas de residuos culturais de aveia preta (4, 5¢e 6
Mg ha™), com o objetivo de incrementar nestes Ultimos ndo somente a matéria
seca da parte aérea, mas também a de suas raizes.

Apds a aveia preta atingir o ponto de maturagcdo, no dia 7 de
novembro de 2002, foi efetuada a colheita da mesma com auxilio da colhedora
de graos. A palha proveniente do saca-palhas e das peneiras da colhedora foi
coletada em lona plastica e pesada, sendo a quantidade relativa a dose de
residuo necessaria em cada parcela uniformemente distribuida sobre a
superficie do solo.

A cultura do milho foi implantada no dia 15 de novembro de 2002,
dando continuidade a rotagdo de culturas. Utilizou-se uma semeadora-
adubadora, descrita no item 4.2.3. A populacao de plantas pretendida foi de
72.000 plantas ha™. Foram utilizadas sementes da cultivar Pionner 3071, com
poder germinativo de 90% e pureza minima de 98%.

A adubacao foi realizada seguindo recomendacdo do Manual de

Recomendacao de Adubacéo e Calagem (Tedesco et al., 1995).

4.25.2. Operacdo da semeadora-adubadora com cinco linhas de
semeadura, cultura teste feijdo, ano agricola de 2004.

Sobre a palha da cultura da soja foi semeado o consoércio de aveia
preta e nabo forrageiro no dia 25 de abril de 2004, com a semeadora-

adubadora de fluxo continuo descrita em 4.2.3.
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As diferentes doses de residuos culturais de inverno propostas neste
estudo foram de 0, 2, 3,4, 5e 6 Mg ha™.

Nos tratamentos de 0 Mg ha™' de massa seca de aveia preta e nabo
forrageiro, as plantas que emergiram foram dessecadas com herbicida de acao
total Roundup® Original (glifosato, 480 g L), na dosagem de 1,5 L ha™ de
produto comercial. A densidade de sementes utilizada foi de 80 kg ha™ de
aveia preta e 14 kg ha™' de nabo forrageiro e estes possuiam poder germinativo
de 80% e 60% e pureza minima de 98% e 97%, respectivamente.

A adubacédo, realizada conforme recomendacdo do Manual de
Recomendacao de Adubagao e Calagem (Tedesco et al., 1995), foi dividida em
adubacdo de base, onde foram utilizados 120 kg ha™ de adubo NPK 05-20-20,
e em adubagdo de cobertura, quando foram aplicados 120 kg ha' de
nitrogénio, na forma de uréia 45—-00-00, em dois momentos distintos: no dia 01
de julho de 2004, quando foi aplicada metade da dose em todos os
tratamentos, exceto nas parcelas com 0 Mg ha™ de residuos de aveia preta e
nabo forrageiro, e a outra metade da dose em 20 de agosto de 2004, nos
tratamentos onde se visava obter doses mais elevadas de residuos culturais (4,
5 e 6 Mg ha™'), com o objetivo de incrementar nestes Ultimos ndo somente a
matéria seca da parte aérea, mas também a de suas raizes.

ApOs a aveia preta e o nabo forrageiro atingirem o ponto de
maturagao foi efetuada a colheita no dia 8 de outubro de 2004 com auxilio da
colhedora de graos. A palha proveniente do saca-palhas e das peneiras da
colhedora foi coletada em lona plastica e pesada, sendo a quantidade relativa a
dose de residuo necessaria em cada parcela uniformemente distribuida sobre a
superficie do solo.

A semeadura da cultura do feijao ocorreu em 11 de outubro de 2004,
utilizando-se uma semeadora-adubadora, regulada para distribuir 15 sementes
por metro linear. Foi utilizada a variedade BRS Valente (EMBRAPA), conforme
recomendagao para a regidao, com poder germinativo de 87% e pureza minima
de 98%. Foi utilizado inoculante especifico para o feijao.

A adubacéo foi realizada seguindo recomendagédo do Manual de

Recomendacao de Adubacéao e Calagem (Tedesco et al., 1995).
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4.2.6. Tratamentos

Os tratamentos principais foram definidos a partir de doses de
residuos da cultura de inverno sobre a superficie do solo. Foram empregadas
seis doses de residuos: 0, 2, 3, 4, 5 e 6 Mg ha™. A aplicagdo do fertilizante
mineral foi realizada em duas profundidades nominais (0,06 e 0,12 m), que
consistiram nos tratamentos secundarios. O comprimento das parcelas foi de
7 m e a largura das parcelas foi de 5 m e a das sub-parcelas foi de 2,5 m.

As avaliacdes ocorreram no momento da semeadura do milho, em
2002, utilizando-se a semeadora-adubadora equipada com trés linhas de
semeadura. E também na semeadura do feijdo, em 2004, utilizando-se a

semeadora-adubadora equipada com cinco linhas de semeadura.

4.2.7. Delineamento experimental e andlise estatistica dos dados

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,
com parcelas subdivididas e seis repeticbes. Os tratamentos principais foram
as doses de residuos culturais dispostos sobre o solo, e os secundarios, as
profundidades de atuacao das hastes sulcadoras de distribuicdo de adubo da
semeadora-adubadora.

Os dados obtidos no campo e em laboratério foram tabulados e
submetidos a anadlise de variancia. As médias dos tratamentos foram
comparadas entre si, utilizando-se o teste de analise de médias de Tukey
(P <0,05).

As analises estatisticas dos dados de milho e de feijao foram feitas

independentemente.
4.2.8. Avaliagbes e amostragens

4.2.8.1. Teor de 4gua no solo
O método utilizado para verificagdo do teor de agua no solo esta
descrito em EMBRAPA (1997), valores expressos em kg kg™'. Foram efetuadas

trés repeticdes por tratamento.

4.2.8.2. Forcade tracdo na haste sulcadora de adubo
A forca de tragdo expressa em N, foi quantificada nas hastes
sulcadoras utilizando-se a instrumentacao eletrénica para aquisicao de dados

de esforgo de tragao, descrita no Capitulo 3.
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4.2.8.3. Area da secdo transversal do sulco e volume de solo mobilizado
pela haste sulcadora

Foram obtidas leituras da forma geométrica do sulco produzido pelo
sulcador, com trés repeticoes, utilizando o perfildmetro com hastes espagadas
de 0,01 m, largura total de 0,35 m e com regulagem variavel de até 0,35 m no
sentido longitudinal (Figura 29).

Para efetivar a leitura, retirou-se o solo que havia sido mobilizado
pela haste sulcadora de adubo, e foram colocadas duas estacas, lateralmente

as linhas de semeadura, as quais serviram como referéncia para as leituras

efetuadas.

SR

Figura 29. Vista frontal do perfildmetro em uso no campo.

Apoés a retirada manual do solo solto, as varetas do perfildmetro
foram liberadas, ao atingirem o solo, copiaram o desenho do sulco nas suas
extremidades superiores, permitindo marcar, em uma folha de papel colocada a
frente do painel do aparelho, as extremidades superiores das hastes do
aparelho. As leituras foram realizadas apdés a passagem do conjunto
trator/semeadora-adubadora em todos os ensaios. A area da secgéao transversal
foi calculada a partir das leituras de profundidade e de largura do sulco
resultante da mobilizacdo do solo pela haste sulcadora de adubo da
semeadora-adubadora, a qual é utilizada como base para o calculo do volume
de solo mobilizado.

A area da secao transversal dos sulcos (cm?) foi convertida em m?,
apo6s foi multiplicada por 12.500 (3 linhas, milho) ou 25.000 (5 linhas, feijao)

para obtencdo do volume de solo mobilizado (m3 ha‘1) pela haste sulcadora de
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adubo da semeadora-adubadora. O fator 12.500 ou 25.000 corresponde a area
de um hectare (10.000 m2) dividida pelo espagamento entre linhas de 0,80 m

para a cultura do milho e 0,40 m para a cultura do feijoeiro, respectivamente.

4.2.8.4. Profundidade maxima efetiva provocada pelas hastes sulcadoras
Utilizando-se as leituras do perfilometro, obtiveram-se os dados de
maxima profundidade para cada sulco, sendo apresentados os dados médios

referentes as repeticbes com valores expressos em cm.

4.2.8.5. Forca de tracdo especifica na haste sulcadora de adubo da
semeadora-adubadora

A forca de tragao especifica foi calculada dividindo-se os valores de
forca de tracdo medida nas hastes pela respectiva area da secao transversal

do sulco resultante, valores expressos em N cm™.

4.2.8.6. Patinagem das rodas tratorias

A patinagem das rodas tratérias foi avaliada através da comparacgéao
entre o deslocamento do trator sem carga e o deslocamento efetivo enquanto
cada parcela era semeada, durante a operagao de semeadura da cultura do
milho e do feijao. Enquanto a semeadora-adubadora operava dentro de cada
parcela subdividida, marcou-se com uma estaca o ponto no solo onde houve
coincidéncia com marcacgdes feitas nos pneus traseiros do trator. Apdés uma
volta completa do pneu, marcou-se este segundo ponto com outra estaca,
coincidente também com uma das marcas feitas no pneu. A distancia entre a
primeira e a segunda estaca foi medida. Para obter-se a distancia percorrida
pelo trator sem carga foi utilizado o mesmo procedimento, entretanto com a
semeadora-adubadora erguida pelo sistema hidraulico do trator, obtendo-se o

valor da patinagem dos rodados tratérios do trator segundo a Equacgao 9:

P= (DSC — DCC) * (DSC™) Equacio 9.
onde:
P=  Patinagem (mm™)

DSC-= Distancia percorrida pelo pneu do trator com a semeadora-adubadora
erguida (m)
DCC= Distancia percorrida pelo pneu do trator com a semeadora-adubadora

operando (m)
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4.3. Resultados e discusséao
Os dados deste capitulo serdo apresentados conjuntamente para a
operagdao de semeadura com trés linhas de semeadura configuradas para

milho e com cinco linhas de semeadura configuradas para feijao.

4.3.1. Profundidade méxima efetiva provocada pelas hastes sulcadoras
Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de profundidade maxima
do sulco, estes foram avaliados utilizando-se o perfildbmetro, descrito no item
4.2.8.3. Os resultados sao apresentados em centimetros devido a utilizagao
posterior em outros calculos, como por exemplo a determinagcdo da forca

especifica (N cm™).

Tabela 6. Profundidade maxima efetiva dos sulcos (cm) provocada pela haste
sulcadora de adubo em fung¢do de doses de residuos e numero de
linhas da semeadora-adubadora

Numero de linhas de semeadura

Doses

de 3 linhas 5 linhas

residuos Profundidade de atuacéo da haste

Mgha™) gosm 012m Media 006m 012m  Média
0 6,7 11,6 9,1 a 6,8 11,5 9,2 a
2 6,7 11,5 9,1 a 6,9 11,4 9,2 a
3 6,4 11,7 9,0 a 7,1 11,7 94 a
4 6,6 11,5 9,0 a 7,0 11,4 9,2 a
5 6,3 11,4 8,8 a 7,6 11,2 94 a
6 6,1 11,2 8,6 a 7,1 10,6 8,9 a

Média 6,5 A 11,5B 9,0 71 A 11,3 B 9,2

Médias seguidas de mesma letra, minuscula nas colunas e maiuscula na linha, ndo diferem
entre si (P <0,05%). CV = 15,9% (3 linhas), 16,2% (5 linhas)

Nao houve diferenga significativa entre os resultados em relagao as
diferentes doses de residuos culturais. As profundidades nominais de atuacao
das hastes sulcadoras para distribuicdo de adubo, 0,06 e 0,12 m, n&do foram
atingidas. Na menor profundidade (0,06 m) os valores excederam o pretendido
com a regulagem. Ja na profundidade de 0,12 m, na média, a profundidade
alcancou valores médios na ordem de 0,115 m para a operagao de semeadura

de milho (3 linhas) e 0,113 m na operag¢ao de semeadura do feijao (5 linhas).
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Casao Junior et al. (2000c), comparando dez modelos de
semeadoras-adubadoras, todas equipadas com hastes sulcadoras de adubo,
constataram a dificuldade geral de regulagem da profundidade do sulcador de
adubo. As maquinas trabalharam entre 0,129 e 0,199 m, valores acima dos
0,10 m requeridos no teste que conduziram. Concluiram, recomendando aos
fabricantes o desenvolvimento de um dispositivo para a manutencdo da

profundidade de atuacdo da haste sulcadora de adubo.

4.3.2. Area de solo mobilizada pela haste sulcadora de adubo

Na Tabela 7, encontram-se os dados da area da secgao transversal
dos sulcos, quantificados logo apos a operagdo de semeadura do milho e do
feijao.
Tabela 7. Area de solo mobilizado (cm?) pela haste sulcadora de adubo em

funcdo de doses de residuos de inverno e profundidades de
atuacao do sulcador de adubo

Numero de linhas de semeadura

Doses

de 3 linhas 5 linhas
residuos Profundidade de atuacio da haste
(Mgha™) 0065m 0,115m Media 0,071m 0,113m  Média
0 50,9 63,5 57,2 a 50,7 Aa 53,7 Aa 52,2
2 53,9 63,2 58,5 a 53,0 Aa 59,8 Aab 56,4
3 52,7 63,9 58,3 ab 55,0 Aa 63,3 Aabc 59,2
4 55,5 64,7 60,1 b 545 Aa 70,6 Bbc 62,6
5 53,4 66,1 59,7 ab 56,2 Aa 77,1 Bbd 66,7
6 56,2 67,8 62,0 c 55,2 Aa 87,7 Bd 71,5
Média 53,8 A 64,9 B 59,3 54,1 68,7 61,4

Médias seguidas de mesma letra, minUscula nas colunas e maiuscula na linha, ndo diferem
entre si (P < 0,05%). CV = 15,5% (3 linhas), 15,8% (5 linhas)

Na operacdo de semeadura do milho, utilizando a semeadora com
trés linhas, verifica-se que um aumento de 5 cm na profundidade de atuacao do
sulcador de adubo (0,065 m para 0,115 m) implicou 20,6% de aumento na area
de solo mobilizada.

Os resultados também mostram que a mobilizagdo do solo efetuada
pelo sulcador de adubo da semeadora-adubadora foi influenciada pelas doses

de residuos nas quantidades de 0 e 6 Mg ha™', na média das profundidades
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testadas sendo maior a area de solo mobilizado com doses maiores de
residuos culturais, provavelmente devido a maior quantidade de raizes no
tratamento com maior dose de residuo, influenciando o sulcamento do solo.

Ja na semeadura do feijdo, com 5 linhas espagadas em 0,4 m,
houve interacdo significativa entre as doses de residuos, porém, somente
apresentaram diferencga significativa, as doses 0 e 6 Mg ha™.

Houve diferenga significativa entre as profundidades de atuacéo do

sulcador de adubo, a partir de 4 Mg ha™.

4.3.3. Volume de solo mobilizado pela haste sulcadora
Na Tabela 8, encontram-se os dados calculados de volume de solo

mobilizado.

Tabela 8. Volume de solo mobilizado (m®ha™) pela haste sulcadora de adubo
em funcdo de doses de residuos de inverno e profundidades de
atuacao do sulcador de adubo

Numero de linhas de semeadura

Doses

de 3 linhas 5 linhas

residuos Profundidade de atuacéo da haste

(Mgha™) 0065m 0,115m Media 0,071m 0,113m  Média
0 63,6 79,4 71,5 a 126,8 134,3 130,6 a
2 67,4 79,0 73,2 a 132,5 149,5 141,0 a
3 65,9 79,9 72,9 ab 137,5 158,3 147,9 ab
4 69,4 80,9 751 b 136,3 176,5 156,4 b
5 66,7 82,6 74,7 bc 140,5 192,8 166,7 bc

6 70,3 84,7 775 ¢ 138,0 219,3 178,7 ¢
Media 67,2 A 81,1 B 74,2 1353 A 171,8 B 153,6

Médias seguidas de mesma letra, minUscula nas colunas e maiuscula na linha, ndo diferem
entre si (P < 0,05%). CV = 16,2% (3 linhas), 14,9% (5 linhas)

Nas duas operagbes de semeadura avaliadas, houve diferenca
significativa entre as profundidades de atuagao das hastes sulcadoras quanto
ao volume de solo mobilizado.

Considerando o espacamento de 0,80 m entre linhas de semeadura
(trés linhas), quando a profundidade de atuagao passou de 0,065 para 0,115 m,

houve um aumento de mobilizaggo de solo da ordem de
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13,9 m? ha‘1, representando um incremento de 20% em relagcdo ao solo
mobilizado com a haste a 0,065 m de profundidade.

Utilizando cinco linhas, o incremento de solo mobilizado com o
aumento da profundidade de atuagéo dos sulcadores (de 0,071 para 0,113 m)
foi de 36,5 m? ha'1, neste caso, representando um aumento de 27%.

A quantidade de residuos teve importancia fundamental sobre o solo
mobilizado. Maiores quantidades de residuo resultaram em maiores
quantidades de solo mobilizado. Com o solo descoberto (0 Mg ha™), trés
sulcadores (espacados de 0,80 m) mobilizaram 71,5 m> em média e com
6 Mg ha™ de residuos sobre o solo foram mobilizados 77,5 m?.

Com cinco linhas de semeadura (espacadas de 0,40 m) foram
mobilizados 131 m® de solo na auséncia de cobertura e 179 m*® quando com

6 Mg ha™ de residuos culturais.

4.3.4. Forgade tragdo na haste sulcadora

Na Tabela 9, encontram-se os valores de demanda de tracéo
medidos na haste sulcadora instrumentada.

Os valores obtidos nos testes ndo excederam os recomendados pela
American Society of Agricultural Engineers (2003), que tem como valor de

referéncia para projetos, 3400 N o esfor¢co demandado na barra de tragao.

Tabela 9. Forga de tracdo (N) na haste sulcadora de adubo em fungdo de
doses de residuos de inverno e profundidades de atuacdo do
sulcador de adubo

Numero de linhas de semeadura

Doses

de 3 linhas 5 linhas

residuos Profundidade de atuacao da haste

(Mgha™) 0065m 0,115m Media 0071m 0,113m  Média
0 772 1313 1043 ab 1030 1311 1171 a
2 783 1204 994 ab 980 1323 1152 a
3 704 1179 942 a 1006 1314 1160 a
4 829 1250 1040 ab 1001 1393 1197 a
5 870 1251 1061 ab 944 1252 1098 a
6 911 1264 1088 b 947 1244 1096 a

Média 812 A 1244 B 1028 985 A 1306 B 1146

Médias seguidas de mesma letra, minUscula nas colunas e maiuscula na linha, ndo diferem
entre si (P < 0,05%). CV = 12,4% (3 linhas), 13,1% (5 linhas)
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Na operagdao com trés linhas de semeadura, houve diferenca
significativa nos valores de demanda de tracdo em relagdo a profundidade de
atuacdo das hastes, sendo 53,2% superior na profundidade 0,115 m, em
relacdo a de 0,065 m. Comparando com a quantidade de solo mobilizada,
veremos que houve um aumento de 20% apenas, na mesma situagao. Ja nas
doses de residuos de aveia preta, somente apresentaram diferenca
significativa, os tratamentos 3 e 6 Mg ha™.

Com cinco linhas de semeadura a demanda de tragdo na menor
profundidade foi de 985 N e na profundidade maior chegou a 1306 N. Neste
caso, o aumento na demanda de tracao foi de 321 N, o que representa um
aumento de 32,6%. No caso, comparando com o aumento da area mobilizada,
vemos que esta aumentou em 27%.

Nao houve diferenga significativa nos valores de forgca demandada
nas hastes nas diferentes doses de residuos na operagdao com 5 linhas de
semeadura. Nesse caso, pode ser afirmado que nao houve influéncia da
quantidade de residuos sobre a demanda de poténcia pelo sulcador.

Em trabalho efetuado anteriormente, Cepik (2002) avaliou a
demanda de forca de tracdo na haste sulcadora de adubo em semeadura de
soja sobre campo nativo e observou valores médios de 614 N (0,06 m) e 1409
N (0,12 m), neste mesmo solo, na consisténcia friavel. Essa menor diferenca
entre as duas profundidades pode ser atribuida ao arranjo estrutural do solo da
area, pois a cultura foi implantada diretamente sobre campo nativo dessecado.

Bordignon (2005), em Latossolo Vermelho distroférrico (> 60%
argila), avaliou o esforgo horizontal em hastes sulcadoras e obteve 485, 1082 e
2566 N nas profundidades de atuacido das hastes de 0,08, 0,13 e 0,18 m. A
velocidade de operagao do conjunto foi de 6 km h™.

Conte (2005), em area de integragcdo lavoura-pecuaria, avaliou o
esforco de tracdo demandado por hastes sulcadoras na operagcao de
semeadura direta da soja em areas com diferentes intensidades de pastejo.
Concluiu que as maiores demandas de tragao ocorreram nos tratamentos mais
pastejados, demonstrando o impacto da presenca dos animais. Os valores de
esforgo de tragdo na maior profundidade de atuacgéo (0,15 m) foram de 3840 N

na area sem pastejo até 4970 N na area com o pastejo mais intensivo. Cabe
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ressaltar que a haste usada tinha desenho diferente da usada no presente
trabalho.

Siqueira et al. (2001a), obtiveram valores de for¢a de tracao de 1376
e 2201 N, comparando treze diferentes modelos de hastes, atuando numa
velocidade média de 5,5 km h™'. A profundidade de atuacdo dos sulcadores
testados foi de 0,117 a 0,133 m.

4.3.5. Forcade tracdo especifica

A forca de tracao especifica refere-se a forca demandada na haste
sulcadora de adubo da semeadora-adubadora relacionada a area da secao
transversal do sulco mobilizado pela mesma.

Na Tabela 10 sdao apresentados os dados de forca especifica

avaliados nos anos agricolas de 2002 (3 linhas) e 2004 (5 linhas).

Tabela 10. Forca de tragdo especifica (N cm?) em funcdo de doses de
residuos de inverno e profundidades de atuagdo do sulcador de

adubo
Numero de linhas de semeadura
D%Zes 3 linhas 5 linhas
residuos Profundidade de atuacéo da haste
(Mgha™) 0o0s5m 0,115m Media 0071m 0,113m  Média
0 15,2 20,7 17,9 a 20,3 24 .4 22,4 a
2 14,5 19,1 16,8 a 18,5 22,2 20,4 a
3 13,4 18,5 15,9 a 18,3 20,8 19,5 a
4 14,9 19,3 171 a 18,4 19,7 19,0 a
5 16,3 18,9 17,6 a 16,8 16,2 16,5 b
6 16,2 18,6 17,4 a 17,2 14,2 15,7 b
Média 15,1 A 192 B 171 18,2 A 19,0 A 18,7

Médias seguidas de mesma letra, minuscula nas colunas e maiuscula na linha, ndo diferem
entre si (P < 0,05%). CV = 16,6% (3 linhas), 16,4% (5 linhas)

Na operagao de semeadura utilizando trés linhas as diferentes doses
de residuos culturais de inverno nao afetaram significativamente a for¢a de
tracdo especifica, ja as diferentes profundidades de atuacdo das hastes
provocaram diferenga significativa na forga de tracéo.

As diferentes doses de residuo apresentaram diferencgas

significativas na forca de tragcdo especifica na operagdo de semeadura
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utilizando cinco linhas. Este efeito pode ter sido devido a uma pequena
diferenca no teor de agua no solo nos tratamentos com maior dose de

residuos.

4.3.6. Patinagem das rodas tratorias nas operacdes de semeadura

Para que ocorra tragdo em solos agricolas é necessario que ocorra
patinagem. Porém, ultrapassando certo limite, pode ocorrer perda de aderéncia
dos rodados com o solo e redugéo de tragao (Langas, 1997).

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores de patinagem das rodas

tratérias obtidos no momento das operacdes de semeadura.

Tabela 11. Patinagem das rodas tratérias (m m™) em funcdo de doses de
residuos de inverno e profundidades de atuagdo do sulcador de

adubo.
Numero de linhas de semeadura
D‘(’jsees 3 linhas 5 linhas
residuos Profundidade de atuacio da haste
(Mgha™) 0oe5m 0,115m Media 0071m 0,113m  Média
0 0,05 0,06 0,05 a 0,08 0,13 0,11 a
2 0,05 0,06 0,05 a 0,09 0,16 0,13 ab
3 0,05 0,07 0,06 a 0,13 0,17 0,15 bc
4 0,05 0,08 0,06 a 0,14 0,18 0,16 cd
5 0,06 0,07 0,06 a 0,18 0,20 0,19 de
6 0,04 0,07 0,06 a 0,19 0,23 0,21 e
Média 0,05 A 0,07 B 0,06 0,14 A 0,18 B 0,16

Médias seguidas de mesma letra minuscula nas colunas e mailscula na linha, ndo diferem
entre si (P < 0,05%). CV = 17,5% (3 linhas), 18,2% (5 linhas)

A American Society of Agricultural Engineers (1989) recomenda,
para obtencdo de maxima eficiéncia de tracédo, patinagem de 0,08 a 0,10 m m™
em solos ndo mobilizados, e de 0,11 a 0,13 m m™ em solos mobilizados. Na
operacao de semeadura com 5 linhas essa referéncia foi excedida.

Na operacao de semeadura utilizando 3 linhas montadas, verifica-se
que a quantidade de residuos culturais sobre o solo ndo afetou o desempenho
do trator no que diz respeito a patinagem, quando aplicado o teste de médias.
Com o uso de 5 linhas, e portanto, uma demanda de poténcia maior na barra

de tragao, o efeito da cobertura é claramente visivel. A patinagem aumenta a
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medida que aumenta a quantidade de residuos sobre o solo. Este efeito pode
ser atribuido ao contato deficiente do pneu com o solo, uma vez que boa parte
da palha era composta de particulas ndo ancoradas, portanto passiveis de facil
remocgao pelo pneu.

A operagdo de semeadura utilizando trés hastes sulcadoras a
0,115 m de profundidade provocou um aumento de 34% na patinagem do
trator, comparada aos valores de patinagem quando operou a 0,065 m. Mesmo
assim, os valores de patinagem ficaram dentro do limite aceitavel para tratores
4 x 2 com TDA. Trabalhando com cinco hastes a 0,113 m de profundidade de
atuacédo também houve aumento de patinagem, da ordem de 29%. Neste caso,
a patinagem passou de 0,14 para 0,18 m m™'. Em ambos os casos a patinagem
esta acima do recomendado pela literatura técnica. Neste caso, trabalhando
com maior numero de linhas, ha a necessidade de trabalhar com a TDA
acionada.

Fey et al. (2002), avaliaram a patinagem dos rodados tratérios de um
trator 4 x 2 tracionando uma semeadora-adubadora em lavoura conduzida em
semeadura direta com diferentes doses de residuos culturais e concluiram que
os menores valores de patinagem (0,067 m m™) ocorreram nas areas com
menores doses de cobertura do solo.

Herzog et al. (2002) evidenciaram esta diferenga em relagdo as
profundidades de atuacao das hastes sulcadoras, bem como entre as doses de
residuos sobre o solo, porém na cultura da soja, ou seja com a semeadora
operando com maior numero de linhas (5), espagadas entre si em 0,45 m.

A Figura 30 mostra a correlagcéo entre a patinagem e as diferentes
doses de residuos culturais utilizadas.

Na operagao de semeadura com cinco linhas, a correlagdo elevada
indica que doses elevadas de residuo no solo aumentam a patinagem,
provavelmente devido ao comprometimento do contato pneu-solo. Os valores
de patinagem operando com 5 linhas foram excedidos a partir de 3 Mg ha' na
menor profundidade de atuacdo (0,071 m) e na maior profundidade (0,113 m)
foram excedidos os valores recomendados pela American Society of

Agricultural Engineers (1989) em todas as doses de residuos.
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Figura 30. Regressao linear para os valores de patinagem em funcdo das
doses de residuos, nas duas profundidades efetivas da haste

sulcadora de adubo, com 3 e 5 linhas de semeadura
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4.4. Conclusodes

A demanda de tracdo nas hastes sulcadoras foi afetada pela
variagao da profundidade das mesmas na operacdo de semeadura utilizando
trés linhas e cinco linhas de semeadura. Na operagdao com trés linhas a maior
profundidade (0,115 m) demandou 53,2% a mais de demanda de tracdo em
relagao a profundidade de 0,065 m.

A forca de tracéo foi afetada pelas diferentes doses de residuos na
operagao com trés linhas de semeadura, apresentando valores entre 942 N e
1088 N. Ja na operagao com cinco linhas, utilizando a analise das médias, nao
houve diferenca significativa entre as doses de residuos.

A mobilizagao do solo avaliada nos diferentes tratamentos principais
(doses de residuos) e secundarios (profundidade de atuacdo das hastes)
apresentou diferengas de volume de solo mobilizado, tanto na operagao de
semeadura com trés linhas, como a feita com cinco linhas de semeadura.

A patinagem das rodas tratérias avaliada na operagédo de semeadura
com trés linhas apresentou diferengas significativas somente na profundidade
de atuagao das hastes ndo sendo influenciada pelas doses de residuos. Os
valores obtidos estdo dentro dos citados pela literatura.

Na operacdo com cinco linhas de semeadura os valores de
patinagem excederam os tradicionalmente aceitos pela literatura. Recomenda-

se, neste caso, o acionamento da tragao dianteira auxiliar.



5. ESTUDO Il AVAITIA(;AO DA COMPRESSIBILIDADE DO SOLO EM
FUNCAO DO TRAFEGO DE MAQUINAS E DOSES DE RESIDUOS

5.1. Introducéo

A evolugédo do sistema produtivo agricola abrange desde melhorias
no manejo do solo e das culturas até melhorias tecnolégicas das maquinas e
equipamentos utilizados nas lavouras. Com a utilizacdo de praticas
conservacionistas de preparo e manejo do solo, tornou-se necessaria a
avaliacdo dessas mudancas no sistema e seus elementos.

A adocdo da semeadura direta modificou diversos paradigmas e
consolidou conceitos. A adicdo de quantidades consideraveis de biomassa ao
sistema, o n&o revolvimento do solo e a rotagdo de culturas s&o alguns dos
parametros basicos adotados na semeadura direta.

Embora com caracteristicas que evidenciem  principios
conservacionistas, mesmo areas cultivadas sob semeadura direta, podem
apresentar compactacdo do solo, principalmente na camada superficial. Essa
compactagao ocorre devido ao trafego de maquinas ou o pastejo de animais
em teor de agua no solo indevido ou com carga excessiva aplicada sobre o
mesmo. Por isso, praticas como o controle de trafego tém sido analisadas e
adotadas em areas agricolas.

Assim como os sistemas de cultivo, as maquinas e equipamentos
agricolas também evoluiram quer adaptando-se as demandas dos produtores
quer antecipando necessidades inerentes ao sistema. Embora a relagéo
peso/poténcia das maquinas ja tenha sido otimizada, outros aspectos devem
ser considerados tais como a distribuicio de massa sobre o0s eixos e 0
dimensionamento de rodados.

O estudo da compressibilidade dos solos possibilita a identificagao

do maximo carregamento que o solo pode suportar sem apresentar
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deformagdes permanentes. Isso ocorre quando o solo € submetido a agao de
tensdes externas de maquinas e equipamentos agricolas, deformando-o. A
intensidade dessa deformacao esta relacionada com a compressibilidade do
solo. A compressibilidade é o quociente entre reducdo do volume do solo por
unidade de energia aplicada. Com o conhecimento desse parametro € possivel
avaliar a capacidade de suporte do solo e, assim, evitar deformacdes que
proporcionem problemas de compactacgao.

O trafego de maquinas, ao causar deformagdes no solo, constitui
fator determinante de modificagdes fisicas no mesmo, podendo reduzir os
efeitos benéficos dos sistemas conservacionistas.

A suscetibilidade de um determinado solo a compactagcdo e a
definicdo do momento ideal de execucdo das operacdes mecanizadas sio
indicados por uma série de parametros fisico-mecanicos, dentre os quais, a
pressdao de pré-consolidagcdo. Esta € utilizada como uma estimativa da
capacidade de suporte de carga dos solos agricolas.

A hipotese desse estudo € que areas manejadas em semeadura
direta sujeitas a diferentes intensidades de trafego sobre o solo e diferentes
doses de residuos na superficie apresentam valores de pressao de pré-
consolidagao diferenciadas, sendo tanto maior quanto maior for a intensidade
do trafego e quanto menor for a quantidade de residuos sobre a superficie.

O objetivo desse estudo foi determinar a capacidade de suporte de
um Argissolo Vermelho distrofico tipico submetido a diferentes intensidades de
trafego sob diferentes doses de residuos, em duas areas distintas, com e sem

irrigagao.
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5.2. Material e métodos

5.2.1. Localizacao e caracteristicas da area experimental

O estudo foi realizado na Estagdo Experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA — UFRGS), municipio de
Eldorado do Sul — RS. O experimento foi instalado em Argissolo Vermelho
distrofico tipico (EMBRAPA, 1999), unidade de mapeamento Sao Jerdnimo
(BRASIL, 1973). Este solo apresenta textura do horizonte superficial franco-
argilosa a argilosa com cascalhos. A area do experimento tem declividade
entre 0,02 e 0,03 m m™". A precipitagdo média anual da regiao é de 1.440 mm,
com clima do tipo subtropical de verdo umido quente (Cfa) (Bergamaschi et al.,
2003), segundo classificagdo de Koeppen. Pott (1974), descreveu o campo
natural da regido como regular, considerando predominantes as gramineas
Paspalum spp., Aristida spp. e Trachypogon montufari e Setaria geniculata, e

referente as leguminosas o Desmodium canum.

5.2.2. Histdrico de uso da area experimental

O historico de uso da area experimental esta descrito no Capitulo 4.
Em 2004, apds a colheita das culturas de inverno (aveia preta e nabo forrageiro
em consoércio), foi efetuado um estudo para avaliar o efeito das pressdes
exercidas pelo trafego de maquinas, através da retirada de amostras

indeformadas, para posterior determinacdo da pressdo de pré-consolidagao

(op) e do indice de compressibilidade (Cc).

5.2.3. MAaquinas e equipamentos para a conducdo dos ensaios no campo
As maquinas e equipamentos utilizados na condugéo dos ensaios no

campo estao descritos no Capitulo 4.

5.2.4. Manejo e sucessdes de culturas, ano agricola de 2004

Sobre a palha da cultura da soja foram semeados aveia preta e nabo
forrageiro em consércio, no dia 25 de abril de 2004, com a semeadora-
adubadora de fluxo continuo.

As doses de residuos culturais avaliadas para este estudo foram as

de 0 e 5 Mg ha™ de residuos culturais sobre o solo.
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Nos tratamentos de 0 Mg ha™' de massa seca de aveia preta e nabo
forrageiro, as plantas que emergiram foram dessecadas com herbicida de agao
total Roundup® Original (glifosato, 480 g L"), na dosagem de 1,5 L ha™ de
produto comercial. A densidade de sementes utilizada foi de 80 kg ha™ de
aveia preta e 14 kg ha™ de nabo forrageiro, que possuiam poder germinativo
de 80% e 60% e pureza minima de 98% e 97%, respectivamente.

A adubacdo, realizada conforme recomendagdao do Manual de
Recomendacao de Adubagao e Calagem (Tedesco et al., 1995), foi dividida em
adubacao de base, onde foram utilizados 120 kg ha™ de adubo NPK 05-20-20,
e em adubagdo de cobertura, quando foram aplicados 120 kg ha”' de
nitrogénio, na forma de uréia 45-00—-00, em dois momentos distintos: no dia 01
de julho de 2004, quando foi aplicada metade da dose em todos os
tratamentos, exceto nas parcelas com 0 Mg ha™' de residuos de aveia preta e
nabo forrageiro, e a outra metade da dose em 20 de agosto de 2004, nos
tratamentos onde se visava obter doses mais elevadas de residuos culturais,
no caso deste estudo, a de 5 Mg ha™, com o objetivo de incrementar neste nao
somente a matéria seca da parte aérea, mas também a de suas raizes.

Apds a aveia preta e o nabo forrageiro atingirem o ponto de
maturacao, foi efetuada a colheita no dia 8 de outubro de 2004 com auxilio da
colhedora de grdos. A palha proveniente do saca-palhas e das peneiras da
colhedora foi coletada em lona plastica e pesada, sendo a quantidade relativa a
dose de residuo necessaria em cada parcela uniformemente distribuida sobre a

superficie do solo.

5.2.5. Tratamentos

Os tratamentos principais e secundarios foram escolhidos com base
no experimento ja utilizado no Capitulo 4.

Os tratamentos principais deste estudo foram definidos por doses de
residuos da cultura de inverno sobre a superficie do solo (0 e 5 Mg ha™). Os
tratamentos secundarios foram considerados os locais sem trafego, com
trafego de trator e com trafego de colhedora.

A retirada das amostras indeformadas de solo foi feita em duas
areas experimentais, com e sem irrigagao.

As amostras para o ensaio oedométrico foram coletadas apds a

operacao de colheita das culturas de inverno em 2004. Como as operagdes
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mecanizadas foram acompanhadas desde 2000, e resultaram em 7 passagens
de trafego de rodados de tratores e 7 passagens de rodados de colhedora,
além de areas sem trafego algum, em duas profundidades de amostragem
(0,05a0,075 me de 0,125 a 0,15 m).

Portanto foram retiradas amostras indeformadas em duas
profundidades, em parcelas com diferentes doses de residuos culturais (0 e
5 Mg ha™) e nos locais com diferentes intensidades de trafego.

A largura das parcelas foi definida para que os trafegos das
maquinas e equipamentos utilizados tivessem um local determinado de
passagem considerando o trafego controlado dos equipamentos. Segue abaixo
(Figura 31) o esquema do trafego controlado nas parcelas e sub-parcelas do

experimento. A largura das parcelas é 5 m, e a das sub-parcelas € 2,5 m.

25m

»

A A

Roda da Roda do
colhedora trator

17,5 50,0 42,5 50,0 22,5 50,0 17,5 17,5 50,0 22,5 50,0 42,5 50,0 1755

1 1

| TRATOR TRATOR |

50m

Roda do Roda da Roda do Roda do
trator colhedora trator trator

Larguras, em cm :

| COLHEDORA DE GRAOS |

Figura 31. Esquema do controle de trafego do trator e colhedora nas parcelas e
sub-parcelas

5.2.6. Delineamento experimental e andlise estatistica dos dados

O delineamento experimental foi de blocos casualizados em
parcelas subdivididas. Os tratamentos principais foram as doses de residuos (0
e 5 Mg ha') em duas profundidades de amostragem (0,05 a 0,075 m e de
0,125 a 0,15 m). Os tratamentos secundarios foram as diferentes intensidades
de trafego (sem trafego, com trafego de rodados de trator e com trafego de
rodados de colhedora). Foram coletados ao todo, 72 anéis de dimensdes
conhecidas, considerando trés repeticdes por tratamento.

Os dados obtidos no campo e em laboratério foram tabulados e

submetidos a analise de variancia. Quando o valor de F foi significativo, as
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médias dos tratamentos foram comparadas entre si, utilizando-se o teste de

analise de médias de Tukey (P < 0,05).
5.2.7. Avaliacdes e amostragens

5.2.7.1. Ensaio oedométrico

O ensaio oedométrico foi realizado segundo recomendagdes
estabelecidas na norma MB-3336 (ABNT, 1990) para condigbes de solo nao
saturado. As amostras indeformadas foram saturadas por 24 horas. Apds esse
intervalo de tempo, as mesmas foram colocadas em funil de vidro com placa
porosa de ceramica para aplicagao de tensdo na ordem de 0,60 m de coluna
d’agua. Foi utilizada uma prensa de compressao uniaxial, marca TESTOP
(Figura 32), com aplicagao de cargas estaticas de 12,5; 25; 50; 100; 200; 400 e
800 kPa.

1

Figura 32. Prensa oedométrica e seus componentes

Para cada um dos estagios de pressdo, fez-se a leitura
correspondente no defletbmetro, o qual indica a variacdo de altura do corpo de
prova, com resolugado de 0,01 mm. Os intervalos de tempo propostos na norma
sdo: 0 min; 1/8 min, 1/4 min, 1/2 min, 1 min, 2 min, 3 min, 4 min, 8 min, 15 min
até 24 horas, dependendo do tipo de solo e uso que o mesmo esta proposto.

Machado (2001) e Carpenedo (1994), considerando que as cargas aplicadas
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aos solos agricolas sao dinamicas, concluiram em testes prévios, que mais de
90% da consolidacdo das amostras ocorrem nos primeiros 5 minutos apos a
aplicacao das cargas. Os intervalos de tempo utilizados neste estudo foram 0
min; 0,5 min, 1 min, 2 min, 3 min, 4 min € 5 min. A pressao de pré-consolidacao
(c,) foi determinada pelo processo de Pacheco Silva, de acordo com a ABNT
(1990). Os dados foram processados utilizando-se uma planilha de calculos

eletrénica desenvolvida especificamente para esse estudo. Foi possivel o
calculo automatico da presséo de pré-consolidacao (c,), em kPa, bem como o

indice de compressibilidade (Cc).

5.3. Resultados e discusséo
Os dados apresentados nas Tabelas 12, 13,14 e 15 serdo discutidos

conjuntamente.

Tabela 12. Pressdo de pré-consolidagéo (c,) e indice de compressibilidade
(Cc) em fungdo do trafego controlado, com dose de residuo de
0 Mg ha™', em area com irrigacao.

Profundidade de amostragem (m)

Médias
Trafegos 0,05-0,075 0,125-0,15
op (kPa) Cc op (kPa) Cc op (kPa) Cc
Sem Trafego 78,4 0,20 89,7 0,16 84,1 a 0,18 a
Trator 107,6 0,19 103,0 0,19 1053 b 0,19 a
Colhedora 108,6 0,18 124,9 0,19 116,7 ¢ 0,19 a
Médias 982 A 019 A 1059 B 0,18 A 1020 0,19

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas e mailscula na linha, ndo diferem
entre si (P < 0,05%).

A pressao de pré-consolidacdo mostra o limite de pressao que o solo
pode suportar sem sofrer deformacédo volumétrica permanente. Assim, pdde
ser observado que o solo nao trafegado foi pouco resistente ao passo que o
solo ja trafegado estava mais coeso, permitindo maiores cargas.

Nota-se uma tendéncia do solo sob os rodados da colhedora ser
mais resistente que o solo no rastro dos pneus do trator. Isto pode ser devido
ao fato da pressao de contato dos pneus motrizes da colhedora ter sido

superior a pressao de contato dos pneus motrizes do trator.
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Tabela 13. Pressdo de pré-consolidacdo (op) e indice de compressibilidade
(Cc) em fungédo do trafego controlado, com dose de residuo de
5 Mg ha-1, em area com irrigagao.

Profundidade de amostragem (m)

Trafegos 0,05-0,075 0,125-0,15

Média

op (kPa) Cc o, (kPa) Cc op (kPa) Cc

Sem Trafego 75,9 0,21 96,2 0,20 86,0 a 0,20 a
Trator 103,5 0,20 113,4 0,19 108,5 b 0,20 a
Colhedora 115,5 0,21 117,3 0,18 116,4 ¢ 0,20 a
Médias 983 A 0,21 A 1090 B 0,799 A 103,6 0,20

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas e mailscula na linha, ndo diferem
entre si (P < 0,05%).

A pressao de pré-consolidagdo do solo nao trafegado &
sensivelmente inferior a pressao do solo trafegado, tanto pelo trator como pela
colhedora. Os valores e a dispersdo dos mesmos sdo semelhantes, tanto nas
areas sem residuos como nas areas com 5 Mg ha’' de residuos, o que
demonstra que os residuos, nas doses estudadas, nao influiram na dissipacao
da energia compressiva que este solo ja sofreu.

Ha tendéncia dos valores da pressdo de pré-consolidagcao serem
maiores nos solos trafegados pela colhedora que no solo trafegado pelo trator

€ acentuada quando se comparam os dados na camada de 0,125 a 0,15 m.

Tabela 14. Pressao de pré-consolidagdo (op) e indice de compressibilidade
(Cc) em fungdo do trafego controlado, com dose de residuo de
0 Mg ha-1, em area sem irrigacéo.

Profundidade de amostragem (m)

Média
Trafegos 0,05-0,075 0,125-0,15
op (kPa) Cc op (kPa) Cc o, (kPa) Cc
Sem Trafego 75,5 0,22 88,9 0,19 82,2 a 0,21 a
Trator 87,0 0,20 96,4 0,21 91,7 b 0,21 a
Colhedora 111,0 0,17 126,9 0,20 119,0 ¢ 0,19 a
Médias 91,2 A 0,20 A 1041 B 020 A 97,6 0,20

Médias seguidas de mesma letra minuscula nas colunas e mailscula na linha, ndo diferem
entre si (P < 0,05%).
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Tabela 15. Pressdo de pré-consolidacdo (op) e indice de compressibilidade
(Cc) em fungédo do trafego controlado, com dose de residuo de
5 Mg ha-1, em area sem irrigagao.

Profundidade de amostragem (m)

Média
Trafegos 0,05-0,075 0,125-0,15
op (kPa) Cc o, (kPa) Cc o, (kPa) Cc
Sem Trafego 76,9 0,22 96,4 0,22 86,6 a 0,22 a
Trator 101,8 0,17 117,7 0,19 109,8 b 0,18 a
Colhedora 120,4 0,22 130,0 0,23 1252 ¢ 0,23 a
Médias 99,7 A 0,21 A 1147 B 0,21 A 107,2 0,21

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas e mailscula na linha, ndo diferem
entre si (P < 0,05%).

Gaggero (1998) obteve maiores pressdes de pré-consolidacdo do
solo na camada superficial, trabalhando em Podzélico Vermelho Escuro com
pisoteio animal. Estes dados ratificam as citagdes encontradas na literatura,
onde o pisoteio animal traz mudangas mensuraveis na camada superficial
enquanto que a aplicacdo de cargas por pneus se reflete em profundidades
maiores, pois o total de carga aplicado é maior.

Conforme a teoria da transmisséo de tensdes no solo (Hadas, apud
Trein, 1995) é de se esperar maiores diferengcas em maiores profundidades,
uma vez que os pneus da colhedora e os pneus do trator, apesar de serem
iguais, sofrem cargas diferentes. O maximo de deformac&o volumétrica
esperado aconteceria em profundidades maiores que a amostrada, pois a falha
do solo so estaria totalmente confinada a profundidades maiores que 0,20 m,
para o tipo de pneu utilizado.

Os valores de indice de compressibilidade do solo apresentados nas
Tabelas 12, 13, 14 e 15 ndo apresentaram diferencas significativas entre os
tratamentos. S&o valores semelhantes aos encontrados por Carpenedo (1994).
O autor avaliou diferentes manejos do solo, em Podzdlico Vermelho Escuro
Obteve valores médios de indice de compressibilidade da ordem de 0,19 nos
tratamentos em semeadura direta, na tensdo de umidade de 6 kPa, ou seja,

também na condicao de friabilidade do solo.
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5.4. Conclusdes

O trafego sobre o solo causou aumento na resisténcia do mesmo,
evidenciada pelo aumento da pressido de pré-consolidagcdo. Ha tendéncia da
pressao de pré-consolidagcdo do solo trafegado pela colhedora ser maior que a
tensao de pré-consolidagdo do solo trafegado pelo trator.

A existéncia de cobertura de residuos sobre o solo até 5 Mg né&o
causou diferencas na pressao de pré-consolidagao do solo na camada de 0 a
0,15 m de profundidade. Em outras palavras, a cobertura do solo nas doses
estudadas ndo dissipa a energia aplicada pelos pneus do trator e colhedora

utilizados nesse estudo.



6. CONCLUSOES GERAIS

O trafego de maquinas afeta a estrutura do solo e a presséo de pré-
consolidagao foi um indicador sensivel para detectar diferengas estruturais.

O indice de compressibilidade ndo apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos. Esses dados s&o confirmados pela literatura
que relata a dependéncia do indice de compressibilidade da textura do solo.

A forca de tracao foi afetada pelas doses de residuos na operagao
com trés linhas de semeadura, apresentando valores entre 942 N e 1088 N. Ja
na operagao de semeadura utilizando cinco linhas, na analise de médias, n&o
houve diferencga significativa. A demanda de tragdo nas hastes sulcadoras foi
maior na maior profundidade de operagao das hastes sulcadoras.

A patinagem das rodas tratérias avaliada na operagédo de semeadura
com trés linhas apresentou diferengas significativas somente na profundidade
de atuacdo das hastes nao sendo influenciada pelas doses de residuos. Ja na
operagao com cinco linhas de semeadura os valores excederam os aceitos
pela literatura. Recomenda-se, neste caso, o acionamento da tragcdo dianteira
auxiliar (TDA).

A instrumentacédo eletrbnica e a metodologia desenvolvida para a
aquisicao de dados na avaliacido da demanda de tracido em hastes sulcadoras
de distribuicdo de adubo mostrou-se funcional, pratica e precisa.

A utilizagdo de hastes instrumentadas com sensores eletrdnicos
para avaliacdo de estados de compactagao do solo, a partir da resisténcia do
solo ao cisalhamento da haste sulcadora mostrou-se viavel,
independentemente do tamanho das areas. Isto significa que é possivel

monitorar pequenas, médias e grandes areas.
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