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RESUMO

A mecanizacao agricola trouxe muitos beneficios para a agricultura, por exemplo, possibilita
aos produtores trabalhar com areas cada vez maiores, aumenta a produtividade e reduz as
atividades penosas caracteristicas da agricultura. Contudo, o aumento das operacGes
mecanizadas tem provocado alguns efeitos negativos no solo, dentre eles, a compactagédo. A
escarificacdo é a operacdo realizada para romper camadas compactadas do solo, melhorando
suas propriedades fisicas. Para realizar a operacdo de escarificagio com desempenho
satisfatorio, é necessario conhecer as caracteristicas do solo trabalhado, adequando
corretamente o0 conjunto trator-escarificador. Neste contexto, a profundidade de trabalho, o
espacamento entre hastes e a velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado séo fatores
que influenciam na sua eficacia. Deste modo, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar o
desempenho operacional do conjunto mecanizado trator-escarificador em fungdo da
velocidade de deslocamento, do espagamento entre hastes e da largura das ponteiras. O
experimento foi conduzido na Universidade Federal de Ceara, Campus do Pici, Fortaleza,
Ceara. Para realizacdo dos testes, utilizou-se um trator 4x2 TDA de 88,26 kW (120 cv) e um
escarificador configurado com cinco hastes, equipado com sistema de seguranca de desarme
automatico, rolo destorroador e discos de corte. O delineamento experimental foi o de blocos
inteiramente casualizados, esquema fatorial (2 x 2 x 3), sendo: duas ponteiras no escarificador
(estreita e alada), duas velocidades (4 e 6 km ht) e trés espacamentos entre as hastes (0,30;
0,40 e 0,49 m), na profundidade de 0,30 m, com 4 repeti¢Ges, totalizando 48 unidades
experimentais. Cada parcela media 60 m?2, sendo 20 metros de comprimento por 3 metros de
largura. Mediram-se e analisaram-se 0s seguintes parametros: velocidade de deslocamento,
capacidade de campo efetiva e eficiéncia de campo. Ao analisar os valores obtidos, verificou-
se que o0 aumento do espacamento implicou no aumento da capacidade de campo efetiva e na
eficiéncia de campo; o tipo de ponteira ndo influenciou nos resultados obtidos para velocidade
de deslocamento, capacidade de campo efetiva e eficiéncia operacional; e o uso da maior

velocidade nédo resultou em maior eficiéncia de campo.

Palavras chave: Mecanizacdo agricola. Preparo do solo. Compactacdo. Capacidade de

campo.



ABSTRACT

Agricultural mechanization has brought many benefits to agriculture, for example, it enables
farmers to work in ever larger areas, increases productivity and reduces the painful activities
characteristic of agriculture. However, the increase in mechanized operations has caused some
negative effects on the soil, among them, compaction. Scarification is the operation performed
to break compacted layers of soil, improving their physical properties. In order to carry out
the scarification operation with satisfactory performance, it is necessary to know the
characteristics of the worked soil, correctly adjusting the tractor-scarifier assembly. In this
context, the depth of work, the spacing between rods and the speed of displacement of the
machined assembly are factors that influence its effectiveness. In this way, the present work
had the objective of evaluating the operational performance of the tractor-scarifier
mechanized set as a function of the displacement velocity, the spacing between rods and the
width of the tips. The experiment was conducted at the Federal University of Ceara, Campus
do Pici, Fortaleza, Ceard. A 4x2 TDA 88.26 kW (120 hp) tractor was used to perform the
tests, and a five-steeled chisel washer equipped with an automatic trip safety system, a scraper
roller and cutting discs. The experimental design was a completely randomized block design
(2 x 2 x 3), consisting of two tips in the scarifier (narrow and winged), two velocities (4 and 6
km.h-1) and three spacings between the stems (0.30, 0.40 and 0.49 m), at a depth of 0.30 m,
with 4 replicates, totaling 48 experimental units. Each plot measures 60 m2, being 20 meters
long by 3 meters wide. The following parameters were measured and analyzed: displacement
velocity, effective field capacity and field efficiency. When analyzing the obtained values, it
was verified that the increase of the spacing implied in the increase of the effective field
capacity and the field efficiency; the type of tip did not influence the results obtained for
speed of displacement, effective field capacity and operational efficiency; and the use of

higher speed did not result in greater field efficiency.

Keywords: Agricultural mechanization. Soil preparation. Compactation. Field capacity.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial provoca o aumento da demanda de
alimentos, energia e fibras. Para suprir esta demanda, se tornam necessarias a expansao de
areas de cultivo e o desenvolvimento de tecnologias que proporcionem maiores
produtividades.

A mecanizacdo das atividades agricolas possibilita aos produtores trabalhar com
areas cada vez maiores, aumentando a produtividade e reduzindo o esfor¢o fisico humano.

A crescente utilizagdo de tratores trouxe muitos beneficios para o setor agricola.
Porém alguns aspectos precisam ser observados para que as opera¢fes nao proporcionem
efeitos adversos as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

O aumento do trafego de maquinas pesadas sobre o solo, regulagens de
implementos inadequadas, ma distribuicdo de carga nos eixos do trator, o baixo ou o elevado
teor de umidade do solo no momento do preparo contribuem para que ocorram alteracfes na
estrutura do solo que podem resultar em danos como a compactacéo e a erosao.

A escarificacdo é uma operacdo de preparo periddico do solo que proporciona
rompimento de camadas de impedimento, aumenta a porosidade, melhora a infiltracdo e o
armazenamento de agua no solo e favorece o desenvolvimento das raizes.

Para realizar a operacao de escarificacdo é necessario conhecer as caracteristicas
do solo trabalhado, tais como a compactacdo existente, teor de umidade, cobertura da
superficie, textura e estrutura. Além disso, para se obter um desempenho satisfatorio do
conjunto mecanizado trator-implemento, deve-se realizar regulagens e adequagdes no
equipamento, como distribuicdo de cargas nos eixos do trator, pressdo de insulflagem nos
pneus, velocidade de trabalho, espagamento entre hastes, profundidade de trabalho dimensdes
e formato das hastes, poténcia necessaria, etc.

O presente trabalho teve 0 objetivo de avaliar o desempenho operacional do
conjunto mecanizado trator-escarificador em funcdo da velocidade, do espacamento entre
hastes e da largura das ponteiras analisando 0s seguintes parametros: velocidade de

deslocamento real, capacidade de campo efetiva e eficiéncia de campo.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve o objetivo de avaliar o desempenho operacional do
conjunto mecanizado trator-escarificador em fungdo da velocidade de deslocamento

espacamento entre hastes e largura das ponteiras.

2.2 Objetivos especificos

o Avaliar a velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado trator-
escarificador.
o Avaliar a capacidade de campo efetiva.

o Avaliar a eficiéncia de campo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Tratores agricolas

Mialhe (1980) definiu o trator agricola como uma méaquina autopropelida provida
de meios que o permitem tracionar, transportar e fornecer poténcia mecénica para 0s 6rgaos
ativos de maquinas agricolas e implementos em que a energia gerada pela combustdo do
diesel é transformada em energia mecéanica no motor.

Schlosser (2001) define o trator agricola como uma unidade moével de poténcia,
composta de motor, transmissdo, sistema de direcdo e de sustentacdo e componentes
complementares, em que se acoplam implementos e maquinas com diversas funcdes. E uma
maquina composta de mecanismos complexos capazes de transformar energia quimica em
trabalho implementos.

A forca de tracdo dos tratores depende fundamentalmente das caracteristicas dos
rodados e do solo agricola, devendo ser suficiente para vencer a resisténcia oferecida para a
movimentacdo do proprio trator e também deslocar a carga imposta a barra de tracdo nas
velocidades requeridas para o trabalho (MIALHE, 1980).

De acordo com Frantz (2011), pode-se definir tragdo como uma forga proveniente
da interacdo existente entre um dispositivo de autopropulséo e o meio no qual este age. Dessa
forma, a tracdo desenvolvida pelos tratores corresponde a forca gerada a partir da interacdo
entre os rodados e o solo, e deve ser suficiente para vencer a resisténcia ao deslocamento do
trator e ainda tracionar cargas impostas a barra de tracao.

Segundo Monteiro e Albiero (2013), o trator agricola é a principal fonte de
poténcia no meio rural contribuindo para o desenvolvimento e avango tecnologico dos
sistemas agricolas de producdo de alimentos, fibras e também de fontes alternativas de
energias renovaveis como, por exemplo, o alcool e o biodiesel.

Segundo Rinaldi (2011), a mecanizacdo agricola brasileira teve o seu grande
desenvolvimento a partir de 1959 com o trabalho manual e semi-mecanizado sendo
substituido gradativamente pelo mecanizado. O trator agricola, pela sua versatilidade na
execucdo de inumeras tarefas, proporcionou esse desenvolvimento, servindo como fonte de

poténcia e tracdo de implementos agricolas.
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Santos et al. (2004), consideram que o trator agricola tem sido a base da
mecanizacao agricola moderna e responsavel pelo alto padréo de desenvolvimento alcangado
pela agricultura mundial nos dltimos anos.

Ao longo da evolucdo dos tratores agricolas diversas modificacdes foram
realizadas com o objetivo de melhorar o desempenho em tragdo. Uma delas foi a introducéo
nos tratores convencionais da tracdo dianteira auxiliar (TDA), com isso, 0 eixo dianteiro
passou a ser equipado com pneus motrizes tornando-se possivel escolher de acordo com o

trabalho a ser executado, se 0 mesmo desenvolveria ou ndo tracdo (FEITOSA, 2014).

3.2 Desempenho Operacional de Maquinas Agricolas

Mialhe (1974) definiu desempenho operacional um complexo conjunto de
definem, em termos quali-quantitativos, os atributos da maquinaria agricola quando executam
operacdes sob determinadas condigdes de trabalho.

A utilizacdo correta do conjunto trator-implemento pode gerar significativa
economia de consumo de energia, proporcionando reducdo de custo operacional e maior lucro
para o produtor rural (MONTEIRO e ALBIERO, 2013). Bianchini et al. (1999) afirmam que
adequacao da velocidade pode levar a uma alta capacidade operacional e qualidade elevada do
trabalho realizado.

O desempenho operacional de maquinas agricolas esta sujeito a alteracdes devido
a fatores como carga a ser tracionada e a velocidade de trabalho, podendo interferir
diretamente nos processos agricolas mecanizados. A melhor forma de obter essas respostas é
por meio de ensaios de desempenho operacional (QUEIROZ et al., 2017).

Avaliar o desempenho energético e operacional de conjuntos mecanizados é uma
tarefa bastante complexa, devido as inUmeras variaveis que devem ser analisadas dentro de
uma area de influéncia bastante ampla (RUSSINI, 2012).

A expansdo da agricultura brasileira nas ultimas décadas tem impulsionado os
fabricantes de maquinas e implementos agricolas a incorporar novas tecnologias para
aumentar o desempenho operacional desses equipamentos, houve um aumento significativo
nas dimens@es e também acréscimo na poténcia dos tratores (LOPES et al., 2013).

Para Drescher et al.(2011) o adensamento do solo nas areas agricolas pode

interferir diretamente no desempenho de maquinas e implementos agricolas promovendo uma
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ampliacdo na demanda de poténcia para tracdo. Montanha et al. (2012) afirmam que o uso de
maquinas e tratores agricolas é requerido para a mobilizacdo do solo e 0 consumo energeético
desses equipamentos engloba um dos custos mais elevados nas operacGes agricolas das
propriedades rurais.

Algumas variaveis sdo citadas por Gamero e Lancas (1996) para avaliar o
desempenho operacional de méquinas de preparo periddico do solo, dentre elas estdo: largura
de corte (teorica, efetiva e operacional) velocidade de deslocamento, consumo horério de
combustivel, consumo especifico operacional, patinagem das rodas motrizes, capacidade de
campo efetiva.

A selecdo do conjunto mecanizado esta cada vez mais dificil para o agricultor,
pois sdo oferecidos, ao consumidor, diversas marcas e modelos contendo inumeras inovacgoes
tecnoldgicas. Porém, esta diversidade, muitas vezes, pode dificultar a escolha pelo agricultor

em relacédo ao aspecto operacional, econémico e financeiro (RINALDI, 2011).

3.3 Preparo do solo

O preparo do solo tem como finalidade proporcionar condicGes favoraveis para o
desenvolvimento adequado das culturas tornando-se atividade mecanizada que envolve
fatores fisicos, quimicos e biol6gicos do solo para otimizar as condi¢cBes de germinacao e
emergéncia de plantulas, bem como o seu estabelecimento (FURLANI; LOPES; SILVA,
2005).

As operagdes de preparo do solo estdo entre as técnicas que frequentemente
melhoram as producdes das culturas, para isso, devem ser adaptadas as condic¢des especificas
para um distinto sistema de producdo (FURLANI, 2000).

Os atributos fisicos do solo podem se alterar de forma temporaria ou permanente
em funcdo do manejo adotado. Este tipo de alteracdo pode influenciar o desenvolvimento das
plantas de forma benéfica ou prejudicial. (BARROS, 2017)

Existem uma quantidade razoavel de equipamentos disponiveis e uma gama de
regulagens que cada implemento dispde para se adequar as situacGes e as necessidades. O
conhecimento destes aspectos, de seus efeitos, dos objetivos, das condicdes em que se
realizardo os trabalhos e a forma de realiza-los, auxiliara no sucesso das safras sucessivas e na

preservacdo do solo (RALISCH, 1999). Quando feito de forma adequada, o preparo do solo
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contribui para controlar plantas daninhas e melhorar as propriedades fisicas do solo
(ZAFFARONI et al., 1991).

Existem diversos sistemas de preparo do solo, os quais sdo enquadrados em
categorias definidas como: convencional, que ¢ a combinacdo de duas ou mais operacoes;
reduzido, uma Unica operacdo, e; semeadura direta, ou seja, a semeadura em solo nédo
preparado (ASAE, 1997).

Toda operacdo agricola altera as condi¢cbes do solo em maior ou menor
intensidade, dependendo do estado inicial do mesmo e das caracteristicas das maquinas.
Entretanto, a importancia dessas alteracbes depende, em grande parte, da reacdo das plantas
a0 novo ambiente estabelecido para seu desenvolvimento (ARAUJO, 2004). Em muitos
casos, a utilizacdo de préaticas de preparo do solo é mais influenciada pela tradicéo e intuicéo,
do que por uma analise racional (GAMERO, 1991).

A escolha de um sistema de preparo é extremamente complexa, principalmente
devido as variacGes dos tipos de solos, teores de agua, coberturas vegetais sobre a superficie,
culturas a serem implantadas, niveis tecnologicos, método de conservacdo, entre outras
(FURLANI, 2000). No entanto, o preparo mais adequado deve ser decisivo para a escolha dos
equipamentos a serem empregados e ndo o contrario (GAMERO et al., 1997).

Segundo Vasquez e De Maria (2003), as operacOes de preparo do solo, como a
escarificagdo, criam um micro relevo na superficie, sendo o indice de rugosidade superficial
do mesmo, o critério mais utilizado para a sua determinacdo. Os mesmos autores ressaltam
que essas alteracdes afetam o escoamento superficial e 0 armazenamento temporal de dgua. A
escarificacdo esporadica do solo sob plantio direto tem se apresentado como uma alternativa
para minimizar os efeitos da compactacao, especificamente em periodos de deficiéncia hidrica
(CAMARA e KLEIN, 2005)

3.4 Compactacéo do solo

As praticas de manejo do solo provocam alteracdes nos seus atributos fisicos,
guimicos e bioldgicos, significando perda de qualidade e afetando a sustentabilidade
ambiental e econdmica da atividade agricola (NIERO et al., 2010).

As alteracOes na qualidade fisica do solo decorrentes do seu uso e manejo tém

sido quantificadas utilizando-se diferentes propriedades fisicas relacionadas com a forma e a
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estabilidade estrutural do solo (ARAUJO et al., 2004) entre as quais destacam-se a densidade,
o volume de poros e a resisténcia do solo a penetracao.

Secco et al. (2004) afirmam que a pressdo causada pelo trafego de méaquinas e
implementos sobre o solo vem causando modificacdes na densidade do solo, onde essas
modificacOes sdo dificeis de serem analisadas e ocorrem de forma lenta no solo, como por
exemplo, a eluviagéo de argilas.

A compactacdo € uma das principais causas de degradacdo fisica do solo
(IMHOFF, 2004). Em solos compactados ocorre alteracdo da estrutura, da densidade do solo,
da porosidade total, do tamanho e continuidade dos poros (DEXTER, 1988; HORN E
LEBERT, 1994). Em decorréncia da modificacdo destes atributos, o movimento e o
armazenamento da agua, ar e calor também podem ser alterados, tendo sido verificados
aumentos nas perdas de nutrientes por volatilizacdo e lixiviacgdo (HAKANSSON e
VOORHEES, 1998).

A compactacdo do solo caracteriza-se pela redugdo do volume de solos néo
saturados em consequéncia da aplicacdo de pressdes externas, causadas principalmente pelo
trafego de maquinas agricolas, equipamentos de transporte ou animais (LIMA, 2004).

O processo de compactacdo pode ocorrer de varias formas, mas tem se
intensificado principalmente pelo trafego de maquinas de peso cada vez mais elevado. Este
aumento de peso das maquinas ndo foi proporcionalmente distribuido no tamanho e largura
dos pneus, acarretando um aumento de presséo sobre o solo e modificando sua estrutura fisica
(RICHART et al., 2005).

A compactacdo da camada superficial provoca alteragdes nas propriedades
hidricas do solo, como a reducdo na capacidade de infiltracdo de agua do solo, podendo
resultar em aumento do escorrimento superficial e erosdo (KAYOMBO e LAL, 1994).

Alakukku e Elomen (1994) afirmam que a compactacdo do solo tem se destacado
em nivel mundial como sendo um dos fatores limitantes da qualidade fisica das terras

agricolas, prejudicando a obtencdo de maiores indices de produtividade.

3.5 Escarificacéo e subsolagem

Os escarificador e subsoladores sdo implementos cujos 6rgdos ativos atuam sob a

superficie do solo para promover a desagregacéo de camadas compactadas, a fim de facilitar a
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penetracdo de raizes das culturas e da &gua para as camadas mais profundas do solo
(BALASTREIRE, 1987). Estes implementos preparam o solo sem revolvé-lo. (ORTIZ-
CANAVATE, 1995).

A escarificacdo e subsolagem diferenciam se pela profundidade de trabalho, o
mesmo equipamento € utilizado para estas duas operacOes, sendo necessaria apenas a
adequacdo do implemento a profundidade ideal para cada operacdo. (MASQUEZ, 2004). De
acordo com Machado et. al (2005), a operacdo de 0,05 a 0,15 m de profundidade €
denominada como escarificacdo superficial, de 0,15 a 0,30 m, escarificacdo profunda. A
subsolagem caracteriza-se pela realizacdo do preparo do solo a mais de 0,30 m de
profundidade (SILVEIRA, 1988).

Mazurana et al. (2011) observaram, em seu estudo, que a mobilizacdo promovida
pela escarificacdo reduz a densidade do solo e resisténcia mecéanica a penetracdo e aumenta a
infiltracdo de &gua; no entanto, para justificar a operacao é necessario que tais fatores estejam
limitando o crescimento das raizes das plantas; também é fundamental o conhecimento das
caracteristicas geométricas dos subsistemas do equipamento para que a descompactacdo do
solo seja efetuada eficientemente, as caracteristicas do sistema de semeadura direta sejam
mantidas e haja uma demanda energética coerente com a operacao.

O uso de implementos de hastes, como os escarificadores e subsoladores para
descompactacdo do solo, produz superficies mais rugosas, e seu objetivo é aumentar a
porosidade, reduzir a densidade do solo e, a0 mesmo tempo, romper as camadas superficiais
encrostadas e camadas subsuperficiais compactadas (KOCHHANN e DENARDIN, 2000).

O preparo com escarificador ou subsolador promove o arrasto de hastes que
rompem o solo nos pontos de fraqueza da sua estrutura, sem revolvé-lo intensamente durante
a operacdo de preparo do solo, ndo destruir os agregados e deixando maior quantidade de
residuo na superficie (MEDEIRQS, 2009).

Para Lancas (2002), o escarificador e o subsolador tém o mesmo principio de
rompimento do solo por propagacéo das trincas, ou seja, 0 solo ndo é cortado como na aracao
ou gradagem, mas sim rompido nas suas linhas de fraturas naturais ou interfaces dos seus
agregados, permitindo que 0s mesmos permanecam praticamente inalteraveis ou
completamente intactos.

Embora recomendada frequentemente pelos técnicos, o0 processo de escarificacao

é de elevada demanda de poténcia de maquinario, alto consumo de combustivel e de tempo,
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portanto dever ser aplicada somente onde a compactacéo foi diagnosticada (GIRARDELLO
et al., 2011). Nesse contexto, a escarificacdo destaca-se como uma boa alternativa, desde que
recomendada apds um diagnostico confirmando as areas compactadas.

De acordo com trabalhos realizados por Abreu, Reichert e Reinert (2004), ocorreu
uma maior resisténcia do solo a penetracdo nos tratamentos sem preparo do solo, enquanto
que nos tratamentos com solo escarificado a resisténcia do solo a penetracdo e a densidade do
solo foram menores. A escarificacdo esporadica do solo tem sido eficiente em reduzir os
efeitos imediatos da compactacdo (Reichert et al., 2009).

Vaérias pesquisas tém sido realizadas com a escarificagdo mecéanica para avaliar
seus efeitos sobre a compactacdo e sua longevidade. Girardello et al. (2014) avaliaram a
eficiéncia de escarificador mecéanico na reducdo da resisténcia do solo a penetracdo e
encontraram reducdo nos valores. Drescher et al. (2016), avaliando o tempo de duragdo
escarificacdo mecanica, em sistema plantio direto observaram menor resisténcia do solo a
penetracdo até 18 meses apos a escarificacéo.

Secco e Reinert (1997) concluiram que a escarificacdo tém um efeito residual de
até 10 meses ap0Os a operacdo. Perante esses resultados, verifica-se a necessidade de mais
pesquisas, em campo, quanto ao nivel e, ou, estado de compactagdo que alteram o rendimento
das culturas, bem como determinar a época e as praticas para realizar intervencdes mecanicas
na tentativa de amenizar os efeitos da compactagdo (MAZURANA et al., 2011).

O emprego de escarificacdo, no preparo primario do solo, vem se expandindo
paulatinamente. Esta operacdo agricola, outrora utilizada de forma mais corretiva e para ser
intercalada nas operacOes de preparo do solo, passaram a substituir os arados em manejos
conservacionistas, a exemplo do cultivo minimo (RALISCH e FURLANI JR., 2001).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1. Area experimental

O experimento foi conduzido na area experimental do LIMA (Laboratério de
Investigacdo de Acidentes com Maquinas Agricolas) pertencente ao Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Ceara, localizado no Campus do Pici,
Fortaleza, Cear, nas coordenadas geodésicas: latitude 3°44°S, longitude 38°34°W e altitude
de 19,5 m (Figura 1).

Figura 1. Vista aérea da area experimental do
Laboratério de Investigacdo de Acidentes com
Maquinas Agricolas.

Fonte: Google Maps, 2018.

Conforme a classificacdo de Koppen (1923), o clima da regido do estudo é
definido como Aw’, que indica tropical chuvoso, muito quente, com predominio de chuvas
nas estacOes do verdo e do outono e temperatura média em todos 0s meses superiores a 18°C.
O solo da area é classificado como argissolo vermelho-amarelo, de classe textural franco
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arenoso, com aproximadamente 82,90% de areia, 10,60% de argila e 6,40% de silte
(QUEIROZ et al., 2017).

A érea usada no experimento foi dividida em 48 parcelas, foram usadas estacas de
madeira para delimita-las. Cada parcela media 60 m?, sendo 20 metros de comprimento por 3
metros de largura. Antes de cada parcela, havia espacgo para estabilizagdo da velocidade e da

profundidade de operacdo do escarificador.
4.2 Trator
Para realizagéo dos testes, utilizou-se um trator VALTRA®, modelo BM 120 4x2

TDA (figura 2) de 88,26 kW (120 cv) equipado com pneus diagonais, com pressdo de

insuflacdo de 124 kPa e 152 kPa na dianteira e traseira, respectivamente.

Figura 2: Trator utilizado no experimento.

-

fi

Fonte: O autor, 2018.

Foram acrescentados 5 lastros de 80 kg em cada rodado traseiro (figura 3) e 10
lastros de 37,5 kg na dianteira (figura 4), além do preenchimento de 75% do volume interno
dos pneus dianteiros e traseiros com agua, que acrescentou 592 kg de lastragem liquida. O
peso do trator somados com a lastragem solida e liquida totalizou 6707 kg, proporcionando a
relagdo peso-poténcia de 55,9 kg.cvl. A distribuicdo de peso foi de 35% do peso no eixo
dianteiro e 65% no eixo traseiro, que é a recomendada para operacGes com implementos de

arrasto.



Figura 3: Rodado traseiro com
lastros montados.

Fonte: O autor, 2018

Figura 4: lastros dianteiros.

Fonte: O autor, 2018.
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4.3 Escarificador

Utilizou-se o escarificador modelo AST/MATIC 450 fabricado pela TATU
Marchesan® (figura 5), com massa total de 1560 kg, configurado com cinco hastes
parabolicas, equipado com sistema de seguranga de desarme automatico, rolo destorroador e
discos de corte.

Figura 5: Escarificador utilizado no experimento.

Fonte: o autor, 2018.

A profundidade ¢é controlada pelo acionamento dos cilindros que atuam sobre 0s
pneus, utilizando anéis que limitam o curso das hastes do cilindro. Foram utilizadas dois tipos

de ponteira: estreita e alada (figura 6).

Figura 6 - Ponteiras do escarificador, estreita (a
esquerda) e alada (a direita).

Fonte: o autor, 2018.
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4.4 Velocidade de deslocamento

A velocidade de deslocamento foi avaliada de modo indireto, dividindo o tamanho
da parcela pelo tempo necessario para percorré-la, medido por crondmetro, sendo acionado e
desligado de acordo com a passagem do rodado dianteiro do trator lateralmente as estacas que

delimitavam as parcelas conforme Equacéo 1.

V=365 @)
Em que:
V = velocidade média (km h);
As = espago percorrido (m);
At = tempo decorrido (s);

3,6 = fator de converséo para km h.
4.5 Capacidade de campo teorica

A capacidade de campo tedrica (CcT) foi determinada em funcdo da largura de
trabalho do real subsolador que corresponde a distancia entre as hastes mais proximas das
extremidades laterais do implemento, obtida por medicdo com trena e a velocidade maxima
gue o implemento que o implemento, teoricamente, pode operar (equacao 2).

As larguras de trabalho foram de 1,20 m, 1,60 m e 1,96 m e o nimero de hastes
manteve-se 0 mesmo, com a mesma profundidade de trabalho, variando-se o espagcamento e
as relacOes de espacamento entre hastes/profundidade de trabalho. A velocidade de operagéo

recomendada pelo fabricante é de no méaximo 6 km h.,

CT = == )

10P
Em que:
CcT= Capacidade de campo teérica (ha h%);
L = Largura méaxima de trabalho do escarificador (m);
V= Velocidade maxima de operagdo (km h);
10 = fator de convers3o para ha ht

P = ndmero de passadas.
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4.6 Capacidade de campo efetiva

A capacidade de campo efetiva - CcE - sera obtida em funcdo da largura de
trabalho, velocidade de deslocamento em km h- e eficiéncia da operacdo calculada por meio
da Equagdo 3. A CcE diferencia-se da CcT por inclur o efeito de certos fatores de campo
como, por exemplo, a utilizagcdo parcial da largura de corte, uso de velocidades inferiores

aquelas que teoricamente poderia desenvolver (MIALHE, 1974).

Ly, Vr
CE= 2 3

Em que:

CcE = capacidade de campo efetiva (ha h%);
V; = velocidade real de deslocamento (km h™);
Ly = largura de trabalho do escarificador (m);
10 = fator de converséo para ha h;

P = numero de passadas.
4.7 Eficiéncia de campo

A eficiéncia de campo (Ec) é a relacdo entre a capacidade de campo tebrica e a
capacidade de campo efetiva (Equacdo 4). E um parametro que indica as perdas operacionais
provenientes do ndo aproveitamento integral da capacidade operacional da maquinaria.

_ CcE .

Ec = 2=-100 (4)

4.8 Delineamento esperimental

O delineamento experimental foi o de blocos inteiramente casualizados, esquema
fatorial (2 x 2 x 3), sendo: duas ponteiras no subsolador (estreita e alada), duas velocidades (4
e 6 km h-) e trés espagamentos entre as ponteiras (0,30; 0,40 e 0,49 m), na profundidade de

0,30 m, com 4 repetic¢des, totalizando 48 unidades experimentais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, verificou-se a analise descritiva das variaveis capacidade de campo
efetiva (Cce), eficiéncia (Ef), velocidade real de deslocamento (\Vr), area mobilizada (Am), de
acordo com os espacamentos estabelecidos, referente & média, mediana, desvio padrdo,

variancia, coeficiente de variacdo, assimetria, curtose, valor maximo e valor minimo.

Tabela 1. Analise descritiva das variaveis capacidade de campo efetiva (CcE), eficiéncia (Ef),

velocidade real de deslocamento(Vr), area mobilizada (Am) para cada espagcamento.

Variavéis Meédia Mediana Desvio Variancia CV  Assimetria Curtose  Max Min

Padrédo

Espacamento 0,30 m
CcE 0,5581 0,4895 0,1049 0,0110 18,79 0,61 -1,21  0,7586 0,4477
Ef 0,4745 0,4163 0,0892 0,0080 18,79 0,61 -1,21  0,6450 0,3807
Vr 4,651 4,079 0,874 0,764 18,79 0,61 -1,21 6,321 3,731
AM 0,4666 04164 0,1261 0,0159 27,03 0,66 -0,33 0,7095 0,2790

Espacamento 0,40 m
CcE 0,7452 0,7238 0,1352 0,0183 18,4 0,20 -1,41  0,9846 0,5434
Ef 0,6337 0,6155 0,1150 0,0132 18,4 0,20 -1,41  0,8373 0,4621
Vr 4,658 4,524 0,845 0,714 18,4 0,20 -1,41 6,154 3.396
AM 0,5765 0,5995 0,2052 0,0421 35,59 -0,15 -1,11  0,9060 0,2880

Espacamento 0,49 m
CcE 0,8728 0,7734 0,1950 0,0380 22,35 0,87 -0,80 1,2488 0,6720
Ef 0,7421 0,6577 0,1659 0,0275 22,35 0,87 -0,80 11,0619 0,5714
Vr 4,453 3,946 0,995 0,990 22,35 0,87 -0,80 6,372 3,429
AM 0,4750 0,4749 0,0950 0,0090 20,00 -0,40 2,14 0,6800 0,2505

Os coeficientes de simetria e curtose para os fatores avaliados encontram-se dentro
dos valores estabelecidos por Oliveira (2010), em que o mesmo afirma que se esses
coeficientes estiverem dentro do intervalo de -3 e 3 os dados apresentaram distribuicdo
normal, considerando-se assim que houve normalidade nos dados avaliados para a capacidade
operacional do conjunto trator-escarificador.

A apresentagdo geral dos resultados teve o critério de relacionar o valor médio de
cada variavel comparativa nas combinagdes de velocidade e tipo de ponteira para cada
condigé@o de espagamento entre hastes. Esses resultados encontram-se nas Tabelas 2, 3e 4 e

cada valor representa uma média de quatro observacoes.
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Tabela 2 - Resultados médios das variaveis velocidade real de deslocamento(Vr),
capacidade de campo tedrico (CcT), capacidade de campo efetiva (CcE) e eficiéncia de
Campo (Ec) para a condic8o de espagamento entre hastes de 0,30 m (E1).

Combinacao
(velocidade x tipo de (kr;/[rl) (hicr-lljl) (hicrluz-l) (5:)
ponteira)
V1P1 3,96 0,784 0,4757b 60,67 a
V1P2 3,95 0,784 0,4740b 60,46 a
V2P1 5,27 1,176 0,6329a 53,8la
V2P2 541 1,176 0,6498a 55,25a

Meédias seguidas de mesma letra nas colunas ou sem letras, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. V1 — marcha L2 a 2000 rpm: 4 km h;

V2 — marcha L3 a 2200 rpm 6km h; P1 — ponteira estreita; P2 — ponteira alada.

Analisando-se a Tabela 2, referente a condicdo de espacamento de 0,30 m entre
hastes, observa-se que hd um aumento significativo na capacidade de campo efetiva quando a
operagéo ¢ realizada a 6 km.h. N&o houve diferenca significativa na eficiéncia de campo
entre os tratamentos quando se utilizou o espacamento entre hastes de 0,30 m.

Gabriel Filho et al. (2010), constatou reducdo nos valores médios de velocidade
obtidos com trator tracionando uma carga de 25 kN em relacdo aos valores apresentados no
painel do trator. Os mesmos autores observaram que ao elevar a velocidade do trator de 3,5
km h para 6,0 km h? ndo foram obtidas variacOes significativas na patinagem, mantendo-a
em torno de 15%.

Gamero (2008), ao analisar o desempenho operacional de um subsolador de hastes
com curvatura lateral, observou que para as velocidades previamente estabelecidas para a
operagdo do trator de 2,30; 3,20; e 4,60 km ht, as velocidades reais de deslocamento para as
respectivas marchas foram de 1,72; 2,39; e 3,35 km h'%, ocorrendo um decréscimo percentual
de 25,2; 25,3 e 37,2%, respectivamente. O mesmo autor afirma que este € um efeito direto do
aumento do patinamento dos rodados do trator quando da realizacdo da operagdo de
subsolagem.
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Tabela 3 - Resultados médios das variaveis velocidade real de deslocamento (Vr),
capacidade de campo teérico (CcT), capacidade de campo efetiva (CcE) e eficiéncia
de Campo (Ec) para a condicdo de espacamento entre hastes de 0,40 m (E2).

Combinacao

(velocidade x tipo de (kr:ﬂrl) (hicr-lljl) (hicf_l) (5:)
ponteira)
V1P1 3,91 0,784 0,6256b 79,80a
V1P2 3,88 0,784 0,6207b 79,17 a
V2P1 5,47 1,176 0,8749a 7440a
V2P2 5,37 1,176 0,9130a 77,64a

Meédias seguidas de mesma letra nas colunas ou sem letras, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. V1 — marcha L2 a 2000 rpm: 4km
h'’; V2 — marcha L3 a 2200 rpm: 6km h; P1 — ponteira estreita; P2 — ponteira alada.

Analisando-se a Tabela 3, observa-se que a velocidade de 6 km.h"* combinada
com ambas as ponteiras proporciona um melhores resultados nos parametros CcE e Ec para o
espacamento de 0,40 m.

Para o espacamento de 0,40 m, a largura da ponteira nao influenciou nos
parametros Vr, CcE e Ec.

Grotta et al. (2004) ao avaliar o desempenho de um escarificador em fungéo da
velocidade e do espacamento entre hastes constatou que o fator espacamento influenciou
positivamente as varidveis area mobilizada e capacidade de campo efetiva. Ocorreu interacdo
significativa entre os fatores espacamento e velocidade para a variavel capacidade de campo

efetiva, corroborando com os resultados aqui apresentados.

Tabela 4 - Resultados médios das varidveis velocidade real de deslocamento(Vr),
capacidade de campo teérico (CcT), capacidade de campo efetiva (CcE) e eficiéncia
de Campo (Ec) para a condicdo de espacamento entre hastes de 0,49 m (E3).

Combinacao
(velocidade x tipo de (kr;/:rl) (h(;c;l) (hicrEl) (5;)
ponteira)
V1P1 3,78 0,784 0,7413bc 94,55 a
V1P2 3,69 0,784 0,7223¢ 92,14 a
V2P1 5,98 1,176 1,173 a 99,72 a
V2P2 4,36 1,176 0,8547b  72,72b

Médias seguidas de mesma letra nas colunas ou sem letras, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. V1 — marcha L2 a 2000 rpm: 4 km
h''; V2 — marcha L3 a 2200 rpm: 6 km h!; P1 — ponteira estreita; P2 — ponteira
alada.

Analisando a Tabela 4, constata-se que o espacamento de 0,49 m entre hastes

proporcionou maior capacidade de campo efetiva e maior eficiéncia de campo em relagdo aos
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demais espagamentos, com excecdo para o tratamento com velocidade de 6 km h™ e ponteira
alada cuja velocidade de deslocamento real sofreu maior variagdo em relacdo a velocidade
nominal do trator para a marcha L3 a 2200 rpm, consequentemente os valores de capacidade
de campo efetiva e eficiéncia de campo deste tratamento ficaram abaixo do obtido nos demais
para o espagamento de 0,49 m, que pode ter ocorrido devido ao maior esforco demandado

pela ponteira alada ao se utilizar maiores espacamentos.
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6 CONCLUSOES

O aumento do espacamento implicou no aumento da capacidade de campo efetiva
e na eficiéncia de campo.

O uso da velocidade de 6 km h™* resultou em maior capacidade de campo e maior
eficiéncia de campo.

O espacamento de 0,30 m proporcionou menor capacidade de campo efetiva e

baixa eficiéncia de campo.
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