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Resumo

MORINIGO-VILLALBA, Emilia Estefania. Modelo matematico simplificado para
previsdo do esfor¢co de tracdo em ferramentas estreitas de mobilizac&o do solo.
2023. 137p. Tese (Doutorado em Agronomia) — Programa de PoOs-Graduacdo em
Sistemas de Producédo Agricola Familiar, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

Equipamentos como escarificadores e subsoladores, por proporcionarem menor
mobilizacdo do solo tem sido cada vez mais utilizados na realizacao das tarefas de
mobilizacao inicial do solo para implantacdo de culturas. O dimensionamento deste
tipo de equipamento a partir de parametros técnicos contribuem na racionalizacdo da
sua utilizagdo. A estimativa da forca necesséaria a tracdo de um determinado
equipamento pode ser realizada através de ensaios a campo e modelagens
matematicas. No Brasil existem poucos estudos sobre a utilizagdo de modelos
matematicos na obtencdo do esforco de tracdo das ferramentas estreitas de
mobilizacdo do solo, tais como escarificadores, subsoladores e hastes sulcadoras de
semeadoras de plantio direto. Diversos sdo os modelos matematicos que permitem a
estimativa, tanto o esforco de tracdo como da mobilizacdo provocada por estas
ferramentas no solo. O objetivo principal deste trabalho consistiu no estudo de
diferentes modelos mateméticos a fim de identificar-se, entre estes, os mais
promissores para as condicbes brasileiras. Posteriormente buscou-se sua
simplificagdo e incorporacdo em um aplicativo movel, no sentido de possibilitar o
célculo do esforco requerido por haste e a poténcia necesséria ao trator, de forma
simples, rapida e precisa. A metodologia deste trabalho dividiu-se em trés fases; a
primeira: pesquisa sistematica, a segunda: simplificacdo e comparacao e a terceira:
desenvolvimento de um aplicativo movel. Foram selecionados os modelos de: Reece
(1965); Hettiaratchi & Reece (1967); Godwin & Spoor (1977), McKyes & Ali (1977);
Grisso et al. (1980) e Perumpral et al. (1983). Para aplica-los foram utilizados estudos
em trabalhos de campo de diversos autores brasileiros. O processo de simplificacéo
dos modelos baseou-se na exclusdo das caracteristicas com maior dificuldade de
obtencdo e que também possuiam pouca interferéncia no resultado final. Os
resultados obtidos foram entdo comparados, sendo que o modelo proposto por
Hettiaratchi & Reece (1967), de forma simplificada foi o que apresentou a maior
aproximacdo, para maioria das comparacdes com os resultados de campo. Este
modelo foi o selecionado para inser¢ao no aplicativo, o qual foi confeccionado para
plataforma Android, disponibilizando os resultados de esfor¢co de tragcdo em Kgf e de
poténcia em CV; KW e HP, com um nivel de variabilidade de dez porcento para mais
ou para menos. Foram executados testes de validacdo onde comparou-se os dados
de campo entre o modelo sem simplificagéo, o modelo simplificado e o calculado pelo
aplicativo, tendo-se obtido resultados que demonstram que o aplicativo cumpre
adequadamente o objetivo de auxiliar no calculo de esforco de tracdo de forma
simples, rapida e eficiente.

Palavras-chaves: descompactadores, preparo do solo, previsao de esforco de tragéo,
modelos matematicos.



Abstract

MORINIGO-VILLALBA, Emilia Estefania. "Simplified mathematical model for
predicting traction force in narrow soil mobilization tools.". 2023. 137p. Tese
(Doctorate in Agronomy) — Programa de Pos-Graduacdo em Sistemas de Producgéo
Agricola Familiar, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2023.

Equipment such as scarifiers and subsoilers, due to their lower soil mobilization, have
been increasingly used in the initial soil mobilization tasks for crop establishment.
Sizing this type of equipment based on technical parameters contributes to the
rationalization of its use. The estimation of the force required for the traction of a
specific piece of equipment can be performed through field tests and mathematical
modeling. In Brazil, there are few studies on the use of mathematical models to obtain
the traction effort of narrow soil mobilization tools, such as scarifiers, subsoilers, and
furrow openers for no-till seeders. There are several mathematical models that allow
for the estimation of both the traction effort and the mobilization caused by these tools
in the soil. The main objective of this work was to study different mathematical models
in order to identify, among them, the most promising ones for Brazilian conditions.
Subsequently, efforts were made to simplify them and incorporate them into a mobile
application, in order to enable the calculation of the required effort per shank and the
power needed for the tractor, in a simple, fast, and accurate manner. The methodology
of this work was divided into three phases: the first phase involved systematic
research, the second phase involved simplification and comparison, and the third
phase involved the development of a mobile application. The selected models were:
Reece (1965); Hettiaratchi & Reece (1967); Godwin & Spoor (1977), McKyes & Ali
(1977); Grisso et al. (1980) and Perumpral et al. (1983). To apply them, studies from
various Brazilian authors' fieldwork were used. The simplification process of the
models was based on excluding features that were more difficult to obtain and also
had little interference in the final result. The obtained results were then compared, and
the model proposed by Hettiaratchi & Reece (1967), in its simplified form, showed the
highest approximation for most of the field comparison results. This model was
selected for insertion into the application, which was developed for the Android
platform, providing traction effort results in Kgf and power in CV; KW and HP, with a
variability level of ten percent plus or minus. Validation tests were conducted
comparing field data between the unsimplified model, the simplified model, and the
calculation by the application, obtaining results that demonstrate that the application
adequately fulfills the objective of assisting in the calculation of traction effort in a
simple, fast, and efficient manner.

Keywords: Subsoilers, soil preparation, traction force prediction, mathematical
models.
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1 Introducéo

Existem registros do comeco da civilizacdo demostrando que o homem sempre
buscou alternativas para reduzir a penosidade da produgao de alimentos. Dentre
todas as tarefas da lavoura agricola, o preparo do solo é considerado de grande
importancia no que diz respeito ao estabelecimento da cultura, produtividade e na
eficiéncia do processo produtivo, o qual também deve incluir o uso de energia na
execucao das tarefas.

O condicionamento periodico do solo sempre é uma preocupacdo para 0
produtor rural no que diz respeito ao tempo que demanda a realizacédo da tarefa e o
custo financeiro que possa implicar. Trata-se de uma das tarefas agricolas que mais
demanda energia; além disso existem outros fatores que se deve considerar na hora
de realizar os trabalhos como a descompactacdo, a necessidade de controle de
plantas espontaneas e a conservacao dos solos que fazem parte do processo de
preparar o solo para o plantio.

Os agricultores familiares estdo procurando cada vez mais ferramentas
estreitas como escarificadores e subsoladores para romper as camadas compactadas
e mobilizar o solo mantendo sua estrutura de forma a evitar a degradacdo dos
mesmos. Porém, ha dificuldade na selecdo e o dimensionamento adequado do
implemento com o trator, no que diz respeito ao conhecimento antecipado de
demanda de poténcia. Os operadores se baseiam na experiéncia anterior, porém, com
0S novos equipamentos disponiveis no mercado, a experiéncia prévia com
implementos obsoletos pode ser pouco confiavel.

Estudos realizados no Brasil sobre o dimensionamento das maquinas agricolas
tém demonstrado que a escolha do maquinario, a partir de parametros técnicos como
a demanda de esforco de tracao contribuem na racionalizacdo e sele¢céo o que pode
evitar o sub ou superdimensionamento e o aumento dos custos de producéo.

A estimativa da for¢ca necessaria a tracdo de um determinado equipamento
pode ser realizada através de ensaios a campo e modelagens matemaéticas. Os
ensaios sao mais dispendiosos e demorados, ja 0 modelamento matematico vem a
ser de custo mais baixo, sendo comprovado que € capaz de proporcionar resultados
muito proximos aos de campo. Poucas pesquisas tém sido conduzidas no Brasil com

relacdo ao modelamento matematico, no sentido de obter-se o esforco de tracédo para
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os diversos equipamentos utilizados, notadamente para ferramentas de hastes
estreitas.

Os modelos matematicos para obtencéo de esforco de tracdo proporcionados
por ferramentas estreitas propostos por Reece (1965); Hettiaratchi & Reece (1967);
Godwin & Spoor (1977), Mckyes & Ali (1977), Grisso et al. (1980) e Perumpral et al.
(1983) permitem prever comportamentos que envolvem fatores complexos com
multiplas variaveis que agem durante a ruptura do solo e que produzem varios efeitos
simultaneos, levando em conta parametros referentes as propriedades fisicas do solo
a ser trabalhado, a ferramenta e a interagcdo com ela.

A correta utilizacdo desses parametros permite ndo sé o projeto de ferramentas
gue possibilitem uma diminuicdo do consumo de energia, reducdo do esforco de
tracdo e melhor mobilizagcdo do solo, como também uma adequada selecdo da
poténcia necessaria a sua tragao.

No entanto, uma caracteristica comum e pouco atraente da maioria dos
modelos matematicos é sua complexidade matematica, traduzida pelo grande niumero
de etapas necessarias para chegar-se ao resultado final. Tal fato € uma limitagédo para
sua utilizacao fora dos meios académicos.

Aproveitar a exatidao proporcionada pelos modelos matematicos na previsdo
do esforco de tracdo para ferramentas estreitas e utiliza-lo de forma menos complexa,
possibilitando facil acesso ao publico em geral € o motivo que justificou-se a realizacéo
deste trabalho de pesquisa. O objetivo basico, portanto, consiste no estudo dos
modelos analiticos, mais conhecidos, com a finalidade da verificacdo de quais seriam
0s mais adequados a situacao brasileira.

Para isto foram utilizados dados de esfor¢co de tracdo de campo obtidos por
diversos pesquisadores (coletados em bases de dados de artigos cientificos).
Posteriormente, foram escolhidos os que apresentam resultados mais compativeis
com aqueles de campo, a fim de se proceder as simplificagbes sem afastar-se demais
de sua acuracidade. A simplificacdo dos modelos atende o objetivo de torna-los mais
faceis de serem usados, buscando-se desta forma ampliar sua aplicacao.

Obtidos os modelos considerados mais precisos, apds a simplificacéo proposta,
desenvolveu-se um aplicativo para celular. A ideia do aplicativo € que a utilizacédo
desta ferramenta complexa de calculo (modelo matematico) seja facilitada e possa vir
a ser apropriada pelo produtor rural e outros profissionais da area. Assim a tarefa do

produtor ou profissional, de escolher o equipamento e trator mais adequado ao
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mesmo, além de precisa torna-se bastante simples. De outra forma, projetistas de
maquinas agricolas também contardo com uma ferramenta digital que lhes dara

subsidio no momento de projetar a geometria do equipamento.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Propor um modelo matematico simplificado baseado em modelos empiricos
existentes que melhor se ajustem para obtencéo do esforco de tracdo em ferramentas
de hastes estreitas de mobilizacdo do solo, mantendo adequada precisdo, com

posterior confecgdo de um aplicativo que facilite sua utilizagéo.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Analisar a importancia e o percentual de participacédo, no resultado, de cada
um dos fatores que compdem os modelos matematicos mais utilizados para previsdo
do esforco de tracado em ferramentas de hastes estreitas de mobiliza¢céo do solo;

- Determinar valores do dominio/variaveis dos modelos matematicos e avaliar
os que melhor se ajustam para serem simplificados.

- Eleger entre os modelos mateméaticos analisados 0s que sejam 0s mais
promissores, em fungdo da comparacao dos resultados calculados com aqueles de
pesquisas de campo;

- Validar os modelos matematicos simplificados propostos utilizando-se dados
de pesquisas que obtiveram o esforco de tracdo para ferramentas estreitas em
condic¢des de trabalho & campo;

- Desenvolver um aplicativo para facilitar a aplicacdo do modelo matemético

principalmente por parte dos agricultores.
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1.2 Hipbteses

a)

b)

Suprimindo alguns dos componentes dos modelos matematicos empiricos

existentes, as equacgdes poderdao manter o equilibrio matematico;

Com a supressdao de componentes menos expressivos dos modelos
matematicos empiricos existentes tera o desempenho igual na obtencdo do
esfor¢co de tragdo em ferramentas de hastes estreitas de mobilizagao do

solo, mantendo adequada preciséo;

Este modelo matematico podera ser inserido em um aplicativo para sua

aplicacdo mais simples e rapida.
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2 Reviséo bibliografica

2.1 Consideragdes iniciais

As maquinas agricolas, quando dimensionadas de acordo com as
necessidades do estabelecimento agricola, possibilitam seguranca no investimento,
por permitir ao produtor a diminuicdo dos riscos e custos de producéo, obtendo em
contrapartida aumento dos lucros.

No entanto, para o agricultor familiar vem a ser um desafio escolher um trator
ou um implemento que lhe proporcione o melhor custo/beneficio, visto que
normalmente estes produtores ocupam pequenas areas, tendo limitado acesso ao
financiamento (ARTUZO et al. 2015).

No levantamento realizado por Scherer et al. (2015) sobre as informacdes
técnicas disponibilizadas pelos fabricantes de escarificadores no mercado de
maquinas agricolas no Brasil, os autores obtiveram 44 modelos distribuidos em 5
principais fabricantes. Além disso, estabeleceram uma classificagdo de acordo,
namero de hastes, largura de trabalho, massa média e poténcia requerida para tracao.

Outro trabalho semelhante foi realizado por Becker et al. (2015), analisando as
caracteristicas técnicas de subsoladores agricolas, onde verificaram 139 modelos e a
partir deles classificaram-nos de acordo com a largura de trabalho, massa, poténcia
requerida, numero de hastes e profundidade de trabalho.

De acordo com as duas pesquisas, constata-se que no mercado de maquinas
agricolas (escarificadores e subsoladores), existe um universo diverso de alternativas
independentemente da marca e o modelo que evolui de forma acelerada com as
inovacdes tecnoldgicas e que na mesma velocidade exige que os operadores e
pequenos agricultores acompanhem essa evolugcéo (MIALHE, 1996).

Entre outras dificuldades para a sele¢cdo de implementos agricolas tem-se a
falta de ensaios oficiais e de padronizacdo de informacfes nos catalogos dos
fabricantes. Por exemplo, a poténcia do motor indicada em CV, kW ou HP e a forca
de tracdo indicada em kN ou kgf, dificultam a comparacdo e tomada de deciséo
(FERREIRA, 2019).

No mercado de maquinas agricolas do Brasil € comum a utilizacdo das
especificacdes técnicas dos equipamentos fornecidos pelos fabricantes no sentido de

ter a demanda de poténcia que eles exigirdo do trator, sem considerar-se os tipos de
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solos e situacdes diversas em que o0 equipamento sera utilizado baseando-se num
padrdo de maximo esforco exigido.

Em virtude da falta de uma legislacdo que regulamente essas deficiéncias, tem-
se a tendéncia dos catalogos dos fabricantes em superestimarem a necessidade de
forca de tracdo dos implementos com a tentativa de evitar maiores prejuizos ao
pequeno produtor, que na maioria dos casos nao respeita os limites de poténcia
exigida. Em consequéncia recomenda-se a utilizagdo do trator com poténcia superior
ao que realmente se faz necessario, implicando em altos custos fixos e variaveis ou
caso contrario, que também pode acontecer, um parque de maquinas que ndo atenda
as tarefas planejadas em quantidade e qualidade. Isto, na maioria das vezes leva na
utilizacdo das maquinas agricolas de forma inadequada, o que pode pbr em perigo o
futuro do empreendimento e seguranca alimentar da familia (LEVIEN & MAZURNA,
2021).

De acordo com Mialhe (1996), para estabelecer o uso racional do maquinério é
necessario conhecer os sistemas de manejo de solo que este vai atender e as
condicOes desejaveis que o solo deve apresentar apés a tarefa, a energia consumida
e sua capacidade de trabalho efetiva.

Serpa (1997); Godwin & O Dogherty (2007) destacam em suas pesquisas que
determinar a demanda de poténcia de implementos ndo é uma tarefa simples, exige
um profundo conhecimento do comportamento dinamico das propriedades do solo e
muita experiéncia no que concerne as maquinas agricolas, sendo que diferentes
sistemas de cultivos, tipos de solos e ferramentas apresentam diferentes demandas
de energia.

Gill & Vanden Berg (1968) salientam que um dos critérios utilizados para avaliar
e adequar uma maquina de preparo de solo se da através do conhecimento da forca
necessaria para traciona-lo. Por outro lado Rosa (1977) determinou que sao dois
fatores principais os que afetam a tracdo, quais sejam, as forcas inerciais e o
cisalhamento. O primeiro influencia principalmente os solos arenosos (solos de
friccdo), em cambio os solos argilosos ndo sdo muito sensiveis as forcas inerciais,
mas sim ao cisalhamento, a resisténcia aumenta consideravelmente ao aumentar a
velocidade de cisalhamento. As forgas de inércia envolvem-se de forma continua com
0 aumento da velocidade em solos de friccdo, acontecendo de maneira similar com

os fatores dependentes da taxa de deformacéo em solos coesos.
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Marconi (2016) definiu que a for¢a de tragédo exigida por um escarificador esta
ligada ao numero de hastes, parametros operacionais (velocidade e profundidade de
trabalho) e textura do solo.

Dada a real necessidade de informagbes com relagdo a dinamica solo-
maquina, percebe-se que sao limitados os mecanismos desenvolvidos que venham a
facilitar o acesso a informacfes para atender a essa demanda. Entre os principais
segmentos interessados no estudo do desempenho operacional de maquinas
agricolas tem-se:

Fabricantes de méquinas agricolas: a previsdo de esfor¢co de tracdo é uma
informacdo de interesse primario para projetistas e fabricantes de maquinas e
equipamentos agricolas, o processo de projeto pode ser facilitado (no que diz respeito
ao tempo de fabricacdo de um novo produto) (GODWIN & O'DOGHERTY, 2007).
Estes precisam de informagdes e ou mecanismos que permitam prever o
comportamento do conjunto mecanizado em situagao real de trabalho, principalmente
no que se refere ao esforco de tragdo exigido pelo trator e & demanda de energia dos
equipamentos que interagem diretamente com o solo, tal fato pode ser de utilidade
para a escolha do material de fabricagdo sendo mais ou menos resistentes a abraséo,
adequados para diferentes tipos e condi¢cfes de solos;

Revendedores de magquinas agricolas: os consultores de vendas de
equipamentos agricolas sado os principais intermediarios entre os fabricantes e o0s
usuarios, cujo papel € de maxima importancia na promocao e transferéncia de
informacgdes técnicas. Os gargalhos neste setor, em muitos casos, estes carecem de
experiéncia no campo ou de recursos para facilitar as melhores informacdes sobre o
produto. Ou caso desejem realiza-lo, recebem pouco apoio por parte dos fabricantes
(MIALHE, 1996).

Agricultores, cooperativas ou operadores de maquinas: 0S usuarios
necessitam estimar a demanda de esfor¢co de tragdo, além disso, entender os
aspectos basicos para operar 0s equipamentos agricolas e definir o grau de
importancia das operacdes além das questfes técnicas, econdmicas e financeiras
para determinar, seja a compra ou o uso de um implemento ou maquina agricola, esta
€ conhecida como uma tarefa dificil dada a sua complexidade, onde o inadequado uso

e interpretagcdo pode causar erros de selecdo (ARTUZO et al. 2015).
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2.2 Mobilizagdo do solo

Gill & Vanden Berg (1968) classificam as propriedades fisicas do solo em
estaticas e dinamicas. As estéaticas sdo aquelas que podem ser medidas antes e
depois da mobilizagdo e as dindmicas sdo aquelas que vem a ser a reacéo destas
propriedades ante as forcas que sdo impostas. Portanto, os autores consideram
propriedades dinamicas do solo as mais dificeis de medir, pois é a reacdo do solo
guando aplicada determinada for¢ca. Desta forma, o comportamento depende das
propriedades fisicas estéticas e do tipo e da magnitude da for¢a aplicada, sendo esta
reacdo imprevisivel, ndo podendo ser controladas, pois sdo manifestadas durante a
mobilizacdo do solo e as medicbes devem ser feitas ho momento da acdo. Por
exemplo, quando € utilizado um arado ou um escarificador, a reacdo do solo sera
totalmente diferente em ambos 0s casos e ainda seré influenciada pela condigdo em
gue se encontra o solo no momento que recebe essa alteracao.

Os equipamentos podem apresentar desempenho de maneira distinta ante
diferentes tipos de solos, pois havera a estrutura pode ser alterada como resultado da
mobilizacao do solo.

As propriedades fisicas do solo exercem uma influéncia direta na dinamica
solo-méaquina e sobre o crescimento das plantas, sendo sensiveis a variacdes ou
adaptacdes para diversos sistemas. Silva (2010), diz que o estudo das caracteristicas
fisicas envolve uma série de fatores como a natureza das particulas sélidas,
granulometria, densidade, textura e estrutura que influenciam o movimento do ar e da
agua através do solo e fora dele. O conhecimento desses fatores € fundamental para
realizar um bom manejo e evitar possiveis danos.

Sob o ponto de vista agricola o objetivo principal do preparo do solo € melhorar
as caracteristicas fisicas através de meios mecanicos, desde uma condi¢éo conhecida
ou indesejada para outra desejada, no sentido de favorecer o desenvolvimento das
raizes das plantas, as trocas gasosas e 0 teor de agua, figura 1. O sucesso ou

fracasso das lavouras agricolas muitas vezes dependem delas (RICHART et al. 2005).
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Figura 1. Preparo do solo
Fonte: Molina (2017).

Kochhann et al. (2000), salientam que € muito importante considerar,
primeiramente, as caracteristicas fisicas como a textura, a densidade de solo e a
identificacdo da camada de solo mais densa, para determinar a frequéncia das

operacdes requeridas e seu custo energeético.

2.3 Resisténcia ao cisalhamento do solo

Alakuku et al. (2003); Machado et al. (2005) relatam que a resisténcia ao
cisalhamento do solo pode ser definida como a propriedade que apresenta em
suportar as cargas que Ihe sdo impostas, conservando sua estabilidade, sendo assim
vem a ser uma das propriedades mais importantes do solo. Além disso, pode auxiliar
na escolha do tipo de maquinario mais apropriado a ser utilizado segundo o sistema
de manejo (OHU et al. 1986).

De acordo com Payne & Fountaine (1952), a resisténcia do cisalhamento € uma
propriedade do solo que pode afetar o desempenho das culturas e dos implementos
agricolas. O mesmo, define a tenséo de cisalhamento, sendo uma propriedade que
depende da natureza do solo. A medi¢édo deste fator define a forca necesséria para
provocar 0 seu corte ou ruptura.

Diversos autores estudaram a resisténcia ao cisalhamento do solo, entre eles
Ayers & Perumpral (1982); Chung & Sudduth (2006); Schjonning (1991) com a
finalidade de estimar o grau de compactacdo. O ensaio de cisalhamento direto tem
sido pouco utilizado nos estudos de solos agricolas no Brasil (ROCHA et al. 2002;
SILVA & CABEDA, 2005), sendo usualmente empregado em geotecnia, para avaliar
a resisténcia de taludes de terra ao deslizamento (ORTIGAQ, 1995; PINTO, 2000).
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McKyes et al. (1994), determinaram que os principais fatores que influenciam a
resisténcia do solo ao cisalhamento sdo a distribuicdo de particulas do solo, a
densidade, a estrutura e o teor de agua no solo.

Swick & Perumpral (1988) relataram que a resisténcia ao cisalhamento do solo
e o atrito solo-metal aumentou com o aumento das taxas de cisalhamento.

O cisalhamento por ferramentas estreitas obedece ao critério de falha de Mohr-
Coulomb, como é mostrado na Figura 1, representando a maxima tensdo de
cisalhamento em um plano de um determinado material. A teoria € baseada na
mecanica dos solos, cuja equacao foi apresentada pela primeira vez por Coulomb
(1776), sendo expressa da seguinte forma:

T = c+ox*tang Q)

--n-l Tensao cisalhante

Tensdo normal (T

Figura 2 - Diagrama de Mohr — Coulomb, que representa a ruptura de solo.
Fonte: Adaptado Srivastava et al. (2006).

Na equacado (1), tem-se a maxima tensdo cisalhante do solo (T) para uma

determinada tensdo normal (@). A unido destas maximas tensdes cisalhantes para
cada tensdo normal forma uma reta cuja inclinacdo vem a ser igual a tangente do
angulo de atrito interno do solo (¢). A distancia onde esta reta encontra o eixo das
ordenadas (eixo da tensdo cisalhante), em relacdo ao eixo das abscissas (eixo das
tensbes normais) caracteriza a coeséo do solo (c).

Esses parametros representam caracteristicas intrinsecas do solo, sendo
determinados por suas propriedades e atributos, como a textura, estrutura, teor de
matéria organica, densidade, mineralogia e teor de agua (LEBERT & HORN, 1991,
ROCHA et al. 2002; SILVA et al. 2004; ZHANG & JIANQIAO, 2006).
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Assim, para um mesmo solo, espera-se que alteragcdes de densidade, estrutura
teor de agua e matéria organica provocadas pelo sistema de manejo, possam resultar
em variacfes nos parametros da resisténcia ao cisalhamento, como se apresenta na
Figura 2. Por isso a importancia do conhecimento desses fatores para a compreensao

do processo de ruptura do solo.

—
e

Tensao cisalhante

A: Solo argiloso
B: S0lo arenoso

C: Solo franco

Deformacao

Figura 3 - Comportamento tipico para trés tipos de solo: A) Solo pesado ou textura
argilosa; B) Solo leve ou textura arenosa; C) Solo intermédio ou textura franco.
Fonte: Adaptado de Srivastava et al. (2006).

Wiermann et al. (1999), observaram nos solos friccionais (arenosos), que a
tensdo cisalhante alcanca um valor maximo para uma deformacédo relativamente
pequena, para depois descender e estabilizar. Entretanto, nos solos coesivos
(argilosos) pode néo existir o pico e a curva crescer continuamente para passar sem
interrupcdo de um comportamento elasto-plastico ao plastico, como se ilustra na
Figura 2.

As caracteristicas de cisalhamento do solo séo representadas pela coesao,
angulo de atrito interno e resisténcia do solo ao cisalhamento (ORTIGAO, 1995). No
estudo realizado por Osman (1964), este demonstrou que a andlise da forca e a forma
da ruptura da interacao solo—ferramenta depende exclusivamente da coeséo, atrito e
densidade do solo.

Payne (1956) assume que 0 atrito possui dois componentes, um proporcional
a carga normal aplicada e outro proporcional a area de contato.

Da mesma maneira Pinto (2000), comprova que o angulo de atrito interno

representa as caracteristicas friccionais entre as particulas do solo, definido como o
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angulo maximo que a forga transmitida ao solo pode fazer com a forca normal a
superficie de contato, sem realizar o cisalhamento do solo no plano de ruptura. O
angulo de atrito interno do solo depende de fatores como grau de compactacao,
percentagem e tipo de argila, tamanho e forma dos graos de areia do solo.

Gill & Vanden Berg (1968), descrevem o atrito como uma resultante da
dindmica do solo, ele s6 é determinado até que o solo seja removido.

Srivastava et al. (2006), indicam que existe trés tipos de parametros de atrito,
sendo o metal-solo ("), solo—solo (u) e interno do solo (tangente ®). Ressalta-se que
existe diferenga entre o atrito solo—solo e o atrito interno do solo, no primeiro o solo se
movimenta como um corpo rigido contra outra superficie do solo e no atrito interno
representa a deformacédo ante uma tenséo cisalhante. Portanto, ao aplicar-se mais
tensdo em um teste de cisalhamento, se estara medindo o comportamento de atrito
solo-solo.

O principal fator que afeta a resisténcia do solo ao cisalhamento, é a natureza
do solo, sendo necessario caracterizar os solos através das propriedades fisicas,
como densidade, porosidade e resisténcia a penetracao (GIAROLA et al. 2001; LIMA
et al. 2004).

Da mesma forma, diversos trabalhos estudaram a resisténcia ao cisalhamento
de solos de acordo com o tipo de solo, grau de intemperismo e influéncia de minerais
(ROCHA et al. 2002; SILVA et al. 2004; SILVA & CABEDA, 2005; SILVA &
CARVALHO, 2007).

Os solos coesos tém como caracteristica peculiar horizontes minerais
subsuperficiais, que apresentam consisténcia friAvel quando umidos; contudo, quando
secos, apresentam consisténcia dura, muito dura ou extremamente dura, exibindo
forte coesdo (JACOMINE, 1996; RIBEIRO, 2001). A determinagao da coeséo do solo
e resisténcia ao cisalhamento, bem como sua correlacdo com atributos como 6xidos
de Fe, Si e Al, teor de argila e densidade do solo, pode contribuir para caracterizagao
dos horizontes coesos.

Outro fator que afeta a resisténcia ao cisalhamento, € a intensidade e a maneira
como as forgas externas sao aplicadas, as falhas (ou fraturas) provocadas no solo
pelas ferramentas de mobilizac&o séo classificadas de acordo com a reacao a tenséo
a ele imposta.

A determinacdo de parametros como curva tensdo-deformacdo, tenséo

cisalhante maxima e deformacdo maxima, coesao e angulo de atrito interno do solo
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se faz em laborat6rio com uso de equipamentos como prensa de cisalhamento direto.
A capacidade de suporte ao cisalhamento de um solo € proporcional a carga vertical
aplicada, sendo aceito, de forma geral o critério de ruptura de Coulomb (UPADHYAYA
et al. 1994).

2.4 Fatores que influenciam na mobilizacdo do solo

A mobilizagdo do solo envolve um conjunto de fatores como um todo, os
mesmos devem ser considerados na hora de realizar determinadas tarefas que
envolva o uso de maquinas agricolas e o solo. De modo geral, no que diz respeito ao
preparo do solo sdo quatro os principais fatores que influenciam na mobilizacdo a
regulagem do implemento, entre eles a prépria ferramenta (geometria), a condicao do
solo, a interagao solo-ferramenta e a condicdo de operagdo como a velocidade e a
profundidade.

Diversos estudos tém mostrado que a variacdo dos parametros da ferramenta
como a geometria, a largura e angulo de ataque influenciam diretamente nos
requerimentos de forca de tracdo, no desempenho operacional e na distribuicdo das
tensdes no preparo de solo (GILL & VANDEN BERG, 1968; SANTOS, 2011), figura 4.

Lamina da

g Ferrgmenta
/

Amplitude da

Limite do Arco de
Perturbac¢ao do Solo

160° 90° 20°

Figura 4 - Efeito de diferentes de angulos de ataque e de diferentes larguras atuando na mesma
profundidade.
Fonte: Adaptado de Payne e Tanner (1959).

De acordo com Godwin (2007), o angulo de ataque e a geometria da ferramenta

apresentam influéncia direta na grandeza da forca vertical que atua sobre a ponteira.
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Considera fundamental o conhecimento das caracteristicas geométricas dos
subsistemas do equipamento, para que a descompactacao do solo seja efetuada de
forma eficiente e haja uma demanda energética coerente com a operacao, pois
dependendo da geometria das ferramentas ocorrem padrdes de ruptura diferenciados
nos solos.

Em concordancia Siqueira & Caséao Jr (2004), comparando modelos comerciais
de hastes na mesma profundidade de trabalho, constataram que a forca de tracao
requerida varia muito entre os diferentes modelos, devido ao angulo de ataque, a
largura da ponteira e o formato da haste.

Segundo Molina (2017) o volume de solo mobilizado tem uma relacéo direta
com o angulo de ataque, no entanto, quanto menor for a inclinagdo, maior sera o
volume de solo perturbado.

Por outro lado, Conte et al. (2008) determinaram que a geometria das hastes,
a profundidade de atuacdo e o grau de compactacdo dos solos podem modificar a
demanda por forca de tracdo (SANCHEZ-GIRON et al. 2005).

Machado & Chang (1996), analisaram a geometria de ponteiras de
escarificadores em caixa de solo, os resultados demonstraram que a ponteira com
angulo de ataque igual a 20° e borda de corte reta proporcionou 0 menor consumo de
energia por unidade de area de solo mobilizado, confirmando dessa maneira que a
geometria da ferramenta influencia diretamente na demanda de forga de tragao.

Cohron (1971) relata que, em geral, implementos que movimentam o solo
tendem a gerar compactacéo localizada abaixo da linha mobilizada, originada pelo
alto coeficiente de atrito e adeséao do solo a ferramenta em virtude, também, do angulo
de ataque impréprio (dngulo formado entre a ponteira e o solo).

Com relagéo, a condicédo do solo, conhece-lo € de extrema importancia para
seu correto manejo e conservacao. Nesse sentido € importante considerar os fatores
fisicos, quimicos e biologicos que estéo ligados aos mesmos.

Verificar a condigao inicial do solo antes de realizar uma tarefa de mobilizagéao
é imprescindivel. Uma forma de realiza-lo é através do estudo da consisténcia, que
trata sobre a manifestacdo das forcas fisicas de coeséo e adesdo que atuam a nivel
molecular e em diferentes condi¢cdes de umidade. Esta caracteristica torna possivel a
plasticidade das argilas, 0 que possibilita que a parte sdlida do solo possa reter agua
e de alguma ou outra maneira controlar sua movimentacao e seu uso (MAZURANA,
2016).
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A coesédo e adesdo pode ser expressa como a resposta do solo a acao de
forcas externas que tendem a deforma-lo. Essas forcas externas podem ser
classificadas como normais, podendo ser o trafego (animais, maquinas, pessoas) e
forcas tangenciais como a tragdo por hastes de preparo de solo e semeadoras
(MAZURANA, 20186).

Entende-se por coesdo do solo a forca de atracdo entre a superficie das
particulas do solo da mesma natureza, podendo ser real ou aparente. De acordo com
Mazurana (2016), essa atracado se produz devido a varios fatores como atracdo
hidrostatica, atracdo molecular, materiais coloidais, pontes de cations e as areas
superficiais das particulas.

Segundo Mullins et al. (1990), a coeséao real € resultado do efeito de agentes
cimentantes como argilas silicatadas; ja a coesao aparente é o resultado da tensao
superficial da agua nos capilares do solo que constitui uma parte da resisténcia ao
cisalhamento de solos parcialmente saturados (FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

A adeséo, por sua vez, se caracteriza pela atracdo de particulas de naturezas
distintas (exemplo: solo-liquido ou solo—metal), causada pela tensdo superficial da
agua, que é o fator responsavel pelo fendémeno da capilaridade o qual determina como
a agua se movimenta dentro do solo: quanto menor for o diametro das particulas e
maior o teor de agua, maior é a forca de adesao (SRIVASTAVA et al. 2006).

Na medida que a umidade aumenta, as moléculas de agua séo adsorvidas
pelas superficies das particulas, diminuindo a coeséo: quando maior a superficie de
contato das particulas, menor serd a coesao do solo (MACHADO et al. 1996; SILVA
& CABEDA, 2005).

O teor de agua e o tipo de solo sdo as variaveis que mais influenciam nas
operacdes de preparo do solo. A escarificacdo e a subsolagem séo extremamente
dependentes do teor de agua para uma operacdo efetiva. A variagdo do nivel de
umidade regula a intensidade com que se manifestam as forcas fisicas principalmente
na propagacao destas para fraturar o solo nas laterais, devido ao mecanismo de corte
do solo por meio das ferramentas estreitas em trés dimensbes (MOLINA, 2017,
MAZURANA, 2016; LANCAS, 2002).

A agua se distribui no solo coeso de maneira desigual e descontinua. A agua
capilar forma pontes liquidas pendulares que produzem as forcas capilares e viscosas

dindmicas produzidas entre o liquido e as particulas do solo; essas duas forcas séo
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0s principais fatores que afetam o comportamento mecéanico dos solos coesos
(ZHANG & JIANQIAO, 2006).

O preparo do solo realizado com teores de agua excessivamente altos
(consisténcia plastica) causa uma tensao de compressdo, amassamento, que resulta
na compactacdo do solo, enquanto o preparo com teores de 4gua excessivamente
baixos (consisténcia dura) resulta em pulverizacdo do solo e em um alto consumo de
energia, sendo o ponto ideal o limite inferior de friabilidade ou umidade baixa (HILLEL,
1980). Nesse sentido, Stafford (1981) verificou que, em altos niveis de umidade do
solo, existe compressao e fluidez do solo a frente e ao lado da ferramenta.

Braunack & Mcphee (1991), avaliaram o efeito do teor de agua no solo sobre o
tamanho dos agregados no momento do preparo, e concluiram que solos mobilizados
gue possuem baixos teores de agua formam agregados menores.

Em um estudo levado a cabo por Rajaram & Gee-Clough (1988) sobre a
mobilizacdo do solo e a forca correspondente as ferramentas estreitas sob solo
argiloso com umidade do solo variavel, revelaram que a natureza da ruptura depende
do nivel de umidade.

Manuwa & Ademosun (2007) realizaram um ensaio em caixa de solo com
ferramentas com hastes estreitas, muito estreitas e largas e encontraram um aumento
significativo na forca de tracdo na medida em que os teores e umidade e indices de
cone aumentaram (de 11 para 22,5%) em solo franco-argiloso e arenoso.

A compresséao e deformacao das particulas sélidas corresponde a propriedade
do solo de decrescer em volume, quando submetido a uma carga ou forgca. Este
fenbmeno chama-se compressibilidade, o qual diminui & medida em que aumenta a
pressdo sobre ele. As cargas impostas ao solo ocasionam a saida de ar e agua dos
poros, a aproximacdo entre as particulas, a reducdao do volume de solo e a
reorientacdo das particulas do solo, até o ponto em que 0 solo € capaz de suportar,
acima disso o efeito é irreversivel, vindo a ser chamado de compactacdo (MACHADO,
2001).

Os fatores que influenciam na compressibilidade do solo podem ser externos
(intensidade e frequéncia da carga aplicada), e internos: teor de agua (principal fator
que influencia), textura, estrutura e densidade do solo.

Outro aspecto relacionado com a condicdo do solo é a compactagéo,
considerado um dos maiores problemas a serem enfrentados na agricultura moderna,

encontrado em todos os sistemas de cultivo no mundo inteiro (RAGHAVAN et al.
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1990). Esta alteracéo tipica que ocorre no solo, se refere ao processo de degradacéo
das caracteristicas fisicas do solo, a qual corresponde ao aumento da densidade e
diminuicdo do volume através de determinadas for¢cas ou pressédo externa aplicada
(LIMA et al. 2004). A sua origem pode ser variada desde as gotas de chuva, atividade
antrépica, trdfego com maquinas agricolas ou animais (HORN, 1995; HORN &
FLEIGE, 2003; SCHAEFER et al. 2002).

A compactacédo do solo pode ser definida como a agregacao das particulas do
solo, depois do deslocamento da parte liquida ou gasosa, reduc¢éo da porosidade, que
causa a diminui¢cdo do volume ocupado e o aumento da densidade do solo (SAINI &
CHOW, 2003; SEIXAS,1988).

Batey & Mckenzie (2006); Gill & Vanden Berg (1968) descrevem que a
compactacao reduz a permeabilidade do solo a agua, de modo que o escoamento e
a erosdo podem ocorrer e, além disso, a aeracdo € reduzida e em consequéncia
diminui a atividade metabdlica prejudicando as raizes das plantas.

Drescher et al. (2012), determinaram que a compactacdo do solo afeta a
disponibilidade de 4gua e de nutrientes para as plantas, reduzindo a fotossintese, o
crescimento e o rendimento de gréo da cultura.

Conforme Moraes & Tamburus (1993), o efeito da compactagéo do solo pode
ser muito prejudicial no desenvolvimento da planta, visualmente é possivel perceber
guando o solo se encontra compactado, a raiz apresenta dificuldade a penetracao
vertical em profundidade, o volume de solo explorado por elas é reduzido, porém
desenvolve-se horizontalmente, h& diminuicdo da infiltragdo, que resulta em uma
limitacdo na disponibilidade de agua e nutrientes para as raizes. Camargo (1983)
indica que esse impedimento ocorre quando o diametro da raiz € superior ao diametro
dos poros do solo.

Séo diversos os fatores que interferem na compactagéo do solo, como o tipo
de textura, teor de matéria organica, presenca de residuos de culturas sobre a
superficie do solo, teor de agua entre outros. Para Soane (1970), o teor de matéria
organica e o conteudo de argila sao fatores que com frequéncia determinam os indices
de compactagéo; como o tipo de mineral de argila, que exerce influéncia no processo.

Eavis (1972), afirma que os solos secos sao mais resistentes a mudangas e
distribuicdo do tamanho dos poros, sendo que essa resisténcia é reduzida com o

aumento do teor de agua. Umidade acima da capacidade de campo, atingindo os
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limites plésticos, reduz a densidade, podendo causar niveis criticos de compactacéo
e perda de estrutura original do solo (SILVA, 1984).

Uma das principais caracteristicas fisicas utilizadas para avaliar a compactacéao
€ a densidade que vem a ser uma caracteristica fisica que sofre alteracdes com o
manejo (MACHADO et al.1996). Existem parametros de densidade pré-estabelecidos
gue dependem do tipo do solo como no caso de planossolos cuja densidade varia de
1,5a 1,6 kg dm3 (SILVEIRA et al. 1989).

Atualmente a forma de estimar o nivel de compactacdo mais rapida e a mais
utilizada é através da resisténcia a penetracdo mecanica, pela facilidade de execucgéo
e por ser um indicador confidvel (CHANCELLOR, 1994; GIRARDELLO et al. 2014;
MOLIN et al. 2012).

As atividades agricolas de diferentes niveis de mecanizacdo, dependem
fortemente dos tratores como fonte de tragdo, sendo comum usar um mesmo trator
para a execucdo de diferentes tarefas, dai um mesmo solo € exposto a repetidas
tensdes compressivas da mesma proporcao, resulta na formacdo de camadas
compactadas (ABEBE, 1989).

Com o avanco da tecnologia foi se aumentando o tamanho das maquinas
agricolas, conjuntamente com o aumento de poténcia aumentou o0 peso destas
maquinas, gerando outros problemas como a compactacdo (CUNHA, 2003; LANCAS,
2002; CHAMEN, et al. 2015).

Vérios estudos sobre as causas da compactacao do solo demonstram que
cargas ou pressoOes aplicadas nos pneus tém uma incidéncia direta sobre o aumento
da resisténcia, a diminuicdo da porosidade e a permeabilidades do solo (ABREU et al.
2004; HORN & FLEIGE, 2003; SILVA et al. 2006).

Segundo Barbosa (2002) e Hakansson (2005) a principal causa da
compactacao dos solos agricolas, trafegados por tratores e maquinas em sua maioria
montados sobre rodados pneumaéticos, ocorre quando o trabalho se realiza com teor
de agua inadequado (em excesso) no solo, ou seja, quando o solo esta acima do
ponto de friabilidade ou proximo ao limite plastico.

Para Boeni (2000); Porterfield (1986); Warkotsch et al. (1994) o teor de agua
no momento do trafego, o tipo de maquina e rodados; tamanho, forma, pressdo de
inflagdo nos pneus e o numero de passadas sdo os fatores majoritarios causadores

da compactacao do solo.
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De acordo com Wood & Burt (1987) quando um rodado se desloca sobre uma
superficie, gera tensdes perpendiculares e tangenciais a ela, essas tensfes, sao
denominadas tensdes normal e cisalhante, que sdo transmitidas a massa de solo, a
partir da area de contato rodado-solo.

Outro aspecto que envolve o processo de compactacdo € o aumento da carga
ao solo pelas semeadoras quando da implantacdo das culturas, cuja compactacao
induzida (quando em excesso) reduz a emergéncia de plantas; também foi observado
em pulverizacdes e na colheita que ao longo do tempo cria uma camada compactada,
0 que se conhece como historico de tensbes do solo (CZYZ, 2004).

Mentges et al. (2010), estudando a demanda energética do escarificador,
verificaram que a compactacdo aumenta a demanda de tracdo pela haste
escarificadora, ressaltando que a escarificacdo nao eleva o estado de compactacao
abaixo da profundidade de trabalho em textura franco arenosa sob plantio direto.

Eko (2005), determinou a necessidade da compreensao das propriedades
mecanicas dos solos para avaliar a compactacdo do solo, mas principalmente para
evita-los como possivel. O estudo da compactacao é extremamente importante devido
a que seu efeito pode aumentar a necessidade de energia para o preparo do solo e
pelo efeito adverso sobre o desenvolvimento das plantas.

Com relacdo a interacdo solo-ferramenta, a acdo de adesdo do solo nas
superficies das ferramentas de mobilizacdo do solo, interfere na qualidade e na
guantidade do trabalho realizado, ou seja, na eficiéncia operacional das ferramentas
manuais ou implementos agricolas (MOLINA, 2017). O tipo de material de fabricacédo
tem a ver com a adesédo solo-material, alguns apresentam mais ou menos aderéncia
solo-material.

O fator relativo a condicdo de operacdo € determinado pela velocidade e
profundidade de operacdo. Esses dois fatores influenciam a relacdo maquina-solo,
destacando-se a velocidade como o fator de maior influéncia no que diz respeito ao
teor de agua no solo durante a realizacéao do preparo do solo.

Nesse sentido Machado et al. (1996), estudando o esfor¢o de tracdo por um
escarificador em Planossolo, verificaram que a poténcia exigida na barra de tracao foi
influenciada significativamente pela velocidade de trabalho, mas nao pelo teor de agua
(o menor valor de resisténcia operacional foi obtido na velocidade igual a 4,8 km.h* e

teor de agua no solo de 7,2%).
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Staffort (1984), diz que conforme ocorre o deslocamento da ferramenta ha uma
deformacéo permanente do solo, entretanto, este pode deformar-se de maneiras

diferentes de acordo com a velocidade da ferramenta.

2.5 Profundidade critica

O entendimento da profundidade critica € considerado chave para a previsao
de esforco de tracdo das ferramentas estreitas (GODWIN & O'DOGHERTY, 2007). O
conceito de profundidade critica (dc) foi introduzido no célculo pela primeira vez por
O'Callaghan & McCullen (1965) e observado inicialmente por Kostritsyn (1956) e
Zelenin (1950), os quais mostraram que o padréo de ruptura do solo por ferramentas
estreitas era diferente daquele produzido pelas ferramentas largas. Somente a parte
superior do solo e dos lados eram mobilizadas e que embaixo dela n&o ocorria
nenhum movimento ascendente, ou seja, que este ndo é capaz de levantar totalmente
o0 solo sobre a superficie da sua profundidade.

A profundidade critica, vem a ser aquela na qual o solo ndo é mobilizado em
direcdo a superficie, mas sim comprimido lateralmente, ou seja, é o limite de
profundidade em relacdo a largura da ferramenta, formando um sulco no sentido de
deslocamento devido a sua passagem, isto pode variar dependendo da ferramenta e
da estrutura do solo (GRAZIANO, 2014; MCKYES, 1985; MOLINA, 2017).

Acima da profundidade critica, o solo move-se horizontalmente e para cima, em
cambio, quando a acéo da ferramenta deixa de ocorrer ao longo da linha horizontal
na direcdo do deslocamento ou diminui sensivelmente a agcdo de mobilizacdo de solo
€ chamada de profundidade critica (dc) (McKYES, 1978), Figura 3 e 4.

De acordo com Spoor & Fry (1983) a profundidade critica é a profundidade
abaixo da ferramenta na qual a quantidade de solo afrouxado € minima e a extensao
lateral do plano de ruptura do solo mudam pouco com a profundidade crescente.

Para Spoor & Godwin (1978) ha uma profundidade critica de trabalho para
todas as hastes de escarificadores abaixo das quais ocorre compactagcao ao invés de
afrouxamento do solo. Ela depende da largura, inclinagcéo real, altura de elevacao da
ponteira, estado de umidade e densidade do solo. A profundidade critica ndo é afetada

pelas forgas gravitacionais, mas sim pelas tensdes geostéticas do solo (DESIR, 1981).
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O'Callaghan & Farrelly (1964) observaram profundidades criticas da mesma
ordem de magnitude que a largura da lamina ao testar laminas de aco verticais em
areia e argila.

Miller (1971), usando ferramentas semelhantes em areia compacta, observou
gue a profundidade critica pode ser de 12 até 14 vezes maior com relacdo a largura
da ferramenta ao contrario de Kostritsyn (1956), com sua experiéncia determinou que
essa profundidade é geralmente sete a oito vezes a largura da ferramenta.

Smith et al. (1989) estabelece que a profundidade critica:

a) aumenta com a diminuicao do angulo de inclinacéo da ferramenta («);

b) diminui com o0 aumento da umidade do solo;

¢) diminui com a diminuicédo da densidade do solo.

Godwin (1974), observou em solo argilo-arenoso a profundidade critica pode
ser de 10 a 16 vezes maior do que a largura dependente angulo de inclinacdo da
ferramenta. O mesmo autor postulou um modelo matematico, com o qual o regime de
forcas no solo pode ser analisado quando a profundidade critica esteja presente, o
solo é mobilizado para os lados da ferramenta em profundidades maiores do que a
critica em espiral logaritmica, semelhante ao modelo postulado por Meyerhof (1951),

Figura 3.
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Figura 5 - Modelo de profundidade critica por Godwin (1974).
Fonte: Adaptado de McKyes (1985).

A equacao de Meyerhof (1951), é usada para calcular a pressao que atua na
face da ferramenta. Para determinar a profundidade critica, de acordo com a equacéo

Godwin (1974), deve-se utilizar um processo interativo, no qual calcula-se os valores
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da forca (Q) que é a forgca horizontal abaixo da profundidade critica relacionada com
a pressao exercida pela ferramenta (q’), a profundidade de trabalho (d), a
profundidade critica (dc) e a forca calculada até o inicio da profundidade critica (H),
onde o solo esta sendo mobilizado para frente e para cima. As forcas Q e H séo
calculadas separadamente e somados (Q+H), correspondendo a forca total.

Para o valor minimo da forca total havera um valor correspondente da
profundidade de trabalho que é a profundidade critica (GRAZIANO, 2014).

—
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Figura 6 - Modelo de profundidade critica por (KOSTRITSYN, 1956).
Fonte: Adaptado de McKyes (1985).

Na equacao 2, equagdo de Godwin (1974), Q - corresponde a forga total. Os
fatores N'g -Fator de sobretaxa vertical, N'c - Fator do indice de coeséo do solo, q' -
Maxima tenséo vertical (kgf/cm?), m - Tensdo de sobre carga (kgf/cm?), Ko -
Coeficiente de pressédo do solo, dc - Profundidade critica. Sao calculados de acordo
com a equacao de Meyerhof, sendo necessaria a distancia de ruptura (f) e o angulo
de ataque (a); além disso o resultado esta ligado aos valores da coesao (c) e o angulo
de atrito do solo (¢). Godwin & O’Dogherty (2007), observaram em solos granulares
e soltos que em um determinado valor de coesao (c) torna-se progressivamente

menor a profundidade critica (dc) ha medida que o angulo de atrito do solo (¢) torna-

sSe menaor.

Q+H=[c*N'c*(d-do) + %y*g *Ko*N'q *(d?- de&)]*w 2)
Onde:

N'q = [1+sen¢] 62*(§+ ¢)*tan¢ 3)

1-sen¢
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N'c = cot¢p = {[%] ez*(g+¢)*mn¢ -1} 4)
qQ' = c*N'c+ po* N'q=c*N'c+ y*g* 2 *Ko*N'q ()
pPo=y*g*z (6)
Ko-y *g*z*[1- sen(¢)] (7)

2.6 Ferramentas estreitas de mobilizagcdo do solo

De acordo com Mialhe (1996) as maquinas de preparo do solo sdo aquelas
destinadas a promover alteragbes na estrutura macroscopica dos horizontes
superiores do perfil do solo, abrangendo os chamados leito de semeadura ou leito
radicular.

Por sua parte Gill & Vanden Berg (1968) denominam as ferramentas de preparo
de solo em um unico elemento de trabalho, enquanto um equipamento ou maquina &
uma estrutura composta por uma armacado com rodas, um grupo de elementos de
trabalho e outras unidades estruturais necessérias para uma orientacao ou suporte.

Muitos autores classificam as ferramentas de mobilizacdo do solo em largas, e
estreitas como mostrado na Figura 5. De acordo com Godwin et al. (1981) séo
consideradas ferramentas estreitas, quando a relacdo entre a profundidade de

trabalho (h) e a largura da ferramenta (b) é igual ou maior a 6 (h/b> 6).

Figura 7 - Diferenca entre a profundidade de trabalho e largura das ferramentas. A) Ferramenta
larga e B) Ferramenta estreita.
Fonte: Adaptado de Smith et al. (1989).

Apesar dos grandes avancos tecnoldgicos conquistados na agricultura ainda
existe uma lacuna na interacdo ferramenta—solo, devido a complexidade dos fatores

envolvidos, entre o solo e os efeitos dinamicos desta interagdo e pelo seu
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comportamento néo linear, por exemplo, nas condi¢cdes de trabalho em campo é
extremadamente dificil de observar a direcdo da movimentacédo do solo.

De um modo geral, os modelos matematicos podem ser aplicados para
ferramentas largas (modelos bidimensionais), tais como arados de discos, grades,
arados de aiveca entre outros e para ferramentas estreitas (modelos tridimensionais)
gue incluem cultivadores, grade de dentes, subsoladores e escarificadores, sendo
adaptaveis para utilizacdo em diversos tipos de solos (McKYES, 1985; KUSHWAHA
et al. 1993).

As primeiras equacfes para previsdo da forca necessaria para movimentar o

solo em trés dimensdes foram apresentados por Payne (1956), O’Callaghan & Farrelly

S & 2 S R 4 e Tang
Figura 8 — Avaliago de equigﬁignto de (;bilizao do so a o \
Fonte: (PAYNE, TANNER, SPOOR, 1964)
Estes autores consideram que a ruptura de solo tridimensional representava
melhor a forma de mobilizag&o produzido por uma ferramenta estreita, a qual consiste
em uma zona de falha crescente frontal e dois blocos laterais, observaram também
gue a demanda de tracéo € maior por unidade de largura do que para uma ferramenta

larga, o modelo de ruptura se apresenta na Figura 6.
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Direcdo da movimentacac do solo

Figura 9 - Movimentagéo do solo por uma ferramenta estreita apresentado por Payne (1956).
Fonte: Adaptado de McKyes (1985).

2.6.1 Escarificadores e subsoladores

Para realizar a operacdo de preparo do solo, existe uma diversidade de
implementos agricolas, entre eles ferramentas largas, estreitas e grades de discos
gue podem ser escolhidas pelos agricultores dependendo do sistema de cultivo
adotado (MOLINA, 2017; SRIVASTAVA et al. 2006).

As ferramentas estreitas escarificadores figura 7 e subsoladores figura 8, sédo
uma alternativa viavel do manejo conservacionista devido a minima mobilizacéo e a
nao inversao do solo; é possivel atingir profundidades maiores quando comparadas a
outros implementos de preparo primario.

Figura 10 - Escarificador
Fonte: Adaptado Joper.
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Por meio da utilizacdo destes implementos se consegue reduzir os efeitos
negativos da compactacao, seja na parte superficial ou nas camadas mais profundas
do solo, que podem ocorrer devido ao excesso de mobilizagdo ou pela utilizagéo de
maquinas sempre na mesma profundidade de trabalho (ABREU et al. 2001; BOTTA
et al. 2006; LANCAS, 2002; SOUZA, 2014).

Figura 11 - Subsolador
Fonte: Adaptado Joper.

Na atualidade, os escarificadores vem substituindo os arados e grades em
muitas regides do Brasil, sendo uma préatica recomendada para o preparo periddico
antes da implantacdo do sistema de plantio direto ou de cultivo minimo, para o
sucesso do sistema (LANCAS, 2002). As hastes trabalham em profundidades maiores
gue outros implementos, demandando de 35 a 45% menos forca de tracdo para uma
mesma largura de trabalho e volume de solo mobilizado, em comparacdo a um arado
(SCHERER et al. 2015).

Por outro lado, a subsolagem € considerada operacdo de alto consumo
energético, provavelmente a maior entre todas as tarefas agricolas, visto que é
realizada em profundidades superiores a 0,30 m, portanto somente deve ser realizada
guando realmente se faz necessaria (operacdo de correcdo e ndo periddica).
Levantamentos iniciais sobre as condicbes de densidade, resisténcia mecanica a
penetracao, teor de umidade e profundidade da camada compactada, séo necessarias
para a tomada de decisdo (LANCAS, 2002). Vérios pesquisadores reportaram 0s
efeitos positivos da escarificacdo, Badinelli et al. (2019); Sartori et al. (2016),

demostraram que a descompactacdo de solos hidromérficos com escarificador até
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0,25 m no dia da semeadura, melhorou o desenvolvimento radicular das plantas e o
rendimento da soja.

Foi observado por Rosa et al. (2008), que a escarificardo é mais eficiente no
aumento da macroporosidade, na camada superficial em Latossolo Vermelho, mas o
seu efeito decresce em dois a quatro anos apoés sua utilizacao.

Por outro lado, Drescher et al. (2017), verificaram que as semeadoras de plantio
direto equipadas com mecanismos rompedores como facdo e disco promoveram a
mitigagdo da compactacdo do solo na camada de 0,7 a 0,15 m, aumentando a
macroporosidade, reduzindo a microporosidade, densidade do solo, resisténcia do
solo a penetracdo mecanica e forca exercida na barra de tracdo da maquina agricola
em comparacdo ao uso de semeadoras com discos sem a haste ou facdo. Dessa
maneira demonstraram que as hastes, seja no implemento que for, possuem uma
capacidade de aprofundamento maior e de mobilizag&o dos solos do que os discos.

A Figura 9 mostra uma haste tipica de subsolador. Vale salientar que 0 mesmo
equipamento pode executar tanto a escarificacdo quanto a subsolagem dependendo
de sua profundidade de atuacao, se trabalhar até 0,30 m de profundidade estara
executando uma escarificagdo, caso a profundidade de trabalho seja maior que 0,30
m estard executando uma subsolagem. A diferengca entre subsoladores e
escarificadores sdo conceituais e funcionais, o primeiro tem a funcdo de romper
camadas de solo adensadas ou compactadas, subsuperficiais, acima de 0,30 m de
profundidade (MACHADO et al. 2005).

Mivel de solo

S e —
B I S A

Profundidade
de operagao

Haste
Parabadlica

Ponteira

Figura 12 - Haste de escarificador/subsolador de formato parabdlico.
Fonte: Adaptado de Lancas (2002).
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Os escarificadores ndo promovem a inversao nem a mistura entre camadas
como normalmente realizam os arados de aiveca ou arados de disco; o rompimento é
realizado nas linhas de fraturas naturais para frente, para cima e para os lados,
chamado de rompimento tridimensional do solo em blocos (LANCAS, 2002;
MACHADO et al. 2005). Estes equipamentos realizam a fragmentacdo do solo em
profundidade, com formacdo de grandes fissuras e terra fina, permitindo dessa
maneira maior infiltracéo ou circulacdo de agua, aumento da capacidade de retencao
de agua no solo, entre outros (BOTTA et al. 2006; COLLARES et al. 2006; XU &
MERMOUD, 2001). Para obter o maximo beneficio dos efeitos da utilizacdo destes
equipamentos ha necessidade de que o solo esteja na sua friabilidade.

A escolha do equipamento adequado para as condicdes do solo leva a uma
maior eficiéncia do uso da energia e do maquinario (PAYNE et al. 1964). Caso
contrério, as praticas mecéanicas podem prejudicar a estrutura do solo, proporcionando
maiores gastos seja pelo aumento desnecessario no consumo de combustivel ou pela
aquisicao de equipamentos inadequados e execucao de tarefas de forma incorreta,
levando o agricultor a ter prejuizos financeiros, visto que o custo inicial do maquinario
e os combustiveis vém a ser um dos maiores custos em uma propriedade agricola
(MACHADO, 2001).

2.7 Previsao de esforco de tragdo com modelos matematicos

A medicao das propriedades dinamicas do solo se refere ao solo em movimento
e pode ser definida como a relacéo entre as forgas aplicadas e a reacao resultante do
solo. As forcas aplicadas pelo homem usando algum tipo de maquina ou equipamento,
€ chamada de forca mecénica. Esta definicao diz respeito as forcas aplicadas no solo
de origem natural como &gua, vento entre outros, sendo que a medi¢cdo da magnitude
dessas forcas € de interesse para prever o desempenho das ferramentas de preparo
do solo (GILL & VANDEN BERG, 1968).

As propriedades fisicas do solo como a resisténcia ao cisalhamento e o angulo
de atrito interno apresentam uma grande influéncia na previsdo do esfor¢go necessario
a tracdo, portanto sua medicéo deve ser realizada com preciséo.

A revisdo das teorias e modelos matematicos desenvolvidos anteriormente é
necessaria quando se pensa em simplificar um modelo matematico de previsdo de

esforgo de tracdo para ferramentas estreitas. A maioria dos estudos desenvolvidos
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inicialmente sobre a resisténcia passiva, capacidade de suporte dos solos e modelos
matematicos de previsdo de esforco de tracdo foram baseadas a partir da teoria da

presséo passiva do solo de Terzaghi (1943), como pode se observar na Figura 10.

Reece (1965):
Equacao Universal
de Mobilizagao do

Grisso et al.
(1980):
Semelhante
Godwin & Spoor
(1977) e McKyes
& Al (1977).

Mohr- Coulomb
(1776): Teoria
baseada no
critério de ruptura.

Payne (1956) O
primeiro modelo
tridimensional de
falha de solo

Godwin & Spoor
(1977): Semelhante
ao modelode
Hettiaratchi & Reece

Terzaghi (1943): O'Callaghan& Farrelly Hettiaratchi e McKyes 3‘ Ali P |
Teoria baseadana (1964): Continuou com Reece (1967): (1977): el’um:)ra
mecanica dos o modelode Payne + Ampliaco do fator Semelhante ao f;:a. ]
solos. teoria de Terzaghi N a partir da modelo de ( ):
(1943). E 50 Uni I Godwin & Spoor Semelhante
quacao Universal. (1977), a McKyes &

Ali (1977).

Figura 13 - Evolugéo histérica dos modelos matematicos.
Fonte: Elaboracdo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Por tanto, os modelos matematicos empiricos basicamente sdo equacdes
trigonométricas que sdo baseadas em figuras geométricas de corte de solo
fundamentadas nas suposi¢cdes e aproximacdes entre a tensao cisalhante e a reacéo
do solo. Para prever a for¢ca necesséria para produzir uma ruptura por uma haste, séo
consideradas as propriedades fisicas do solo como a coeséo, adesao, densidade e a
friccdo com peso e atrito, por outro lado a forca da ferramenta que depende da largura,
profundidade entre outros.

Dentro das analises de previsao sdo comuns utilizar os termos de esforco/forca
de tracdo e poténcia. O primeiro, vem a indicar a forga necessaria para deslocar uma
maquina/implemento no campo, com seus 0Orgaos ativos para mobilizar o solo,
também designada como esfor¢o tractério, no plano vertical longitudinal, o esforco
tractorio € dividido em duas forgcas: a: componente vertical e b: componente horizontal,
paralela a superficie do solo com dire¢cdo do deslocamento da maquina, denominada
forca de tracdo, mensurados em kN (MIALHE, 1996). Em cambio, a poténcia € definida
como a quantidade de trabalho realizado em um intervalo de tempo, P= T/t = Fd/t =
F.V. Medido no sistema técnico em mKgf e no sistema Internacional (SI) J/s=W
(MIALHE, 1996).

Com os avancgos dos sistemas computacionais nos Ultimos anos, permitiu aos

investigadores usar diferentes tipos de métodos numéricos, especialmente o método
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de elementos finitos (FEM) para analisar o processo de corte de ferramentas de
cultivo, com os quais podem realizar-se simulacdes em duas ou trés dimensodes.

Inicialmente o modelo foi desenvolvido por Duncan & Chang (1970), a partir
disso, vérios pesquisadores utilizaram o método FEM e foram adaptando criando
outros a partir deles por exemplo a abordagem continua, podendo citar alguns: Chi &
Kushwaha (1991); Davoudi et al.(2008); Fielke (1999), sendo estes modelos estaticos,
ao contrario Kushwaha & Shen (1995) que incluiram o efeito da velocidade; Mouazen
& Nemenyi (1999); Plouffe et al.(1999A); Plouffe et al.(1999B); Rosa & Wulfsohn
(1999). Outro método desenvolvido com uma abordagem descontinua foi o de
elementos discretos (DEM), por Cundall & Strack (1971), o efeito descontinuo deste
método permite simular o efeito ndo linear da interacdo solo—ferramenta, dessa
maneira 0 método vem a ser considerado promissor para realizar simulagcbes mais
precisas a fim de otimizar projetos de méaquinas. Também se encontram outros
trabalhos aplicando o método da dindmica dos fluidos computacionais (CFD)
Karmakar & Kushawa (2005); Karmakar et al, (2009); Karmakar et al. (2007).

Em linhas gerais os modelos analiticos tradicionais sdo baseados no calculo da
zona de falha e na profundidade da ruptura do solo, mas, ndo conseguem analisar
amplitude dos efeitos secundarios das ferramentas que em consequéncia limitam para
uma projecao com precisdo de uma ferramenta, ndo entanto, ainda estes modelos
séo relevantes desde o ponto de vista da sua adequacao para qualquer tipo de solo e
geometria de ferramenta.

Na simulagéo do método FEM mostra uma maior flexibilidade para mostrar os
efeitos das ferramentas, ndo entanto ainda possui limitagdes como, muito tempo para
0 processamento, programacao e calculos dos dados, além disso, 0s ensaios ainda
séo promissores e aplicados somente para solos arenosos principalmente na Australia
(KUSHWAHA et al., 1993).

Upadhyaya et al. (2002) concluiram que o método FEM de elementos continuos
€ adequado para ferramentas estreitas. Por outro lado, Plouffe et al.(1999A) encontrou
limitacBes no FEM, principalmente na dificuldade de simular efeito das ferramentas no
preparo do solo primario como a separacao, mistura das camadas, rachaduras e fluxo
de particulas do solo. Por tanto, os modelos analiticos foram escolhidos para serem
estudados nesta pesquisa visto serem 0s mais representativos na literatura pelo
amplo uso e pela aplicabilidade, em termos de determinacdo de parametros, tal como

foram demostrados por Serpa (1997) e Machado (2010).
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2.7.1 Modelo de ruptura de solo proposto por Payne (1956)

O primeiro modelo tridimensional proposto a partir de observacdes foi realizado
por Payne (1956), o qual indica que a forma da ruptura do solo por uma ferramenta
estreita consiste em duas zonas, uma com movimento vertical na frente da ferramenta
e outra horizontal, empurrados para fora da cunha, tendo-se uma cunha central
triangular (formada pelo proprio solo) e as falhas em dois blocos laterais ou asas

crescentes como se apresenta na Figura 11.

Cunha central
1 x

Direcédo do
deslocamento

Figura 14 - Modelo de ruptura de solo por ferramentas estreitas apresentadas por Payne (1956).
Fonte: Adaptado de (HETTIARATCHI, 1988)

Estudos posteriores apresentados por Payne & Tanner (1959), indicaram que
a forma da ruptura € alterada pela geometria, o angulo de ataque, a profundidade e

largura da ferramenta estreita.

2.7.2 Modelo de ruptura de solo proposto por O'Callaghan & Farrelly (1964)

Quem continuou com o modelo de Payne foram O’Callaghan & Farrelly (1964),
0s quais utilizaram a teoria classica da mecéanica do solo de Terzaghi (1943). Estes
autores testaram trés diferentes condicdes de solo, a partir das suas observacoes,
propondo um novo modelo, que consiste numa falha frontal acima da profundidade
critica e outra falha horizontal sob a profundidade critica.

O'Callaghan & Farrelly (1964), observaram uma mudanca no padréo de falha
do solo com relagdo a profundidade/ferramenta, na medida em que aumentava,

apresentava dois modos distintos de falha, sendo que esta zona de transicéo delimita
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a profundidade critica. A Figura 12, mostra a maneira como ocorre a mobilizacéo do
solo, segundo O"Callaghan & Farrelly (1964) acima e abaixo da profundidade critica.

O modelo foi anterior ao conhecido modelo bidimensional de Hettiaratchi &
Reece (1967) e néo incluiu o efeito da gravidade, adesao e nem o efeito entre o solo

e material (atrito).

Falha frontal

Falha honzontal

Figura 15 - Modelo de ruptura de solo presentadas por O'Callaghan & Farrelly (1964).
Fonte: Adaptado de Kushwaha et al. (1993).

De acordo com Smith et al. (1989) as principais limitagdes do modelo proposto
por estes autores sao:

a) o modelo aplica-se a uma faixa limitada de angulos de inclinacédo da
ferramenta;

b) o componente de for¢a vertical € muito pequeno para ferramentas verticais;

c) a falta de um componente de peso do solo e

d) a suposicdo de que ndo ha pressédo sobre o solo, ou seja, 0 solo ndo é

restringido em profundidade.

2.7.3 Modelo matematico proposto por Reece (1965)

O modelo desenvolvido por Reece (1965), talvez seja 0 mais conhecido, devido
a ter sido o primeiro a ser proposto sendo comumente chamado como a Equacéo
Universal de Mobilizacdo do Solo (MOLINA, 2017; McKYES, 1985).

Reece (1965) identificou que o solo mobilizado, sempre é levado para um
estado de falha total, portanto os principios da mecéanica do solo devem permitir o
desenvolvimento de teorias para maquinas de mobilizacdo de solo, sendo
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teoricamente possivel determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
solos, em estado denso ao contrario de Micklethwaite's (1944), que estabeleceu a
teoria aplicada apenas para solos argilosos (OSMAN, 1964).

A equacdo 8, apresenta o modelo matematico proposto por Reece em (1965),
para o calculo do esforco necessério a ruptura do solo por uma ferramenta estreita
(Equacéo Universal de Mobilizacédo do Solo):

H=P=xsen(a+ @)+ c*d=*w=*cota (8)

Onde P éigual a:

P = (y*g*d?*Ny+ c*d*Nc+ q*d*Ng)*w (9)
Ny = (%)/(cota +cotp)/ [cos (a+ 6) +sen (a+6)*cot (f+¢) (10)
Nce=[14+cotf*cot(f+p)] / {cos(a+8)+][sen(a+ 8)*cot(L+P)]|} (11)
Nq = 2*Ny (12)
q=y*g*d (13)
Lista de simbolos Outros modelos como os de
H Forca de tracdo (kN); , _ .
P Forca total da ferramenta (N); Godwin e Spoor (1977); McKyes e Ali
¢ Indice de coeséo do solo (N.cm?); (1977) e Hettiaratchi e Reece (1967)
y  Densidade do solo (kg.m); f | :
Profundidade de  trabalho  da para ferramentas largas e estreitas
d ferramenta (m); foram desenvolvidos a partir da
w  Largura da ferramenta (m); ~
Fatores que dependem da equacao proposta por Reece (1965),
Ny, resisténcia ao atrito do solo, | realizando modificagdes principalmente
No geometria da ferram.entAa e as guanto a inclusdo do fator (P, N e Q).
e ferramentas para resisténcia do
Ng solo; Uma maneira de comparar 0S
Sol_:)retaxa de pressao vertical diferentes métodos é relacionar a forma
q aplicada na superficie do solo;
¢  Angulo de atrito interno do solo (°); da aplicagdo desse fator para a
Angulo de ruptlira do solo a frente previsdo de uma mesma ferramenta e
B daferramenta (°);
Angulo de ataque da ferramenta | solo (McKYES, 1985).
a ()
Aceleracdo devido a gravidade
g (m.s?);
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2.7.4 Modelo matemético proposto por Hettiaratchi e Reece (1967)

O modelo tridimensional proposto por Hettiaratchi & Reece (1967), para
ferramentas estreitas se baseia na teoria da pressdo passiva da terra, apresentado
apos o desenvolvimento do modelo bidimensional para ferramentas largas (McKYES,
1985; GRISSO & PERUMPRAL, 1985). Neste modelo, a ruptura de solo foi dividida
em duas, uma frontal (vertical), a frente da interface solo—ferramenta e a outra
transversal (horizontal) com movimento do solo para longe da linha de corte Figura
13A. Além disso, inclui os efeitos das propriedades do solo, do material e da geometria
da ferramenta como o angulo de ataque, profundidade da ferramenta; largura, onde
(P2) corresponde a forca para mover ambas as zonas laterais como observado na
Figura 13B (GRISSO & PERUMPRAL, 1985).

A

Figura 16 - Modelo de ruptura de solo por ferramentas estreitas A e B, apresentadas por
Hettiaratchi e Reece (1967).
Fonte: Hettiaratchi e Reece (1967).

A forca total € determinada pela resultante da somatéria da ruptura frontal e
transversal semelhante ao expresso por O'Callaghan & Farrelly (1964), incluido uma
componente gravitacional (equagao 14).

H=(y*g*dz*Ny+c*d*NC+q*d*Nq+ca*d* Nea)w * sen(a + 8) + cq * d *

w * cota + P, * sin ) (14)
Ny = ()/(coto+cot f)/[cos(a+ 8) +sen (o +8)*cot (B+) (15)
Ne = [1+cot f*cot (B+$)] / {cos (a + 8) + [sen (a + 8)*cot (B+$)]} (16)
Nq = 2*Ny (17)

Nea = [1- cota* cot (f+¢)] / {cos(a+ &) + [sen (o + &) *cot (f+¢p)]} (18)



P2 = [y*g*(d'+q/ {y*g))? *W'*Ney + c*w'*d"*Nsc]* Kb
Nsy = sem3* p * ™t / (cos 1i* cos ¢p)
Nsc = tanux [senu*(Nc + Nea + 2 *tanu* Ng)+ 1]

Kb = [tam™*(sena*cot )] / [1t/2 - y]

Lista de simbolos
H  Forca de tracao (kN);
P  Forca total da ferramenta (N);
¢ Indice de coes&o do solo (N.cm?);
ca Indice de adesdo solo — material (kPa);
y  Densidade do solo (kg.m3);

d' Profundidade efetiva de trabalho (m);
w  Largura da ferramenta (m);

Ng ferramentas para resisténcia do solo;
Nca Fator do indice de adesao do solo;
Ng Fator de sobretaxa vertical,

Nsc inferior;
Nsy inferior;

superficie do solo;
Angulo de atrito interno do solo (°);

ferramenta (°);
Angulo de ataque da ferramenta (°);
Aceleracéo devido a gravidade (m.s?);

parte inferior;

Teor de agua no solo;

Coeficiente de atrito interno do solo (°);
Largura efetiva da lamina estreita no solo;

SroX @axn ®© o

P2 laterais (kN);
Ko  Fator de inclinacdo da ferramenta;

d Profundidade de trabalho da ferramenta (m);

Ny, Fatores que dependem da resisténcia ao atrito
Nce do solo, geometria da ferramenta e as

Fator de coeséo horizontal definida na parte
Fator de friccdo horizontal definida na parte

Sobretaxa de pressdo vertical aplicada na

Angulo de ruptura do solo a frente da

O fator de inclinacéo da ferramenta definido na

Forca necessaria para mobilizar as zonas

K= tanu*sen(a+0)/(2*senB)

send

0 =%/[8 + ¢ +90° + seml( )] em radianos

seng
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(19)
(20)
(21)
(22)

O fator (P2) e
calculado mediante as
forcas de adesao,
coesivas e gravitacionais
como a profundidade
efetiva; a largura efetiva
da ferramenta; e o0s
fatores (Ny, Nc, Ng, Nca Nsy,
Nsc) sdo adimensionais
dependentes da
geometria do implemento
e propriedades mecanicas
do solo como o atrito e a
coesdao (KUSHWAHA et
al. 1993), dada pela
equacdo 19. A distancia
de ruptura ou angulo (p) é
calculado em funcdo do
angulo de ataque (a). O
fator (K) calculada como

se indica na equacéao 23:

(23)

(24)
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w' = d/k (25)

Para Grisso y Perumpral (1985) os modelos desenvolvidos por O'Callaghan &
Farrelly (1964) e Hettiaratchi & Reece (1967) superestimam a forca de tracdo. Essas
observacoes feitas por Grisso y Perumpral (1985) ndo concordam com o obtido por
Machado (2001), o qual na comparacao entre modelos matematicos em dois tipos de
solos, verificou que o modelo proposto por Hettiaratchi & Reece (1967) apresentou

valores proximos aos de campo.

2.7.5 Modelo matemético proposto por Godwin & Spoor (1977)

O modelo apresentado por Godwin & Spoor (1977), é baseado na suposicao
de que a movimentacao do solo obedece ao critério de falha de Mohr-Coulomb (pela
formacéao do arco de perturbacao ao passar da ferramenta), sendo ele apto para uma
ampla gama de relagdes de profundidade e largura.

Os autores observaram que a mobilizacdo do solo por ferramentas estreitas
corresponde a uma forma eliptica, mas ndo muito longe de ser perfeitamente circular,
assim propuseram que uma forma circular seria mais razoavel e precisa para calcular
o volume do solo mobilizado, como apresentado na Figura 14.

O padréo de falha sob profundidade critica € diferente, mas é proxima aquela
da superficie do solo, sendo semelhante aos modelos de ruptura horizontal
apresentado por O'Callaghan & Farrelly (1964) e Hettiaratchi & Reece (1967). Godwin
e Spoor (1977), propuseram que a profundidade critica fosse obtida de modo que os
dois modos de falha dessem um valor minimo para a forca de tracdo para qualquer

largura de ponteira e &ngulo de ataque.
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Cunha central

Crescentes laterais
Figura 17 - Modelo de ruptura de solo por ferramentas estreitas apresentadas por Godwin &

Spoor (1977).
Fonte: Adaptado de Godwin & Spoor (1977).

O volume do solo mobilizado frente a ferramenta é representado por uma
largura (w); as perturbagbes as laterais, consideradas simétricas podem ser
calculadas a partir da interac@o de areas infinitesimais aproximadas a um triangulo.
Os fatores tridimensionais "N" de falha séo aplicados para o célculo da cunha central
e 0 angulo (p) é funcdo do angulo (a).

Para o célculo do corte bidimensional, utilizaram um método integrado que
consiste em um pequeno cisalhamento lateral, assumido como circular. Para
determinar a forca total foram consideradas as trés dimensdes, como demonstra-se

na equacao 26 a seguir:

H=(y*gxd?*N,+c*xd*N.+cg*d*Neg+q*dxNg)*(w+s)sen(a+8) +
Cq*d *w * cota (26)

Onde os fatores da equacéo sao calculados da seguinte maneira:

s =r*senp’ = [1- (d*cota /r)2]1/2 (27)
r = d* [cotff+ cotu (28)
Ny = 5) /(cota+cotp) / [cos (a+8) +sen (a+8)*cot (f+¢) (29)
Nec = [1+cotff*cot (B+¢)] / {cos (o + 8) + [sen (a + 8)*cot (f+)]} (30)
Ng = 2*Ny (31)

Nea = [1- coto™* cot (f+¢)] / {cos(a+ &) + [sen(a+ &)*cot(f+d)]} (32)
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Lista de simbolos Para a utilizacdo do modelo
H  Forca de traggo (kN); de Godwin & Spoor (1977) se faz
P Forca total da ferramenta (N);
c indice de coesdo do solo (N.cm?); necessario o conhecimento prévio

Ca indice de adeSéO SO|O - material (kPa), da d|stanc|a de ruptura; para taL
y  Densidade do solo (kg.m3);
Profundidade de trabalho da | €estes autores desenvolveram um

d ferramen(;[a ]Sm); - gréfico utilizando informacées de
w  Largura da ferramenta (m); : , )

Ny, Fatores que dependem da resisténcia Hettiaratchi & Reece (1967); Payne
Ne ao atrito do solo, geometria da | (1956); Payne & Tanner (1959), no
e ferramenta e as ferramentas para
Ng resisténcia do solo;

Nca Fator do indice de adeséo do solo; a distancia de ruptura/profundidade
Sobretaxa de pressao vertical aplicada
na superficie do solo;

Angulo de atrito interno do solo (°); (KUSHWAHA et al.1993).

Angulo de ruptura do solo a frente da

ferramenta (°);

Angulo de ataque da ferramenta (°);

Aceleracéo devido a gravidade (m.s?);
O fator de inclinagdo da ferramenta
definido na parte inferior;

Coeficiente de atrito interno do solo (°);
Raio da ruptura lateral crescente (cm);

A largura final do solo mobilizado
lateralmente;

p Laterais de ruptura (°);

sentido de descrever a relagao entre

e o0 angulo da ferramenta

eaw w©°

(7]

2.7.6 Modelo matemético proposto por McKyes & Ali (1977)

O modelo analitico de previsdo de forcas para ferramentas estreitas ou
cisalhamento tridimensional proposto por de McKyes & Ali (1977), consiste em uma
cunha central com ruptura a frente da ferramenta de mobilizacdo de solo e duas
laterais crescentes, semelhante ao modelo proposto por Godwin & Spoor (1977) e ao
método da triangularizacdo. A Unica diferenca esta na forma do corte da superficie
inferior da cunha central, considerada como uma superficie plana e a parte inferior
das laterais crescentes consideradas como uma linha reta como se observa na Figura
15. Assume-se que o segmento lateral (r) vem a ser considerado como um semicirculo
de raio, (q) a sobretaxa de pressao vertical aplicada na superficie do solo, (a) o angulo
de ataque, (p) a distéancia de ruptura é em funcdo do angulo e das propriedades

internas do solo, desta forma se tem na regido central a largura da ferramenta (w), ja
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(6) o angulo de atrio do solo em relacdo ao material é expresso em fungcédo da

inclinacdo da ponteira, como se apresenta na figura 13.

Figura 18 - Modelo de ruptura de solo por ferramentas estreitas apresentadas por McKyes &

Ali (1977).
Fonte: Adaptado de McKyes & Ali (1977).

A estimativa baseia-se no célculo da falha para cada geometria da ferramenta,

associada com as propriedades do solo, que permite estimar a area de solo mobilizada

a frente da ferramenta, a profundidade da ferramenta (d) e a forca por unidade de area

(N), o célculo da forca total se apresenta na equacao 33.

H=Px*sen(a+6)+c,*d+*w=*cota
Onde o fator P € como segue:

P = (y*g*d?*Ny + c*d*Nc + q*d*Ngq + ca*d*Nca)* w

A éarea do solo mobilizada pode ser calculada como segue:

Ny = G)/(cot+cot ) / [cos (o + 8) +sen (a+8)* cot (B+¢)

Ne = [1+cotB*cot (B+$)] / {cos (a+ 8) + [sen (a+ 8)*cot (f+¢)]}
Nq=2*Ny

Nea = [1- cotot *cot (B+$)] / {cos (a+ 8) + [sen (a+ 8)* cot (B+¢)]}
q=y*g'd

= (45-(¢/2)

(33)

(34)

(35)
(36)
(37)
(38)
(39)

(40)
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Lista de simbolos McKyes & Ali (1977)

H  Forca de tragéao (kN); buscaram uma abordagem
P  Forca total da ferramenta (N);

¢ Indice de coes&o do solo (N.cm?);

ca Indice de adesdo solo — material (kPa);
y  Densidade do solo (kg.m?); sendo as mesmas

d Profundidade de trabalho da ferramenta (m); calculadas diretamente
w  Largura da ferramenta (m);

para simplificar os calculos

de forcas em cada secéo,

oA utiizando o método da
Ny, Fatores que dependem da resisténcia ao

Nc e atrito do solo, geometria da ferramenta e as | mecanica do equilibrio, em
Ngq ferramentas para resisténcia do solo;
Sobretaxa de pressdo vertical aplicada na
g superficie do solo;
¢ Angulo de atrito interno do solo (°); bidimensional), sem a
B
a

lugar de usar a equagao

(para ruptura

Angulo de ruptura do solo a frente da

. necessidade do
ferramenta (°); _ _
Angulo de ataque da ferramenta (°); conhecimento prévio sobre

g Aceleracéo devido a gravidade (m.s?); a distancia de ruptura,

dependendo somente do angulo que a superficie de ruptura cria no solo (5).

2.7.7 Modelo matemético proposto por Grisso et al. (1980)

O modelo de Grisso et al. (1980), vem a ser similar aos modelos de Godwin &
Spoor (1977) e McKyes & Ali (1977), o modelo pressupde que a superficie de ruptura
do solo é plana, que se estende desde a ponta da ferramenta até a superficie, com
angulo (p) desconhecido (McKYES, 1985).

Em lugar de descrever a forma das crescentes laterais adjacentes a zona de
ruptura da cunha central (w), apresenta varias forgas verticais e horizontais para ao
célculo da forca total. As forcas (R, SF2 e CF1, CF2) sdo as for¢cas que substituem os
lados da crescente lateral, para representar a pressao passiva do solo e a forca de
cisalhamento exercida na direcdo do movimento da ferramenta, Figura 16. As forcas
(ADF e F1) sdo as forcas de resisténcia adesiva e coesiva da ferramenta na parte
inferior da cunha (McKYES, 1985).
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Figura 19 - Modelo de ruptura de solo por ferramentas estreitas apresentadas por Grisso et al.
(1980).
Fonte: Adaptado de Grisso (1980) apud McKyes, (1985).

Grisso recomenda a determinagéo do angulo (), minimizando a forga total (P)
com respeito ao angulo (5), o solo mobilizado na frente da ferramenta representa a
altura (h), e (w) representa a largura da ferramenta, a forca de aceleracao (g) é igual
a zero, e (6) o angulo de atrito do solo em relacdo ao material é expresso nesta
equacao em funcéo do angulo da ferramenta.

Na condicdo de equilibrio, permite calcular a forca mediante a equacéo
universal de mobilizagéo do solo proposto por Reece, com a excecao da expressao

g, como aparece na Equacao 41.

P=(Y*g*dz*Ny+c*d*Nc+Ca*d*Nca)*W (41)
A 2#Kgszssengp twrsen (B+ @)
Ny T wd? [ sen(a+ B+¢p+ 8) ] (42)
cos ¢x 2A L
— (w*d sen ﬁ) (43)
sen(a+ B+¢+6)
(1+ﬁ)*cos (a+ B+d)
_ d
Nea= sen (a+p+ ¢+ 8)*sen o (44)
d? h h
A=7*(1+E) *{(1 +E) * cotoc+cotﬁ} (45)
z=(d+h)/3 (46)

ko= (1-sen¢) 47
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Lista de simbolos
Forca de tracéo (kN);
Forca total da ferramenta (N);
indice de coes&o do solo (N.cm?);
ca Indice de ades&o solo — material (kPa);
Densidade do solo (kg.m3);
Profundidade de trabalho da ferramenta (m);
Largura da ferramenta (m);

Fatores que dependem da resisténcia ao atrito do solo,
Nye geometria da ferramenta e as ferramentas para
Nc  resisténcia do solo;

Nca  Fator do indice de adeséao do solo;
Fator de sobretaxa vertical;
Area de solo mobilizada pela ferramenta;

Elevacao do solo que ocorre na frente da ferramenta;
Profundidade média na qual o centroide da cunha de
solo é localizado, com relacdo a superficie;

Angulo de atrito interno do solo (°);

o TV I

o <

> > £

Angulo de ruptura do solo a frente da ferramenta (°);
Angulo de ataque da ferramenta (°);

Aceleracéo devido a gravidade (m.s?);

Coeficiente de atrito interno do solo (°);

Te’w B N

P2  Forca necessaria para mobilizar as zonas laterais (kN);
Ko  Coeficiente de presséo da terra em repouso;

2.7.8 Modelo matemético proposto por Perumpral et al. (1983)

No modelo tridimensional de Perumpral et al. (1983) assume que a zona de
falha é semelhante ao modelo proposto por McKyes & Ali (1977) e Godwin & Spoor
(1977), a diferenca € que as duas crescentes laterais foram substituidas por um
conjunto de duas forcas atuando ao lado desta cunha central, Figura 17.

No entanto, os planos laterais da cunha central foram tratados como planos
deslizantes e a falha real incluiu apenas uma cunha central. O deslizamento da
superficie inferior da ferramenta foi considerado linear, também assumiram que o solo

€ mobilizado apenas na frente da ferramenta.
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Figura 20 - Modelo de ruptura de solo por ferramentas estreitas apresentadas por Perumpral et

al. (1983).
Fonte: Adaptado Perumpral et al. (1983).

A forca total é determinada considerando um equilibrio entre as for¢as que
atuam na cunha central, como aparece na equacao 48. O angulo (B) da zona de falha

€ determinado minimizando a forca total (P). A equacao se apresenta a seguir:

H=[1/sen(a + o+ B +6) x{—Fax*cos(a+ @ + B) + 2 *SF, + cos ¢ + P, * sen(¢ +

B) + 2« CF, * cos ¢ + CF; * cos ¢}] (48)
Fa = ca*w*d*(1+h/d)*sena (49)
SF2 =R*tan ¢ (50)
Ps = y*W*A' (51)
CF2 = c*A' (52)
CF1 = c*w*d/senf (53)
R = KA (54)
A'=0,5%d%*(1+h/d)*[(1+h/d)*cota + cot f] (55)
Ko = (1- sen ¢) (56)

(z) é determinado em fun¢éo do angulo (p).

z=1/3*(d +h) (57)
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Lista de simbolos
Forca de tracdo (kN);
Forca total da ferramenta (N);
indice de coes&o do solo (N.cm?);
indice de ades&o solo — material (kPa);
Densidade do solo (kg.m3);
Profundidade de trabalho da ferramenta (m);
Largura da ferramenta (m);
Forca coesa na linha de ruptura;
Forca coesa nas laterais;
Resisténcia a adesao;
Peso da cunha do solo;
Fator de seguranca;
Forca de atrito nas laterais;

A érea lateral da cunha central

Elevacdo do solo que ocorre na frente da
ferramenta;

Forca normal a superficie elevada a frente da
ferramenta;

Profundidade média na qual o centroide da
cunha de solo é localizado, com relacdo a
superficie;

Angulo de atrito interno do solo (°);

Angulo de ruptura do solo a frente da
ferramenta (°);

Angulo de ataque da ferramenta (°);
Aceleracdo devido a gravidade (m.s);

Coeficiente de atrito interno do solo (°);
Coeficiente de presséo da terra em repouso;

2.8 Aplicativo movel
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As expressoes (Fa):
forca de adesdo; (CFi): a
forca de coesdo no plano
de ruptura; (CF2): aforca de
coesdo nas laterais com
relacdo a cunha central
(SF2): forca de atrito
proporcionada pelas
cunhas laterais; (R): forca
gque atua normal a
superficie elevada a frente
da ferramenta; (Ko): O
coeficiente de empuxo ao
repouso; (z): a medida da
profundidade na qual o
centroide da cunha de solo
€ localizado com relagéo a
superficie; A". a area lateral
da cunha central; (Ps): o

peso da cunha.

Nos ultimos anos os aplicativos ganharam popularidade e preferéncia pela

acessibilidade, flexibilidade, portabilidade e confiabilidade, pois realizam diversas
tarefas simultdneas (CHAROUSSET, et al. 2016; MURTA, 2015). Além disso, a

tecnologia movel permite ao usuario utiliza-los em qualquer lugar, prestigiando as

atividades e consultas que ocorrem fora do modelo tradicional de escritério, 0 que

inclui as lavouras dos agricultores (REQUIA, 2013).
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Segundo Réquia (2013), o mercado de celulares smartphones e tablets com
sistema operacional Android se popularizou na comunidade geral, tanto na zona rural
como no meio urbano. Além das utilidades basicas do telefone, os smartphones se
tornaram uma ferramenta de trabalho para o produtor rural, que os utiliza para o
planejamento, monitoramento das atividades e sanidade das culturas.

No play store, ainda ndo encontra-se disponivel ao publico aplicativos que
sejam desenvolvidos na area agricola voltada a simulacdes do preparo de solo, a
grande maioria, sdo para a regulagem de semeadora, distribuicdo de fertilizantes e
corretivos, calibracdo do pulverizador e estimativa de perdas na colheita como é o
Mecagricola (NESMA, 2023) e outros como o Magqcampo da John Deere sobre a
manutencdo e pecas de tratores, pulverizadores e colheitadeiras, por outro lado a
Embrapa possui uma diversidade de apps que sdo para o gerenciamento de um
estabelecimento agropecudrio e entre 0os mais importantes desenvolvido por eles o
Zarc — plantio certo que trata sobre o zoneamento agricola utilizado como referéncia
pelo governo para a concecao de créditos e o seguros agricolas.

No entanto, de acordo com a literatura, encontram-se diversos programas de
computador que foram desenvolvidos para modelagem matematica para selecéo de
conjunto mecanizados de acordo ao custo operacional (BAIO et al. 2013; ARTUZO et
al. 2015), modelo computacional para dimensionamento de tratores e equipamentos
baseado no modelo da ASAE D 230.3 por (SILVA 1996), baseado na norma ASAE D
497.4 — Agricultural Machinery Management Data por (KLAVER et al. 2013).

Os especialistas indicam trés linguagens mais utilizadas para o
desenvolvimento dos aplicativos: o nativo, Webapp e os hibridos. A linguagem hibrida
normalmente € escolhida para desenvolver aplicativos simples e demandam menos
tempo e recurso (por exemplo o bluetooth, caixas de texto, botdes, calculadoras entre
outros). Por sua vez, a linguagem nativa é utilizada para aplicativos de funcionalidade
complexa e exigem mais tempo e recursos para seu desenvolvimento, oferecem maior
seguranca e velocidade para os usuarios, sendo, em contrapartida, mais oneroso
(BOCARD, 2020; PLOTZE, 2015).

A escolha do tipo de linguagem de programacdao ir4 depender do tipo ou da
funcionalidade do aplicativo, por exemplo, a linguagem nativa utiliza o Java ou kotlin
para Android e objective-c ou swift para iOS. A linguagem hibrida emprega javascript
ou dart; Webapp utiliza javascript ou PHP e ferramentas como HTML5 e CSS3
(BOCARD, 2020).
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A linguagem de programacédo orientada a objeto, compativel com os modelos
matematicos, € chamada Python 3, considerada de alto nivel em virtude da sua alta
produtividade e ampla gama de bibliotecas disponiveis. Conjuntamente € utilizada
uma ferramenta gratuita que opera sobre a licengca MIT chamada Kivy que é uma
biblioteca de cédigo aberto, capaz de rodar em mdltiplas plataformas, como Linux,
Windows, OS X, Android, IOS e Raspberry Pi. Esta permite o rapido desenvolvimento
de aplicativos e suas interfaces graficas, inclusive com multitoque. Para finalizar é
utilizado buildozer, uma ferramenta que facilita o processo de package do aplicativo,
fazendo o download de todos os pré-requisitos como Android SDK, NDK, entre outros.
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3 Metodologia

Esta pesquisa pertence a classificagao tedrico-conceitual: desta forma adotou-
se 0 método baseado na revisdo de literatura sistematica por meio de consulta as
bases de dados disponiveis no portal de periddicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). A mesma foi conduzida em
trés fases distintas, e na Figura 18 detalha-se as fases como as atividades foram

realizadas dentro da metodologia adotada para a consecucao dos objetivos do projeto.

Primeira fase; pesquisa sistematica

. J

» Pesquisa e caracterizacdo dos modelos matematicos;

» Pesquisa da fonte de dados bibliograficos sobre ferramentas
estreitas;

» Selecdo e caracterizacdo dos ensaios a campo da fonte de
literatura.

—[ Segunda fase; simplificacdo e comparagao ]

* Selecdo dos modelos matematicos e ensaios a campo da fonte
de literatura;

» Estabelecimento das variaveis pré-determinadas das
caracteristicas fisicas do solo e das ferramentas.

 Andlises e simplificacdo dos modelos mateméticos;

« Comparacdo dos resultados previstos e  medidos
experimentalmente.

—[ Terceira fase; aplicativo

* Funcédo global - entrada e saida de dados
» Construcéo - softwares;
+ Teste de validacdo do aplicativo.

\——

Figura 21 - Lista de atividades e metodologia desenvolvida.
Fonte: Elaboracdo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.
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3.1 Primeira fase; pesquisa sistematica

3.1.1 Pesquisa e caracterizacdo dos modelos matematicos

Na primeira fase, realizou-se a busca sistemética de estudos sobre os modelos
matematicos na base da Web of Science, Scopus, Google Student, no portal da
American Society of Agricultural and Biological Engineers (ASABE) e no site de teses
e dissertagcbes da CAPES. Primeiramente, foram definidas as palavras-chave
relacionadas ao tema de pesquisa para a realizacao da consulta sistematizada. Foram
utilizados dois eixos, incorporando no primeiro eixo, modelos mateméaticos e no
segundo eixo, dentes estreitos e na segunda busca corte de solo no primeiro eixo e
no segundo eixo tridimensional.

Como critério de inclusdo foram selecionados artigos, livros, teses e artigos de
congressos onde esses termos foram incluidos no titulo, resumo e/ou palavras-chave
disponiveis na integra, gratuitamente, independentemente do ano e do idioma
utilizado fosse inglés, espanhol ou portugués.

Posteriormente, todos os artigos foram analisados e excluidos os ndo alinhados
com o assunto da pesquisa. Realizou-se a tradugdo dos documentos, caso fossem
em inglés, e a posterior leitura dos resumos dos artigos. Aqueles que néo tratavam
sobre 0os modelos matematicos e ferramentas estreitas foram excluidos; o0s
selecionados passaram para a etapa de analise sisteméatica, que consistiu na leitura
integral com o intuito de indentificar e verificar as principais metodologias das

equacdes matematicas e sua aplicabilidade para as ferramentas estreitas.

3.1.2 Pesquisa da fonte de dados bibliogréaficos sobre ferramentas estreitas

Na segunda pesquisa, realizou-se 0 levantamento de fonte de dados da
literatura sobre ensaios a campo de ferramentas estreitas (escarificadores e
subsoladores) realizados anteriormente, somente no Brasil.

Repetindo a mesma metodologia de busca inicial, utilizou-se a base da Web of
Sciennce, Scopus, Google Student, site de teses e dissertacdes da CAPES e os sites
de repositorio institucional dos principais Programas de Pds-graduacdo em

Engenharia Agricola do Brasil, Federais e Estaduais.
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Estabeleceu-se como critério de inclusdo os artigos que investigaram temas
com termos no titulo, no resumo e/ou palavras-chave, colocando-se no primeiro eixo
desempenho operacional e no segundo eixo utilizando as palavras descompactador,
escarificador, subsolador e/ou for¢a de tracao, mobilizacéo e preparo do solo primario,
no Brasil, disponiveis na integra, gratuitamente, independentemente do ano de
publicacéo e do idioma utilizado fosse este portugués ou inglés.

Foram selecionados textos e acesso livre de fonte qualificados (artigos, livros e
anais de congressos), realizou-se o pré-processamento de selecdo para verificar a
gualidade dos dados referentes a caracterizagéo das propriedades fisicas do solo e
da ferramenta com vistas a selecionar apenas aqueles que reuniriam os dados

suficientes para atingir o objetivo da pesquisa.

3.1.3 Selegao dos ensaios a campo da fonte de literatura

Uma vez terminada a primeira etapa da analise, utilizou-se uma metodologia
para a caracterizacdo da fonte de dados da literatura, mediante a criacdo de uma base
de dados em uma planilha eletronica, registrando primeiramente os autores e a
localizagdo, identificando-os através da frase caso, o tipo de solo e o tipo de
implemento.

As informacgdes das principais variaveis da fonte de dados foram padronizadas
antes de serem registradas. As caracteristicas do solo equivaleram a: textura,
densidade do solo (g.cm™) teor de agua no solo no momento do ensaio (kg.kg™),
angulo de atrito interno do solo (°), indice de adeséao solo-material (kPa) e indice de
coesao do solo (kPa).

Para caracterizar as ferramentas, foram consideradas as seguintes
caracteristicas basicas: largura da ferramenta (m); nimero de hastes; angulo de
ataque (°); velocidade de trabalho (km.h); profundidade de trabalho (m); forca de
tracdo por haste (kN). No entanto, neste estudo ndo foi considerado o efeito do
patinamento. Utilizou-se a equagdo da poténcia requerida pelo implemento para

passar de kW para kN, como se especifica na equacéo 58.

Ftxv
3,6

Pruw) = (58)

Onde
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Pr = Poténcia requerida na barra de tragéo solicitada pelo implemento (kW);
Ft = Forca de tracao na barra (kN);
v= Velocidade tedrica de deslocamento da ferramenta (Km.ht).

3,6 = Fator de convesdo de unidades.

3.2 Segunda fase: simplificagcdo e comparacéao

3.2.1 Selecao dos modelos matematicos e ensaios a campo da fonte de literatura

A segunda fase, foi realizada em decorréncia da primeira, onde inicialmente
aplicou-se 0os modelos matematicos. Para a selecdo destes os mesmos foram
testados com os dados da revisdo de literatura. Os modelos matematicos para
previsdo do esfor¢o de tracdo escolhidos foram os de: Reece (1965); Hettiaratchi &
Reece (1967); Godwin & Spoor (1977), McKyes & Ali (1977); Grisso et al. (1980) e
Perumpral et al. (1983), visto serem 0s mais representativos na literatura pelo amplo
uso e pela aplicabilidade, em termos de determinacéo de parametros. Executaram-se
os calculos dos seis modelos matematicos selecionados, utilizando-se os resultados
de Machado & Trein (2013).

3.2.2 Estabelecimento das variaveis pré-determinadas das caracteristicas fisicas do

solo e das ferramentas.

Para a realizacdo dos célculos de previsdo, verificou-se a necessidade de
estabelecimento de parametros pré-determinados para as caracteristicas do solo e da
interacdo ferramenta-solo como: angulo de atrito interno do solo; indice de coeséo do
solo; indice de adesao solo-material; &ngulo de atrito solo-material, para tanto foram
utilizados estudos encontrados na literatura a fim de se estabelecer as médias gerais
correspondentes ao tipo de solo. Para o fator angulo de ruptura do solo a frente da
ferramenta utilizou-se a equacao 59, para a obtencao desse dado.

B=45— ¢ +2 (59)

Foram utilizados estudos de literatura e ensaios a campo como referéncia para

estimar os valores tipicos caracteristicos para cada tipo de solo, de acordo com a
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textura, para a realizacdo dos calculos de previsdo de esfor¢o de tragdo nos modelos
matematicos utilizados.

O estudo realizado por Ashburner & Sims (1984), foi escolhido para se obter as
estimativas dos dados pré-estabelecidos do solo, de acordo com sua textura, estado
gue este se encontre compactado o solto, angulo de atrito solo e coeséo, os quais sao

apresentados nas tabelas 1.

Tabela 1 - Valores tipicos de coeséo e angulo de atrito segundo Ashburner & Sims (1984).

Textura de solo Estado @ O c (KN.m-2)**

Areia média Compactado 38-40 0-0
Solto 32-35

Areia fina com Matéria Compactado 25-30 0-0

organica Solto 18-22

Franco - arenoso Friavel 24-28 20-25
Plastico 24-28 10-15

Eranco Friév_el 22-26 25-30
Plastico 15-19 15-20

Argiloso Fri,év_el 17-19 40-60
Plastico 10-14 25-30

* o= Angulo de atrito interno do solo; ** ¢ = indice de coes&o do solo.

Estudos desenvolvidos por Machado (2001), Silva et al. (2004); foram
escolhidos para realizar as estimativas dos dados pré-estabelecidos de solo, tais
como angulo de atrito interno e coesao do solo de acordo com o teor de 4gua, 0s quais

sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Relag&o entre os niveis de teor de 4gua, angulo de atrito interno e coeséo do solo Machado
(2010), Silva et al. (2004).

Planossolo Argissolo-vermelho Latossolo-vermelho

Ug* c** @ Ug Cc o Ug c o
kgkg) (KNm?) (9 kakg) &nm?) PO kg wumy PO
0,19 21,02 32,24 0,19 26,40 33,19 0,16 106 80
0,14 31,36 32,31 0,14 32,19 38,63 0,27 58 67
0,12 31,65 33,34 0,12 72,34 41,17 0,38 28 65

* Ug= teor de agua; ** ¢ = indice de coes&o do solo; *** = Angulo de atrito interno do solo.
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Os trabalhos realizados por Silva et al. (2004) foram escolhidos para realizar as
estimativas dos dados pré-estabelecidos de densidade de cada tipo de solo,

apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Valores tipicos de densidade do solo (kg dm) do Estado do Rio Grande do Sul segundo
Machado (2001) e Silva et al. (2004).

Latossolo Planossolo Argissolo
1,21 1,51 1,57
0,96 1,60 1,48
1,12 1,55 1,51

3.2.3 Analise e simplificacdo dos modelos matematicos

A metodologia para a primeira simplificagcdo dos modelos consistiu no seguinte:
Aplicou-se as equacdes dos seis modelos matematicos de Reece (1965), Hettiaratchi
& Reece (1967), Godwin & Spoor (1977), McKyes & Ali (1977), Grisso et al. (1980) e
Perumpral et al. (1983), utilizando os dados do trabalho de Machado (2001); Machado
& Trein (2013) - Planossolo T2 e analisou-se o processo da equagdo integral
determinando-se o percentual de participacdo de cada fator que compde a equacao
definidora do modelo. Para o mesmo, foi utilizada regra de trés simples, o resultado
da equacéo integral foi levado a 100%. ApoOs da analise, suprimiu-se fatores com
menor participagdo em algumas situacdes e em outras, os fatores de maior
complexidade para sua obtencgao, posterior a isso, foram executados novamente, 0s
célculos de esforco de tracdo e comparados com o modelo integral. Determinou-se
dessa maneira a essencialidade de cada fator para cada modelo.

Procedeu-se, entdo, para uma segunda simplificagdo com o intuito de realizar
as comparac0Oes entre os modelos e observar a repercusséo dele entre os diferentes
tipos de solos. Para uma melhor comprenséo fez-se a classificacdo de acordo com a
previsibilidade, a forma de obtencéo e a exclugcéo dos fatores que néo foram possiveis
estimar sem prejudicar o processo, Figura 19.

Posteriormente, todas as equacdes foram aplicadas na integra e em forma
simplificada com os trabalhos de Salvador et al. (2008); Machado (2010); Rosa et al.
(2011); Machado & Trein (2013); Bellé et al. (2014); Santos et al. (2015); (com as duas
repeticbes de cada tipo de solo), Machado et al. (2015) e, os resultados foram

comparados com o resultado real a campo, o qual serviu como referéncia, sendo os
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resultados analisados de acordo com a sua aproximagao. Ressalta-se, que a forca de
tracdo calculada pelos modelos é a bruta sem descontar a resisténcia ao rolamento
assim como os dados dos experimentos de comparacao.

Por ultimo, procedeu-se a escolha tomando-se por base a situagdo que
apresentasse resultado percentual mais proximo do obtido a campo e que também

fosse de menor complexidade.

3.2.4 Comparagéao dos resultados previstos e medidos experimentalmente

Para apresentar os resultados das comparacdes dos trabalhos obtidos na
literatura e dos previstos pelas equacbes utilizou-se figuras para sua melhor
interpretacdo para , além disso, foi realizada um quadro de resumo para uma melhor

vizualizacéo (anexo quadro 2).

3.3 Terceirafase; aplicativo movel

3.3.1 Funcéao global - entrada e saida de dados

A Ultima fase, iniciou-se a partir da obtencdo do modelo simplificado na fase
anterior. Realizou-se a identificacdo dos fatores que influenciam na execucédo do
calculo de esforco de tracao, relacionadas com o solo, com a ferramenta e a interacao
entre estes dois fatores. Definiu-se os dados a serem ingressados pelo usuério e os

gue serdo pré-determinados pelo aplicativo, figura 19.
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Figura 22 — Fluxograma do aplicativo mével
Fonte: Elaboracdo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

3.3.2 Construcédo do aplicativo

Para a construcdo do aplicativo mével, foi seguida uma hierarquia de tomada
de decisbes: definiu-se primeiramente a plataforma do aplicativo (Android) apos
elegeu-se o tipo de linguagem de programacdo a ser utilizada para atender a

complexidade da demanda do modelo matematico, assim também, definiu-se os
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implementos utilizados, os tipos de solos, as varidveis envolvidas para a construgado
do aplicativo e por fim o teste do mesmo.

Este foi programado de modo que alguns dados possam vir a ser inseridos pelo
usuario como o tipo de ferramenta, a velocidade, numero de hastes, profundidade de
trabalho, angulo de ataque, largura da ferramenta, sistema de cultivo, estado e o tipo
de solo. Para os demais dados, necessarios a execucéao do aplicativo, foram utilizadas
médias dos parametros pré-estabelecidos, escolhidos de acordo com o tipo de solo,
textura ou estado seja este solto ou compactado como se indicam nas Tabelas 1, 2 e
3, formando-se um banco de dados armazenado pelo aplicativo das propriedades
fisicas de trés tipos de solos (Planossolo, Argissolo e Latossolo) que foram: densidade
do solo (y), indice de coeséao do solo (c) e angulo de atrito interno do solo (¢) em duas
condi¢bes solto e compactado, todos eles obtidos na literatura, sendo estes valores
médios no estado de friavel, (como aparece no fluxograma, Figura 17).

Prestou-se especial atencdo em cada fase da construcdo do desempenho do
aplicativo uma abordagem simples para um publico leigo, facilidade de acesso, a
adocao de conteudo visual com especificagdes técnicas, a conducdo para adotar boas
praticas agricolas e a usabilidade. Além disso, para apresentar os resultados foram
utilizadas diferentes formulas de conversdo, escolhendo-se como referéncia o
estabelecido pelo Schlosser (1988), para expressar os resultados em (Kgf); (CV); (kW)

e (HP) e expressar a demanda de poténcia no motor e na barra de tragcao.

3.4 Softwares

3.4.1 Python

Para o desenvolvimento do aplicativo mével foi escolhida a linguagem de
programacéao de alto nivel, e orientada a objeto, Python (verséo 3.7.10). Em virtude
da sua alta produtividade e ampla gama de bibliotecas disponiveis, que suporta
diversas tarefas de programacéo em nivel de aplicativo, desde text pattern matching
(correspondéncia de padrbes de texto) até scripts (programa) de rede de acesso
gratuito e portavel para as principais plataformas Linux, Windows entre outros
(KHALID, 2021; LUTZ & ASCHER, 2007).



73

3.4.2 Kivy

Dentre as bibliotecas, a principal utilizada chama-se Kivy e € uma biblioteca de
codigo aberto, que € capaz de rodar em multiplas plataformas, como Linux, Windows,
OS X, Android, I0S e Raspberry Pi. E uma ferramenta gratuita que opera sobre a
licenca MIT, permitindo o rapido desenvolvimento de aplicativos e suas interfaces
gréficas, inclusive com multitoque (DOCUMENTATION, MAR,2022).

3.4.3 Buildozer

Buildozer é uma ferramenta que facilita o processo de package do aplicativo,
fazendo o download de todos os pré-requisitos como Android SDK, NDK, entre outros.
Foi utilizada para compilar o aplicativo para a plataforma Android, por ser esta a mais
popular no meio rural dada sua preferéncia pela acessibilidade, flexibilidade,
portabilidade e confiabilidade (DOCUMENTATION, JAN, 2022; CHAROUSSET, et al.
2016; MURTA, 2015).

3.5 Teste de validagdo do aplicativo movel

Apoés o término da versao preliminar, iniciaram-se com 0s testes, 0 primeiro
consistiu na execucdo dos calculos e ajustes no formato do aplicativo e/ou na
equacao, utilizando-se o banco de dados elaborado com as diferentes ferramentas e
tipos de solos. Posteriormente, realizou-se testes de validagdo comparando o0s
resultados do aplicativo com os dados a campo com o modelo matematico integral e
o modelo simplificado como se apresenta na Tabela 9. Por dltimo, compartilhou-se o
aplicativo com professores, colegas e produtores no sentido de que utilizassem o

mesmo e retornassem com observacgdes pertinentes ao funcionamento.
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4 Resultados e discussodes

4.1 Primeira fase; pesquisa sistematica

4.1.1 Pesquisa e caracterizacdo dos modelos matematicos

Na primeira etapa da pesquisa sistematica que tratou dos modelos
matematicos para ferramentas estreitas, obteve-se 1.437 documentos entre artigos
cientificos, teses e livros publicados em periddicos internacionais, os quais foram
revisados e analisados um por um, concluindo-se que 83 encontravam-se alinhados
com o assunto da pesquisa. Os modelos matematicos escolhidos sdo derivados da
‘Equacédo Universal de Mobilizacdo do Solo” de Reece (1965), utilizando-se os

mesmos simbolos dentro de cada processo.

4.1.2 Pesquisa da fonte de dados bibliograficos sobre ferramentas estreitas

Na segunda etapa da pesquisa sisteméatica, sobre as ferramentas estreitas
tanto para escarificadores e subsoladores, obteve-se no total 107 documentos
publicados no portal de periédicos da Capes, Google student e nos repositorios
intitucionais do Brasil, os quais foram revisados e analisados um por um, dos quais 42

estavam alinhados com o assunto da pesquisa.

4.2 Segunda fase; simplificagcdo e comparacao

4.2.1 Selecao dos modelos matematicos e ensaios a campo da fonte de literatura

Os principais modelos mateméaticos analiticos selecionados para realizar 0s
célculos de esforco de tracéo de ferramentas estreitas sdo apresentados na Tabela 4.
Os mesmos foram escolhidos com base na sua semelhanca com relacdo ao
procedimento de calculo e por usarem praticamente os mesmos fatores, além disso
0s modelos de Reece (1965); Hettiaratchi & Reece (1967); Godwin & Spoor (1977);
McKyes & Ali (1977); Grisso et al. (1980) e Perumpral et al. (1983) ja foram
ampliamente estudados por (PLASSE et al. 1985; MCKYES, 1985; SERPA 1997;
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MACHADO, 2001; DESIR, 1981) tanto em condi¢des brasileiras, no exterior como no

Canada e em simula¢des computacionais.

Tabela 4 - Modelos matematicos analiticos selecionados.

Autores Modelos matematicos

Reece (1965) H=P=xsen(a+¢)+c*d=*w*cota

Hettiaratchi & H=(y*g*dz*Ny+c*d*Nc+q*d*Nq+ca*d* Nca)w*
Reece (1967) sen(a+6) +c,*d *w * cota + P, )

Godwin & H:(y*g*dz*N +c*d*NC+Ca*d*Nca+q*d*N)*(W+

Spoor (1977) Y a
s)*sen(a+68) +c,*d*w *cota

McKyes & Ali _

(1977) H=P=xsen(a+6)+c,*d*w*cota

Grisso et al.

(1980) P=(y*g*d?*N,+c*xd*N.+cgxdxNgg)*w

H=[1/sen(a+¢@ +B +6) x{—Faxcos(a + ¢+ B) + 2 +xSF, +

Perumpral et cosp + P, xsen(p + ) + 2+ CF, x cosp + CF; * cos ¢}]

al. (1983)

Fonte: Elaboracao da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Selecionaram-se seis estudos independentes de ensaios a campo, entre 0s
mais recentes encontrados na literatura, para a coleta de dados no que se refere a
resultados experimentais de campo. A caracterizagéo da fonte de dados apresenta-

se na tabela 5.
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Tabela 5 - Identificacdo de casos de estudos independentes.

Caso Localizagao Solo Implemento
Salvador et Botucatu, Sao Nitossolo Vermelho Subsolador
al. (2008) Paulo. Distroférrico.

Rosa et al. Santa Maria, Rio A;?f;zllg \éiesrtrrr(]ﬁ(feiTg - Subsolador
(2011) Grande do Sul. .
arénico

Machado & Pelotas, Rio
Trein Grande d’o Sul Planossolo Escarificador
(2013A) '
Machado &  Eldorado do Sul,
Trein Rio Grande do Argissolo Vermelho Escarificador
(2013B) Sul.
Bellé et al. Boa \./'Sta do Latossolo Vermelho e

Incra, Rio Grande SO PIT Escarificador
(2014) Distrofico tipico

do Sul.

Santos etal. Campinas, Sé&o Latossolo Vermelho Escarificador
(2015) Paulo. Escuro
Machado et Botucatu, Sao Nitossolo Vermelho Subsolador
al. (2015) Paulo. Distroférrico

Fonte: Elaboracao da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Observa-se na tabela 6, dentro do conjunto dos dados, quatro tipos de solos
diferentes, entre eles Latossolo, Argissolo, Planossolo e Nitossolo: cabe destacar que
todos se encontram no estado do Rio Grande do Sul.

Os principais parametros do solo registrados correspondem a textura,
densidade (y), teor de agua registrado antes do ensaio (Kg.kg?t), angulo de atrito
interno (@) e adesdo solo-material (c,). A tabela 6 descreve as principais
caracteristicas do solo registradas.
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Tabela 6 - Descricéo das caracteristicas do solo.

" Teor de ks
Caso Textura agua ** o (° a
(kg.dm?) 29, 20 (kpa)
Salvador et Agilosa 1,40 0,26 42,00 8,82
al. (2008)
Rosa et al. Franco- 171 0,29 39,63 6,30
(2011) arenosa
Machado &
Trein Argilosa 1,51 0,12 33,34 3,28
(2013A)
Machado &
Trein Argilosa 1,57 0,12 33,19 6,97
(2013B)
A Franco-argilosa
Bellé et al. g 1,66 0.16 2350 7.80
(2014)
Santos et .
Argilosa 1,41 0,22 20,00 5,40
al. (2015) g
Machado et ;
Argilosa 1,34 0,20 43,00 9,03
al. (2015) g

* y= densidade do solo; ** ¢= Angulo de atrito interno do solo; Ca = indice de ades&o solo-
material. Fonte: Elaboracéo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Com relacéo as ferramentas (escarificadores e subsoladores), utilizadas nos
ensaios experimentais de campo, os mesmos foram identificados de acordo com as
seguintes caracteristicas basicas descritas como: largura da ponteira (m); nimero de
hastes de composi¢cdo do implemento; angulo de ataque (°); velocidade média
operacional (km.h1) e profundidade média tedrica de trabalho (m). Estes dados s&o

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Descricdo das caracteristicas da ferramenta.

C Largura da N° de Angulo de Velocidade Prof. de
aso

ponteira (m) hastes  ataque (°) (Km.h't)  trabalho (m)
ilélzlzaodoofar)et 00507 ° 200 e o
¥r2(|:r? o 0,075 1 17,3 300 %Z 8’;?
(2013A) '
%2?: o 0,075 1 17,3 3,00 %2 g’ig
(2013B) ’
(Bze(;|1é4)et al. 0,015 1 20,0 5,89 0,25
s o s om0 4w om

*Dado ponteira alada;
Fonte: Elaboracao da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Os dados referentes ao esfor¢o de tragao por haste, em kN, por cada tipo de
ferramenta e em cada sistema de manejo do solo, foram registrados e apresentados

na tabela 8.

Tabela 8 - Resultados da demanda de forga de tragdo para cada ferramenta em condi¢ao dindmica a
campo.

Sistema de Forca por haste

Caso Ferramenta .

manejo do solo (KN)
Salvador et al.
(2008) Subsolador C 13,47
Rosa et al. (2011) Subsolador PD 18,57
Machado & Trein e T1=3,17
(2013 AO)I Escarificador PN T2=3.70
Machado & Trein o T1=7,73
(2013B) Escarificador PD T2= 418
Bellé et al. (2014) Escarificador PD 4,11
Santos et al. .
(2015) Escarificador PN 3,27
Machado et al.
(2015) Subsolador C 4,36

*PD: plantio direto; * PN: pastagem natural; *PC: pastagem cultivada * C: convencional
Fonte: Elaboracdo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.
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4.2.2 Andlise e simplificagdo dos modelos matematicos aplicados

Os valores de esforco de tracdo foram obtidos mediante a aplicagcdo das
equagdes na forma integral com sua respectiva simplificacdo, a partir dos dados do
trabalho de Machado & Trein (2013A) - Planossolo T2 medidos a campo. O

procedimento de cada um deles se apresentam a seguir.

4.2.3 Modelo de Reece 1965 (Equacéo Universal de Mobilizagdo do Solo)

H = P*sen (a+¢) + c*d*w*cota
H = 1,29(49,6%) *0,76(29,23%) + 31,65*0,21*0,075*3,21 (62%)
H =0,98 (38%) + 1,60 (62%)

H = 2,60(100%)

Simplificacdo do modelo de Reece (1965)

H = P*sen (a+¢) + c*d*w*cota

H = 1,29(54,66%) *0,76(32,20%) + 31,61*0,21*0,075*3,21(68%)
H =0,76 (32,2%) + 1,60 (68%)

H = 2,36 (91% do valor da equacao original)

Para simplificar o modelo matematico de Reece (1965), os fatores foram
agrupados em duas partes; por um lado os fatores P*sen (a+¢), onde P (esforco total
demandado pela ferramenta), igual a (y*g*d2*Ny+ c*d*Nc+ q*d*Ng)*w. Os fatores
referentes a P sdo os seguintes : y: densidade do solo; g: efeito da aceleracao devido
a gravidade; d: profundidade da ferramenta; c: indice de coeséo do solo; g: sobrecarga
de pressao vertical aplicada na superficie do solo w: largura da ferramenta e Ny, Nc e
Ng que séo fatores que ndo dependem apenas da resisténcia ao atrito do solo, mas
também da geometria da ferramenta. O segundo fator, dado por c*d*w* cota, compde-
se de c: indice de coesdo do solo; d: profundidade da ferramenta; w: largura da
ferramenta e a: angulo de ataque da ferramenta. A primeira parte, representa 38% do

valor total e a segunda parte a 62% respectivamente. Visto a equacao do Reece a de
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menor complexidade em comparagao com as outras, considerou-se mais adequada
a supressao do fator de maior complexidade de célculo, optou-se em excluir o fator P
para avaliar sua repercussdo no resultado final, buscando facilitar mais ainda seu
calculo por uma aplicacao.

O valor de esfor¢co de tracdo obtido através da equacdo original de Reece
(1965), comparado com o resultado da equacéo simplificada demostra uma diferenca
de cerca de 9%, entre eles. Observa-se que o esfor¢co de tracdo obtido na equacéo
original foi de 2,60 kN, ja no processo de simplificacdo, onde foi excluido o fator P =
1,29 kN, que representa 49,6% do valor da equagéo integral, o valor final resultou em
uma diminuicdo de 9%, tendo-se como resultado, neste caso, 2,36 kN, ou seja, 91%
do valor obtido quando se aplica a equacéo na sua integralidade.

No trabalho realizado por Machado & Trein (2013), foi obtido para o esforgo de
tracdo, medido a campo, o valor médio de 3,70 kN na profundidade de 0,21 m. Os
autores aplicaram varios modelos matematicos para o céalculo do esforco de tracéo,
entre eles 0 de Reece (1965). Tais autores salientam que os modelos de Hettiaratchi
& Reece (1967) e de Reece (1965) foram os que apresentaram os resultados mais
proximos daquele obtido a campo.

Analisando a diminuicdo do resultado em 9% da equacédo simplificada
observada, torna-o ainda mais distante do resultado real a campo de Machado & Trein
(2013) - Planossolo T2 utilizado como parametro de referéncia, dessa forma o valor
subestimado de 2,36 kN fica distante em torno a 36% do valor real a campo, que vem
a ser de 3,70 kN, ficando dessa maneira o procedimento de simplificagdo nao

satisfatério, devido a ficar fora do parametro de esforco de tracao aceitavel.

4.2.4 Modelo de Hettiaratchi e Reece (1967)

H = (y*g*d?*Ny + c*d*Nc + q*d*Nq + ca*d*Nca) *w*sen (a+ 8) + ca*d*w*cota + P2*sen a
H = ((1,51*9,81%(0,21)?*2,39 + 31,65*0,21*1,89 + 3,11*0,21*4,78 + 3,28*0,21*-
0,69*0,075*0,74) + (3,28*0,21*0,075*3,21) + (19,77*0,30))

H = 0,95(14%) + 0,17(2%) + 5,9(84%)

H = 7(100%)
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Simplificacdo do modelo de Hettiaratchi e Reece (1967)

H = (y*g*d?*Ny + c*d*Nc+ q*d*Nq + ca*d*Nca) *w*sen (a+8) + e*d*wreote+ P2*sen o
H = (1,51*9,81*%(0,21)>*2,39 + 31,65*0,21*1,89 + 3,11*0,21*4,78 + 3,28*0,21* -
0,69*0,075%0,74) + {3,28%0,21*0.075%3.21) + (19,77%0,30))

H = 0,95(14%) + 0,17-(2.5%) + 5,9(86%)

H = 6,85(98% do valor da equacéo original)

Para simplificar a equacédo de Hettiaratchi & Reece (1967), os fatores foram
agrupados em trés partes, calculando-se o valor percentual de cada grupo. onde P &
igual a (y*g*d?*Ny + c¢*d*Nc + q*d*Nq + ca*d*Nca) *w*sen (a+8), que correspondeu a
14% do valor total. Como segundo fator tem-se ca*d*w*cota, que correspondeu a 2%
e por ultimo P:*sen o, que correspondeu a 84% do valor total. Optou-se, na
simplificacdo do modelo pela exclusdo do segundo fator, o qual tem menor incidéncia
percentual, no resultado final.

O resultado do esforco de tracdo obtido mediante a utilizagdo da equacéo
original de Hettiaratchi & Reece (1967), comparado com aquele obtido pela utilizacdo
da equacdo simplificada item 4.2.2.2, demonstra a possibilidade de utilizacdo da
equacao simplificada. Obteve-se o valor do esforgo de 7 kN utilizando-se a equacéo
original. Apés a simplificacdo, excluindo-se da equacéo original os fatores ca*d*w* cot
a que representa 0,17 kN, obteve-se uma diminui¢céo de 2% no valor final da equacéo,
sendo o resultado igual a 6,85 kN.

Verificou-se a diminuicdo do resultado em 2%, equacdo simplificada, mesmo
assim o resultado ainda se encontra superestimado com relacéo ao real de campo,
utilizado como parametro de referéncia. Dessa forma o valor de esforco de tragéo da
equacao simplificada 6,85 kN d& uma diferenca de 85% acima do valor real a campo,
gque é 3,70 kN, ficando dessa maneira o procedimento de simplificacdo néo
satisfatério, devido a ficar fora do parametro de esforco de tracdo aceitavel.

Comparando os resultados desta equacdo na forma integral e simplificada,
verifica-se que o resultado obtido € superior ao de Machado & Trein (2013), que
aplicaram o mesmo modelo matematico em Planossolo, sendo o resultado do calculo
conseguido por eles de 2,65 kN, na profundidade de 0,21m, ficando mais proximo ao
resultado medido a campo de 3,70 kN na profundidade de 0,21 metros. De acordo
com a literatura os modelos de Grisso et al. (1980), Perumpral et al. (1983) e
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Hettiaratchi & Reece (1967) tendem a superestimar o esfor¢o de tracdo, o mesmo foi
evidenciado nos resultados da presente comparacdo. No entanto, é dificil de
determinar a razao que proporciona diferenca no calculo quando se utiliza as mesmas
variaveis, ja que no trabalho de Machado & Trein (2013) ndo acompanha o0 processo

da equacao.

4.2.5 Modelo de Godwin e Spoor (1977)

H = (y*g*d?*Ny + c*d*Nc + ca*d*Nca + q*d*Nq) *(w+s) *sen(a+ ) + ca*d*w* cota

H = (1,51*9,81%(0,21)?*2,39) + (31,65*0,21*1,89) + (3,28*0,21*-0,69) +
(3,11*0,21*4,78) *(0,075+0,32) *0,76 + (3,28*0,21*0,075*3,21)

H =5 (96,72%) + 0,17 (3,28%)

H = 5,17(100%)

Simplificacdo do modelo de Godwin e Spoor (1977)
H = (y*g*d?*Ny + c*d*Nc + ca*d*Nca + q*d*Nq) *(W+s) *sen (a+ §) + e *d*wreota
H = (1,51*9,81(0,21)%*2,39) + (31,65*0,21*1,89) + (3,28*0,21*-0,69) +

(3,11*0,21*4,78) *(0,075 + 0,32) *0,76 + {3;28*0,21*0,045*3;21)
H =5 (96,7%) + 6;27(3,3%)
H =5 (96,7% do valor da equagéo original)

Para simplificar a equacdo de Godwin e Spoor (1977), seguiu-se 0 mesmo
procedimento realizado na equacgao anterior, onde os fatores foram agrupados, neste
este caso em duas partes, calculando-se o valor percentual de cada grupo. onde P
igual a y*g*d2*Ny + c*d*Nc + ca*d*Nea + q*d*Ng*w+s*sen (a+ §), correspondendo a
96,7%. Ja o segundo fator c.*d*w*cot a correspondeu a 3,28%, tendo sido excluido
devido a sua menor participacao percentual.

No item 4.2.2.3, encontram-se o resultado referente ao esforco de tracgéo,
obtido mediante a aplicagdo da equacao original de Godwin e Spoor (1977),
comparado com o resultado da equacao simplificada. A utilizacdo da equacéo original

proporcionou um resultado de esforgo de tracdo calculado de 5,17 kN. Ao simplificar-
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se a equacao foram excluidos os fatores ca*d*w*cota, 0S quais representam um valor
de 0,17 kN com relacdo a equacao integral, resultando numa diminuicdo de 3,28%,
no valor da equacéo original. O resultado do esfor¢o para a equacéo simplificada foi
igual a 5 kN, ou seja, 96,7% com relacédo ao valor obtido pela utilizacdo da equacao
original.

Obteve-se a diminuicdo do resultado em 3,28% para a equacao de Godwin &
Spoor (1977) simplificada, mesmo assim este resultado ainda se encontra
superestimado com relacdo ao real a campo utilizado como parametro de referéncia.
Dessa forma o valor de esforco de tracdo da equacéao simplificada, 5 kN, proporciona
uma diferenca de 35% acima do valor real a campo, que é 3,70 kN, ficando dessa
maneira o procedimento de simplificacdo ndo satisfatério, por ficar fora do parametro
de esforco de tracdo aceitavel.

Comparando os resultados deste trabalho com os que obtiveram Machado &
Trein (2013), os quais aplicaram o mesmo modelo mateméatico de Godwin & Spoor
(1977), os valores nao foram muito diferentes, sendo o obtido por estes autores igual
a 4,92 kN. De acordo com a andlise estatistica realizada, por eles, ndo houve diferenca
significativa com relagcdo ao valor medido a campo sendo este de 3,70 kN na

profundidade de 0,21 metros.

4.2.6 Modelo de McKyes & Ali (1977)

H = P*sen(a+ §) + ca*d*w*cota

H = 1,26*0,76 + (3,28*0,21*0,075*3,21)

H = 1,26 (112%) *0,76 (68%) + 0,16 (15%)
H = 0,96 (85%) + 0,16 (15%)

H = 1,12(100%)

Simplificacdo do modelo de McKyes & Ali (1977)
H = P*sen(a+ 6) + ca*d*w*cota
H = 14,26*0,76 + (3,28*0,21*0,075*3,21)

H = 1,26(1129) *0,76 (81%) + 0,17 (18%)
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H =0,76 (81%) + 0,17 (18%)
H = 0,94(83% do valor da equacéo original)

Para simplificar a equagao do McKyes & Ali (1977), os fatores que a compdem
foram agrupados em duas partes; os fatores P*sen (a+ 6) onde P é igual a y*g*d?*N,
+ c*d*Nc¢ + q*d*Nq + ca* d*Nea* w, estes fatores sédo semelhantes ao modelo de Reece
com a adi¢&o dos fatores indice de ades&o solo — material ca e indice de adesdo do
solo Nca e os fatores c*d*w*cota. Da mesma forma como foi realizado com a equacéo
do Reece procedeu-se na supressao do fator de maior complexidade de calculo,
optou-se em excluir o fator P para avaliar sua repercussao no resultado final,
buscando facilitar mais ainda seu célculo por uma aplicacao.

Os resultados do esfor¢o de tracdo obtidos aplicando-se a equacgéo original de
McKyes & Ali (1977), comparado com os resultados da equacao simplificada constam
no item 4.2.2.4. Os valores de esfor¢o de tracdo foram da ordem de 1,12 kN para a
equacao original e na simplificagdo do modelo, onde exclui-se o fator P que
representava um valor de 1,26 kN, ou seja 112% referente a equacéao original. Ao
exclui-lo obteve-se como resultado 0,94 kN de esfor¢co de tracdo, ou seja, um valor
igual a 83% daquele obtido quando da utilizacdo do modelo na sua integralidade,
ficando a diferenca acima do valor percentual admitido para a diferenca que é de cerca
de 10%.

A diminuicdo do resultado em 83% com relacdo a equacdo de McKyes & Ali
(1977) simplificada, se encontra subestimado com relacéo ao resultado real a campo
utilizado como parametro de referéncia, dessa forma o valor de esforgo de tracéo da
equacao simplificada 0,94 kN difere em 75% abaixo do valor real a campo, qual é 3,70
kN. Dessa forma o procedimento de simplificacdo vem a ser ndo satisfatorio, por ficar
fora do parametro de esforco de tracao aceitavel.

Ao comparar os resultados obtidos com o trabalho de Machado & Trein (2013),
gue aplicaram o mesmo modelo matemético no Planossolo, onde obtiveram resultado
da ordem de 0,90 kN, para uma profundidade de 0,21m. Verifica-se que ambos o0s
célculos proporcionaram resultados abaixo do esforco medido a campo. De modo
geral observou-se que o modelo de McKyes & Ali (1977) tem tendéncia a dar
resultados muito baixos, quando se compara com os resultados obtidos até aqui com
0s modelos do Reece (1965), Hettiaratchi & Reece (1967) e Godwin & Spoor (1977).
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Serpa (1997) realizou um estudo comparativo, avaliando o desempenho de dois
conjuntos mecanizados a campo, escarificadores de 5 e 7 hastes e subsolador de 3
hastes, com aqueles obtidos pela utilizacdo modelos mateméaticos modificados por
ele. Verificou, pela utilizagdo deste modelo, que o valor calculado superou o limite de
aceitacédo para o escarificador de 7 hastes, em 75% e para o subsolador em 154%.
Com a utilizagdo do modelo original, observou-se neste trabalho que o valor do esfor¢o
foi da ordem de 12% acima do parametro de comparacdao, ficando dentro do limite de
aceitacédo. Utillizando-se o modelo simplificado observou-se que este subestimou o
valor de campo em 17%. Machado & Trein (2013) também aplicaram e compararam
o referido modelo modificado por Serpa (1997), estes autores observaram que houve

uma superestimativa do valor do esfor¢o de tracdo em todas as analises.

4.2.7 Modelo de Grisso et al. (1980)

P= (]/*g*dz*Ny + c*d*Nc + Ca*d*Nca) *w
P = ((1,51%9,81%(0,21)%3,56) + (31,65*0,21*14,59) + (3,28*0,21*0,66)) *0,075
P = ((2,32(32%) + 96,97(1,296%)+0,45(6%)) *0,075(1%)

P = 7,48 (100%)

Simplificacdo do modelo de Grisso et al. (1980)

P = (y*g*d?*Ny+c*d*Ne + ea*d*Nea) *w

P = ((1,51*9,81%(0,21)2*3,56) + (31,65*0,21*14,59) + (3,28%0,21*0,66) *0,075
P =((2,32(31%) + 96,97(1,301%)++6:45(6%)) *0,075(1%)

P =7,45(99,6% do valor da equacéao original)

A metodologia seguida para simplificar a equacdo do Grisso et al. (1980),
consistiu no agrupamento dos fatores que compdem o fator P que vem a ser igual a

y*g*d?*Ny + c*d*Nc + ca*d*Nea*w. Os fatores da equagéo sao semelhantes ao modelo
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de Reece (1965), com a excecéao do fator q. Procedeu-se ao agrupamento em quatro
grupos; o primeiro grupo correspondeu a y*g*d2*Ny, o segundo grupo a c*d*Nc, 0
terceiro grupo a ca*d*Nca € 0 ultimo foi direcionado como o fator w.

Os valores de esforco de tracdo obtidos mediante a aplicacdo da equacao
original do Grisso et al. (1980) comparado com o resultado advindo da aplicacéo da
equacao de forma simplificada encontram-se no item 4.2.2.5. O esfor¢o de trac&o
calculado por meio da utilizagcdo da equacéo original foi de 7,48 kN. Na simplificac&o
do modelo, foram excluidos os fatores ca*d*Nc que representam 0,45 kN, quando da
utilizacdo da equacéo original, resultando numa diminuicdo da ordem de 0,4%, no
valor original. Portanto, o resultado obtido por meio da simplificacdo do modelo foi de
7,45 kN, ou seja, igual a 99,6% do valor integral.

Mesmo com a diminui¢ao do resultado final em 0,6% para a equacgéo de Grisso
et al. (1980) simplificada, verifica-se que este resultado ainda se encontra
superestimado com relacdo ao resultado real a campo utilizado como parametro de
referéncia. Dessa forma o valor de esforco de tracdo da equacéao simplificada 7,45 kN
da uma diferenca de 101% acima do valor real a campo, que é 3,70 kN, ficando dessa
maneira o procedimento de simplificacdo ndo satisfatério, por ficar fora do parametro
de esforco de tracdo aceitavel.

Machado & Trein (2013), ndo aplicaram o modelo matematico de Grisso et al.
(1980). De acordo com a literatura, o modelo proposto por Grisso et al. (1980) vem a
ser similar aos modelos de Godwin & Spoor (1977) e McKyes & Ali (1977), na forma
como pressup0de a superficie de ruptura e semelhante ao modelo de Perumpral et al.
(1983) ao substituir as crescentes laterais por um conjunto de forcas adjacentes a
cunha central que atuam de forma vertical e horizontal. Portanto, é valido realizar a
comparagao com os trés modelos.

Realizando uma analise dos resultados das equacdes observou-se que 0s
resultados obtidos por Grisso et al. (1980) apresentaram uma tendéncia de
superestimar o esforco de tracdo, da mesma forma que aconteceu com Godwin &
Spoor (1977), Hettiaratchi & Reece (1967) e Perumpral et al. (1983).

Comparando-se o resultado obtido pela aplicagdo do modelo de Grisso et al.
(1980) com o obtido por Machado & Trein (2013), pela utilizagdo do modelo de
Perumpral et al. (1983), observa-se que sao similares. O esfor¢co de tracdo calculado

por estes autores foi da ordem de 7,17 kN, na profundidade de 0,21m. Ambos
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resultados sobre estimaram o esfor¢o de tragdo medido a campo que foi de 3,70 kN
na profundidade de 0,21 metros.

No entanto, em outro trabalho realizado por Machado et al. (1996), avaliando o
desempenho de escarificador em Planossolo, operando com trés hastes na
profundidade média de 0,20 m, estes autores obtiveram o valor do esfor¢o de tracéo
de 21,39 kN na velocidade de 2,6 km.h?, equivalente a 7,13 kN por haste. Isso
demostra que o esfor¢o de tracdo para um solo € muito variavel e que depende de
diversos fatores tais como a propria ferramenta (geometria), a condicdo do solo, a
interacdo solo-ferramenta e a condigéo de operacéo (velocidade e profundidade).

4.2.8 Modelo de Perumpral et al. (1983)

H = [1/sen(a+ ¢+ [+0) *{-Fa*cos(a+ ¢+ f) + 2*SF2*cosg + Ps*sen( g+ p) + 2*CF2* cosgp
+ CF1*cos¢}]

H = (1/ 0,93*{(-0,02*0,19) + (2*0,003*0,84) + (0,01*0,88) + (2*3,54*0,84) +
(1,05*0,84)}]

H = (1/ 0,93*{6,8}]

H = (1,07(14,7%) *{6,8 (93%)}]

H = 7,29 (100%)

Simplificacdo do modelo de Perumpral et al. (1983)

H = [1/sen(o+ ¢+ [+0) *{-Fa*cos(a+ ¢+ f) + 2*SF2*cosg + Ps*sen( g+ ) + 2*CF2* cosgp
+ CEi*eosdl]

H = (1/0,93*{-0,02*0,19 + 2*0,003*0,84 + 0,01*0,88 + 2*3,54*0,84 + 1,05*0,84 (14%)}]
H = 6,3 (87% do valor da equacéo original)

A metodologia seguida para simplificar a equacéo do Perumpral et al. (1983),
consistiu no agrupamento dos fatores que compdem a equacéo [1/sen(a+ ¢+ [+5) *{-
Fa*cos (a+ ¢+ ) + 2*SF2*cosg + Ps*sen( g+ f) + 2*CF2*cosgp + CF1*cosg}]. Os mesmos

foram agrupados em trés grupos, o primeiro correspondeu a [1/sen(a+¢+(+35), 0
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segundo a -Fa*cos(a+ @+ ) + 2*SF2*cosgp + Ps*sen(p+ ) + 2*CF2*cosg, o terceiro a
CF1*cos¢, o qual foi escolhido para exclusao dada a dificuldade para sua obtencéo e
pela sua baixa participacdo percentual no resultado final.

Utilizando-se o0 modelo proposto por Perumpral et al. (1983), obteve-se 0s
valores de esfor¢o de tracdo como segue no item 4.2.2.6, sendo o mesmo de 7,29 kN,
guando da utilizacdo da equacao original. Na simplificagdo do modelo, exclui-se os
fatores CF1*cos¢ que representam 0,88 kN, no modelo original, 0 que resulta numa
diminuicdo de 12% no valor original, superando o parametro estabelecido de
tolerancia de cerca de 10%. Desta forma o resultado obtido foi de 6,3 kN, ou seja, 87%
do valor originalmente calculado quando da utilizagcdo deste modelo.

Analisando-se o resultado da equacédo de Perumpral et al. (1983) simplificada,
observou-se uma diminuicdo de 3% em relacdo a equacéao original, mesmo assim este
valor ainda se encontra superestimado com relacdo ao resultado real a campo
utilizado como parametro de referéncia. Dessa forma o valor de esfor¢o de tracéo da
equacdao simplificada 6,3 kN da uma diferenca de 70% acima do valor real a campo,
gque é 3,70 kN, ficando dessa maneira o procedimento de simplificacdo nao
satisfatorio, por ficar fora do parametro de esforco de tracao aceitavel.

Da mesma forma que para as equagdes anteriores, realizou-se a comparagao
com o resultado obtido por Machado & Trein (2013) que na aplicacdo do modelo de
Perumpral et al. (1983), obtiveram um esfor¢co de tracdo da ordem de 7,17 kN, na
profundidade de 0,21m, valores semelhantes ao obtido neste trabalho. Cabe ressaltar
gue o resultado deste estudo, quando da aplicagéo deste modelo superestimou o valor
obtido a campo, da mesma forma que ocorreu quando da aplicacdo do modelo de
Grisso et al. (1980) e Hettiaratchi & Reece (1967). O esfor¢co de tracdo medido a
campo por Machado & Trein (2013), foi de 3,70 kN na profundidade de 0,21 metros.

Apresenta-se na figura 20, o resumo das comparagdes entre os resultados de
esforco obtido mediante a aplicagdo dos modelos originais e dos modelos
simplificados com o valor de esfor¢co de tracdo real medido a campo por Machado &
Trein (2013) no Planossolo T2.
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Machado & Trein (2013) - Planossolo T2
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Figura 23 - Resultados de esforco de tracdo obtidos em campo e pela utilizagdo dos modelos
originais e simplificados. Obs: Em verde: modelos originais; Em amarelo: modelos
simplificados.

Fonte: Elaboragéo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Destaca-se em verde os resultados dos modelos originais e em amarelo os
resultados dos modelos simplificados, comparados aos resultados do esfor¢co de
tracdo medido em campo. Analisando-se a figura 18 verifica-se, de modo geral nesta
primeira simplificacdo, que mesmo com a exclusdo de alguns dos fatores que
compdem os diferentes modelos matematicos é possivel obter-se resultados de
esforco de tracdo satisfatérios, quando da comparagdo com o modelo original.

Desta forma comprova-se que vem a ser possivel simplificar as equacdes.
Realizando-se a exclusdo de alguns fatores nos modelos produziu-se uma variacao
dentro do padréo aceito de cerca de 10% de diferenca, com relacdo a equacéao
original, para a maioria dos modelos estudados, a exce¢édo dos modelos de McKyes
& Ali (1977), onde se obteve um valor de 83% e Perumpral et al. (1983), onde se
obteve um valor de 87%, em comparacao a equacao original.

Apos a exclusao de fatores com menor percentual de participacéo, verificou-se
gue o modelo proposto por Reece (1965), tanto na forma original quanto na forma
simplificada foi 0 mais promissor ao apresentar o menor percentual de diferenca de
valor com relacdo ao original e também, por apresentar o valor mais proximo aquele
obtido no campo. No entanto, todos os procedimentos de simplificacdo nao foram

satisfatérios considerando o resultado real a campo de Machado & Trein (2013) -
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Planossolo T2 utilizado como referéncia, por ficar fora do parametro de esfor¢co de
tracao aceitavel.

Portanto, considerou-se que uma forma mais eficiente de simplificar e comparar
0s modelos seria excluindo-se os mesmos fatores de cada equacao. Desta forma,
resolveu-se reavaliar novamente os fatores que compdem os modelos como tem-se

na Figura 21.

Reece Hettiaratchi & Godwin & McKyes & Grisso et Perumpral
(1966) Reece (1967) Spoor (1977) Ali (1977) al. (1980) et al. (1983)

14 14 14 14 14 14
c (¥ c (o c c

¢ 4

Termo nao utilizado na equacao

E possivel estimar mediante Ashburner & Sims (1984)
Termo passivel de exclusdo da equacao

“g” constante;

“F’ calculado;

“dados relativos a ferramenta e ao trabalho em campo”

Figura 24 - Metodologia de andlises para simplificacdo dos modelos matematicos.
Fonte: Elaboracdo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Como ponto de partida para uma nova analise dos fatores que compdem as
equacdes, foi levada como premissa que os modelos estudados foram desenvolvios
a partir da equacéo Universal de Mobilizacdo do Solo porposta por Reece (1965),
avaliando a dificuldade de obtencdo e a interferéncia de cada um dos fatores, os
mesmos foram dispostos diferenciando-os com cores diferentes com relagdo a
especificacdo de cada um deles como aparece na figura 19.

Dada a dificuldade de obtencéo e a interferéncia muito pequena no resultado

final os fatores indice de adeséo solo-material (ca) € &ngulo de atrito solo-material (5),

observados na primeira simplificagdo, que séo fatores inerentes a interagdo solo-
material, bem como a inexisténcia de dados sobre os mesmos na literatura, optou-se
pela retirada dos mesmos dos modelos, ja visando a sua utilizagdo na previsdo por
meio do aplicativo mével. O indice de adesdo solo-material (c.) ndo faz parte do

modelo propostos por Reece (1965). Entretanto o angulo de atrito solo-material (3),
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apresenta influéncia nos fatores Ny, N¢, Ng, Nca € P2, embora estes fatores ocorram na
interagdo solo ferramenta constantes do modelo.

Por fim, ambos fatores o indice de adesao solo-material (ca)e 0 dngulo de atrito
solo-material (3), foram retirados de todas as equagfes para uma nova aplicacéo e

posterior comparagao.

4.3 Comparacdao entre os resultados previstos e medidos experimentalmente

Neste segundo estudo dos modelos mateméticos, os mesmos foram aplicados
na forma original. A simplificagdo do modelo ocorreu por meio da exclusao de dois
fatores; indice de adesdo solo-material (ca) € angulo de atrito solo-material (3).
Inicialmente apresenta-se a caracterizacdo das condicbes em que foram feitos
ensaios selecionados da literatura. Posteriormente € apresentada novamente a
comparacgao entre os resultados dos modelos originais, os modelos simplificados e os

dados a campo utilizando o método grafico.

4.3.1 Caso: Bellé et al. (2014)

Bellé et al. (2014) realizaram um experimento utilizando a escarificacdo, em
Latossolo-vermelho distrofico tipico, em area agricola cultivada com soja em rotagcao
com aveia, adotando o sistema de plantio direto ha 15 anos. A haste utilizada para o
ensaio foi do formato parabdlico com o auxilio de um disco de corte posicionado a
frente do elemento descompactador, trabalhando a uma profundidade de 0,10 m e a
distancia de 0,60 m entre hastes.

Os dados referentes aos parametros de solo, ferramenta e a interacdo
ferramenta-solo utilizados para a realizagéo dos calculos foram os seguintes: Teor de
agua igual a 0,16 Kg.kg?; textura do solo: areia grossa 47%; areia fina 9%; silte 9%;
argila 30%.

A velocidade média de trabalho foi de 5,89 km.h%; densidade do solo (y) = 1,66
g.cm3; aceleracgédo devido a gravidade (g) = 9,81 m.s?; angulo de atrito interno do solo
(¢) = 23,50°; largura da ferramenta (w) = 0,015 m; profundidade de trabalho (d) =
0,25m; angulo de atrito solo-material (§) = 35,22°; angulo de ataque (a) = 20°; indice

de coesao do solo (c) = 32,90 kPa; angulo de ruptura do solo na frente a ferramenta
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(P) = 33,25°; indice de adesao solo-material (ca) = 7,80 kPa. Os resultados dos valores
de esforco de tracdo obtidos a campo e por meio dos modelos mateméaticos sao
apresentados na Figura 22.
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Figura 25 - Resultados de esforco de tragdo medidos a campo por Bellé et al. (2014) e
calculados pelos modelos matematicos originais e simplificados. Obs: Em verde: modelos
originais; Em amarelo: modelos simplificados.

Fonte: Elaboracao da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Os seis modelos matematicos originais foram comparados conjuntamente com
o modelo simplificado para cada uma das equacdes, utilizando-se como parametro
base para andlise da correcdo dos dados o valor de esforco de tracéao real obtido a
campo por Bellé et al. (2014) que foi 4,11 kN. Destaca-se em verde os resultados dos
modelos originais e em amarelo os resultados dos modelos simplificados.

De acordo com os resultados verificados na figura 20, observa-se que o0 modelo
proposto por Hettiaratchi & Reece (1967) simplificado proporciona um valor de 5,17
kKN para o esforco de tracdo, valor mais préximo ao de campo numa taxa de 26%
acima deste. O modelo de Godwin & Spoor (1977), sem simplificagdo, proporcionou
taxa de 29% acima do valor de campo com valor de 5,29 kN para o esforgo de tragéo.
Evidenciou-se dessa maneira que a simplificacdo além de permitir estimar a demanda
de esfor¢co de tracdo, consegue um melhor ajuste ao valor obtido em campo, neste
caso o modelo de Hettiaratchi & Reece (1967) simplificado.

Realizando uma analise com relacdo a demanda de esfor¢co de tracdo obtido
por Bellé et al. (2014), 4,11 kN, verifica-se que este ndo foi muito diferente de outros

resultados de ensaios, como aqueles obtidos por Machado & Trein no Planossolo a.T1
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(2013) 3,17 kN e Machado & Trein a.T2 (2013) 3,70 kN, mesmo estes estudos tendo
sido realizados em condi¢cdes de manejos e tipos de solos diferentes, (Latossolo-
vermelho com plantio direto e Planossolo com pastagem natural).

Ao analisar outros estudos na tentativa de estimar o esfor¢co de tracdo de
escarificadores encontra-se o trabalho realizado por Santos (2010), que comparou
teorias de simulacdo, dados empiricos obtidos em condicBes reais a campo e o
modelo ASAE D497.4. Avaliou o desempenho de um escarificador dotado de cinco
hastes na profundidade de trabalho de 0,20m, observou a superestimativa por parte
das teorias comparadas aos valores medidos experimentalmente para for¢ga de tracao.
O valor de esforco de tracdo medido experimentalmente foi de 22,31 kN (4,46 kN por
haste) e o resultado obtido pela aplicacdo do modelo da ASAE foi de 16,34 kN (3,2 kN
por haste 72%), subestimando o valor do esfor¢o de tracao obtido em condi¢des reais
de trabalho. Com isto, demostra-se mais uma vez que mediante a utilizagdo dos
modelos matematicos e a simplificacdo deles, € possivel obter-se valores mais
ajustados aos medidos a campo comparados com o modelo da ASAE D497.4 e as

teorias de simulagéo.

4.3.2 Caso: Santos et al. (2015)

O trabalho de Santos et al. (2015) foi executado utilizando um escarificador, em
Latossolo-vermelho escuro, em uma area de relevo plano, rocada periodicamente.
Nos ensaios 0s autores utilizaram o equipamento com 5 hastes semirrigidas, tipo
cinzel, com ponta dupla em 3 espacamentos, 0s quais variaram entre 0,18 m; 0,30 m
e 0,35m. Os dados referentes aos parametros de solo, ferramenta e a interacao
ferramenta-solo utilizados para a realizacéo dos calculos foram os seguintes: Teor de
adgua = 0,22 Kg.kg; textura de solo: areia grossa 9,83%; areia fina 13,67 %; areia
muito fina 11,46 %; silte 6 %; argila 59,04 %, velocidade de 4,31 km.h!; densidade do
solo (y) = 1,41 g.cm™3; aceleracdo devido a gravidade (g) = 9,81 m.s%; angulo de atrito
interno do solo (¢) = 20°; largura da ferramenta (w) = 0,076 m; profundidade de
trabalho (d) = 0,20 m; angulo de atrito solo-material (6) = 34,26°; angulo de ataque («a)
= 23°; indice de coeséo do solo (c) = 32,00 kPa; angulo de ruptura do solo na frente
da ferramenta (f) = 35°; indice de adeséao solo-material (ca) = 5,40 kPa. Os resultados
dos valores de esforco de tracdo obtidos a campo e por meio dos modelos

matematicos sao apresentados na Figura 23.



94

Santos et al. (2015)
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Figura 26 - Comparacéo dos resultados de esfor¢o de tracdo medidos a campo por Santos et
al. (2015) entre os calculados pelos modelos mateméticos e os simplificados. Obs: Em verde:
modelos originais; Em amarelo: modelos simplificados.

Fonte: Elaboracdo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Os dados obtidos para os seis modelos matematicos na forma original e
simplificada foram comparados com o valor de esforco de tracdo real, obtido em
campo, por estes autores. Destaca-se em verde os resultados dos modelos originais
e na amarelo os resultados dos modelos simplificados.

Dentre os resultados obtidos, verificou-se que a aplicagdo do modelo proposto
por Godwin & Spoor (1977), sem simplificacdo foi 0 que proporcionou o valor mais
aproximado ao de campo, cerca de 12% a mais. Outro modelo que proporcionou
resultado semelhante ao dado de campo foi o de Hettiaratchi & Reece (1967)
simplificado, o qual foi cerca de 16% superior ao resultado de campo.

Analisando-se o resultado de esforco e tracdo obtido por Santos et al. (2015),
o qual foi de 3,27 kN num Latossolo-vermelho escuro; verifica-se que este ndo vem a
ser muito diferente do resultado obtido por Bellé et al. (2014), 4,11 kN no Latossolo-
vermelho distrofico tipico. Machado & Trein a.T2 (2013), obtiveram 3,70 kN de esforgo
de tracdo trabalhando num Planossolo. Mesmo que estes trabalhos tenham sido
realizados em condicbes de manejos e tipos de solos diferentes, verifica-se
proximidade entre os resultados obtidos. Desta forma observa-se que um mesmo
modelo matematico, na integra ou de forma simplificada, pode ser utilizado para

estimar-se a demanda de esfor¢o de tragdo em campo. No presente caso 0os modelos
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de Godwin & Spoor (1977), sem simplificacdo e o modelo de Hettiaratchi & Reece

(1967) simplificado, foram os que proporcionaram os melhores ajustes.

4.3.3 Caso: Machado & Trein (2013A)

Tratamento 1

Neste estudo os autores utilizaram uma haste de escarificador em um
Planossolo, com pastagem natural que ndo vinha sendo trabalhada ha cerca de dez
anos, sendo a mesma rocada antes da realizacdo dos ensaios. A haste utilizada para
o ensaio foi do formato parabdlico com ponteira estreita.

Os dados referentes aos parametros de solo, ferramenta e a interagcéo
ferramenta-solo utilizados para a realizacdo dos calculos foram os seguintes: Teor de
agua = 0,12 Kg.kg?; textura do solo: quantidade de areia 62%; silte 26%; argila 11 %,
velocidade = 3,00 km.ht; densidade do solo (y) = 1,51 g.cm; aceleracdo devido a
gravidade (g) = 9,81 m.s?; angulo de atrito interno do solo (¢) = 33,34°; largura da
ferramenta (w) = 0,075m; profundidade de trabalho (d) = 0,19 m; angulo de atrito solo-
material (§) = 32,11°; angulo de ataque (a) = 17,30°; indice de coeséao do solo (c) =
31,65 kPa; angulo de ruptura do solo na frente da ferramenta (f) = 28,33°; indice de
adesao solo-material (ca) = 3,28 kPa. Os resultados dos valores de esfor¢o de tracao
obtidos a campo e por meio dos modelos matematicos sdo apresentados na Figura
24,
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Figura 27 - Comparacéo dos resultados de esforco de tracdo medidos a campo por Machado
& Trein (2013) entre os calculados pelos modelos mateméticos e os simplificados. Obs: Em
verde: modelos originais; Em amarelo: modelos simplificados.

Fonte: Elaboracdo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Os seis modelos, com e sem simplificacdo, foram comparados ao valor de
esforco de tracdo real de campo. Destaca-se em verde os resultados dos modelos
originais e em amarelo os resultados dos modelos simplificados.

Dentre os resultados obtidos verifica-se que o modelo proposto por Hettiaratchi
& Reece (1967), simplificado, foi 0 que proporcionou o valor mais aproximado aquele
obtido a campo, proporcionando cerca de 16% a mais de esfor¢o de tracao.

Machado & Trein (2013), observaram que os modelos propostos por
Hettiaratchi & Reece (1967) e Reece (1965) nao apresentaram diferencas
significativas, ao nivel de 1% de significancia, com relagdo ao valor medido a campo.
O mesmo serve como parametro de validacdo dos resultados deste trabalho, onde
também se observou os mesmos resultados quando da aplicacdo do modelo de
Hettiaratchi & Reece (1967) simplificagéo.

Comparando os resultados de esfor¢o de tracdo obtidos por Machado & Trein
(2013), no tratamento 1 que foi de 3,17 kN e no tratamento 2 que foi de 3,70 kN ao de
Bellé et al. (2014) que foi de 4,11 kN, verifica-se que mesmo 0s ensaios tendo sido
realizados em condicbes de manejo e tipos de solos diferentes, sdo bastante
semelhantes. Tal fato favorece a utilizacdo de um mesmo modelo matematico para
estimar a demanda esfor¢co de tracdo, sendo que no presente caso o modelo de

Hettiaratchi & Reece (1967) simplificado, foi o que proporcionou melhor ajuste.
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Tratamento 2

Neste trabalho os autores utilizaram o mesmo escarificador anteriormente
descrito, no mesmo local e condi¢gbes, sendo a uUnica diferenca a profundidade de
trabalho.

Os dados referentes aos parametros de solo, ferramenta e a interacao
ferramenta-solo usados para a realizacdo dos célculos foram os seguintes: Teor de
agua = 0,12 Kg.kg; textura do solo: quantidade de areia 62%; silte 26%; argila 11 %,
velocidade de trabalho = 3,00 km.h; densidade do solo (y) = 1,51 g.cm™; aceleracéo
devido a gravidade (g) = 9,81 m.s?; angulo de atrito interno do solo (@) = 33,34°;
largura da ferramenta (w) = 0,075m; profundidade de trabalho (d) = 0,21 m; angulo de
atrito solo-material (8) = 32,11°; angulo de ataque (a) = 17,30°; indice de coesao do
solo (c) = 31,65 kPa; angulo de ruptura do solo na frente da ferramenta (f) = 28,33°;
indice de adeséo solo-material (ca) = 3,28kPa. O valor de esfor¢co de tragédo obtido a
campo e por meio da utilizacdo dos modelos mateméaticos sdo apresentados na Figura
25.
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Figura 28 - Comparacéo dos resultados de esforco de tracdo medidos a campo por Machado
& Trein (2013) entre os calculados pelos modelos matematicos e os simplificados. Obs: Em
verde: modelos originais; Em amarelo: modelos simplificados.

Fonte: Elaboracdo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Os resultados obtidos pelo célculo com a utilizacdo dos seis modelos
matematicos na sua forma original e foram comparados ao valor do esforco de tracédo
real obtido a campo.
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Ao comparar-se os valores obtidos pela utilizagdo dos modelos ao resultado
obtido a campo por estes autores, observa-se que o modelo proposto de Hettiaratchi
& Reece (1967) simplificado, foi o que proporcionou o valor mais proximo aquele
obtido a campo, num acréscimo de cerca de 20% do valor, em condi¢Bes reais de
trabalho.

Machado & Trein (2013), neste trabalho, verificaram que os resultados
proporcionados pelos modelos propostos por Reece (1965), Hettiaratchi & Reece
(1977) e Godwin & Spoor (1977), ndo apresentaram diferencas significativas, ao nivel
de 1% de significancia, com relacao ao valor medido a campo.

Realizando uma andlise da demanda de esforco de tracdo determinado por
Machado & Trein a T2 (2013), 3,70 kN, verifica-se que esta nao foi muito diferente do
resultado do ensaio realizado por Bellé et al. (2014), 4,11 kN e Machado & Trein a.T1
(2013), 3,17kN, mesmo estes tendo sido realizados em condi¢cées de manejo e tipos
de solos diferentes. Desta forma verifica-se, como nos casos anteriores, que a
utilizacdo de um modelo matematico permite estimar adequadamente a demanda de
esforco de tracédo proporcionando dados proximos aqueles obtidos em campo. Neste
caso 0o modelo de Hettiaratchi & Reece (1977) simplificado, foi o que melhor se

adequou.

4.3.4 Caso: Machado & Trein (2013B)

Tratamento 1

Neste trabalho os autores utilizaram a mesma haste de escarificador descrita
anteriormente, mas agora em outra localizacdo de solo, ou seja, num Argissolo
vermelho em uma area com pastagem anual, cuja vegetacdo predominante vinha a
ser trevo e azevém. Da mesma forma que no caso anterior a area foi rocada antes da
realizacdo dos ensaios.

Os dados referentes aos parametros de solo, ferramenta e a interacao
ferramenta-solo utilizados para a realizagéo dos célculos foram os seguintes: Teor de
agua = 0,13 Kg.kg*; textura do solo: quantidade de areia 67%; silte 15%; argila 17%,
velocidade de trabalho = 3,00 km.h; densidade do solo (y) = 1,57 g.cm3; aceleragéo
devido a gravidade (g) = 9,81 m.s!; angulo de atrito interno do solo (¢) = 33,19°;

largura da ferramenta (w) = 0,075m; profundidade média de trabalho (d) = 0,22 m;
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angulo de atrito solo-material (6) = 30,31°; angulo de ataque da ponteira (o) = 17,30°;
indice de coesdo do solo (c) = 26,40 kPa; angulo de ruptura do solo na frente da
ferramenta (f) = 28,41°; indice de adesao solo-material (ca) = 6,97 kPa. O resultado
do valor do esforco de tracdo obtido a campo e por meio dos modelos matematicos
séo apresentados na Figura 26.
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Figura 29 - Comparacéo dos resultados de esfor¢co de tracdo medidos a campo por Machado
& Trein (2013) entre os calculados pelos modelos matematicos e os simplificados. Obs: Em
verde: modelos originais; Em amarelo: modelos simplificados.

Fonte: Elaboracao da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Da mesma forma que nos casos anteriores 0s seis modelos matematicos foram
comparados em sua forma original e com simplificacdo, utilizando-se como parametro
de ajuste o valor de esforco de tracdo real de campo. Destaca-se em verde os
resultados dos modelos originais e em amarelo os resultados dos modelos
simplificados.

Dentre os resultados se destaca o modelo de Grisso et al. (1980), sem
simplificacdo, que obteve o valor mais aproximado ao de campo, cerca de 12% a
menos, seguido pelo modelo de Perumpral et al. (1983) sem simplificacdo que
proporcionou um valor a menor em relacdo ao de campo de 15%.

Neste trabalho Machado & Trein (2013), obtiveram o resultado mais préximo
ao de campo por meio da utilizacdo dos modelos propostos por Reece (1965) e
Hettiaratchi & Reece (1967), os quais nao apresentaram diferencas significativas, ao
nivel de 1% de significancia, com relagcdo ao valor medido a campo, o qual foi diferente
ao obtido neste trabalho.
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Tratamento 2

A condicao de trabalho do escarificador foi a mesma do Tratamento 1, ou seja,
em uma area com pastagem anual, Argissolo—vermelho, com vegetacdo
predominante de trevo e azevém, sendo rocada antes da realizacdo dos ensaios,
tendo sido utilizada a mesma haste e ponteira dos casos anteriores.

Os dados referentes aos parametros de solo, ferramenta e a interacao
ferramenta-solo usados para a realizacdo dos calculos foram os seguintes: Teor de
agua = 0,12 Kg.kg*; textura do solo: quantidade de areia 67%; silte 15%; argila 17%,
velocidade = 3,00 km.h!; densidade do solo (y) = 1,57 g.cm; aceleracédo devido a
gravidade (g) = 9,81 m.s?; angulo de atrito interno do solo (¢) = 33,19°; largura da
ferramenta (w) = 0,075m; profundidade de trabalho (d) = 0,19 m; Angulo de atrito solo-
metal (6) = 30,31°; angulo de ataque da ponteira (a) = 17,30°; indice de coeséo do
solo (c) = 26,40 kPa; angulo de ruptura do solo na frente da ferramenta (/) = 28,41°;
indice de adeséo solo-material (ca) = 6,97 kPa. Os resultados dos valores de esforgo

de tracdo obtidos a campo e por meio dos modelos matematicos sao apresentados

na Figura 27.
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Figura 30 - Comparacéo dos resultados de esforco de tracdo medidos a campo por Machado
& Trein (2013) entre os calculados pelos modelos mateméticos e os modelos simplificados.
Obs.: Em verde: modelos originais; Em amarelo: modelos simplificados.

Fonte: Elaboracdo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Da mesma forma que nos casos anteriores os seis modelos mateméaticos em

seu formato original e simplificado foram comparados ao valor de esforco de tracéo
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real obtido em campo, pelos referidos autores. Destaca-se em verde os resultados
dos modelos originais e em amarelo os resultados dos modelos simplificados.

Dentre os resultados verifica-se que o modelo proposto por Godwin Spoor
(2977) sem simplificacéo e de Hettiaratchi & Reece (1967) também sem simplificacdo
foram os que proporcionaram resultados mais préximos aquele obtido em campo.
Para o primeiro modelo citado, Godwin Spoor (1977), obteve-se um resultado 10%
inferior ao campo, enquanto para o segundo modelo citado, Hettiaratchi & Reece
(1967), o valor obtido foi de 16% acima daquele obtido a campo pelos autores citados.

Machado & Trein b.T2 (2013), neste trabalho, verificaram que o valor obtido
utilizando o modelo proposto por Reece (1965) e Hettiaratchi & Reece (1967), ndo
apresentou diferenca significativa, ao nivel de 1% de significancia, com relacdo ao

valor medido a campo: tal fato corrobora o resultado obtido neste trabalho.

4.3.5 Caso: Rosa et al. (2011)

Nesta pesquisa os autores utilizaram um subsolador em Argissolo vermelho,
num trabalho de escarificacao, onde a area se encontrava em condi¢cdo de semeadura
direta ha 13 anos. No momento do ensaio a area apresentava-se com restos culturais
de soja sobre a superficie.

Os dados referentes aos parametros de solo, ferramenta e a interacao
ferramenta-solo utilizados para a realizacao dos calculos foram os seguintes: teor de
adgua = 0,29 Kg.kg?; textura do solo: quantidade de areia grossa 8,29%; areia fina
22,91%; silte 23,50%; argila 45,31%, velocidade de trabalho do implemento durante a
realizacdo dos ensaios = 4,3 km.h!; densidade do solo (y) = 1,71 g.cm’; aceleragéo
devido a gravidade (g) = 9,81 m.s?; angulo de atrito solo-material (8) = 31,80; largura
da ferramenta (w) = 0,080 m; profundidade de trabalho (d) = 0,23 m; angulo de atrito
interno do solo (¢) = 39,63°; angulo de ataque da ponteira (a) = 20,00°; indice de
coesdo do solo (c) = 32,20 kPa; angulo de ruptura do solo a frente da ferramenta (f)
= 25,20°; indice de adesao solo-material (ca) = 6,30 kPa. Os resultados dos valores de
esforco de tracdo obtidos a campo e por meio dos modelos matematicos séo

apresentados na Figura 28.
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Figura 31 - Comparacéo dos resultados de esfor¢o de tragdo medidos a campo por Rosa et al.
(2011) entre os calculados pelos modelos matematicos e os modelos simplificados. Obs: Em
verde: modelos originais; Em amarelo: modelos simplificados.

Fonte: Elaboragéo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Os resultados obtidos pela utilizacdo dos seis modelos matematicos de forma
original e simplificada foram comparados ao valor de esfor¢o de tragc&o real de campo.
Destaca-se em verde os resultados dos modelos originais e em amarelo os resultados
dos modelos simplificados.

Observa-se que o modelo proposto por Hettiaratchi & Reece (1967) sem
simplificac&o foi o que apresentou o valor mais préximo a aquele encontrado no campo
proporcionando um resultado de cerca de 32% inferior ao de campo.

Dada a diferenca entre os valores de esfor¢co de tracdo medido a campo e os
resultados dos modelos matematicos, na forma original e simplificada, bem como a
densidade e umidade apresentada por este solo quando foi realizado o ensaio, pode-
se deduzir que 0 mesmo se encontrava compactado e com alto teor de agua no solo.
Tal fato concorda com o encontrado na literatura, onde Manuwa & Ademosun (2007)
determinaram um aumento significativo na forca de tragdo na medida em que os
teores e umidade e indices de cone aumentaram (de 11 para 22,5%) em solo franco-
argiloso. Isto demostra a importancia considerar os parametros ideais para a
realizacdo de trabalhos de mobilizacdo do solo para ndo incorrer no consumo de

energia e esfor¢co de tracdo desnecessarios.
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4.3.6 Caso: Machado et al. (2015)

Neste trabalho os autores utilizaram um subsolador em Nitossolo vermelho
distroférrico, a profundidade de trabalho foi relativa a uma escarificacao (0,30 m). O
local de ensaio inicialmente encontrava-se compactado devido a sua utilizagdo como
area para ensaio de maquinas. Para estabelecer uma condicdo homogénea a area foi
mobilizada previamente com subsolador a 0,40 m e em seguida feita uma passada
com rolo compactador para simular uma area com indice de cone abaixo de 2 MPa,
de forma como se um trator estivesse operando no local sem a necessidade de
subsolagem. O subsolador apresentava discos verticais para o corte da palha na
superficie, com distancia entre hastes de 0,40 m. A parcela que ndo contava com
restos vegetais no momento do ensaio.

Os dados referentes aos parametros de solo, ferramenta e a interacao
ferramenta-solo usados para a realiza¢do dos célculos foram os seguintes: Teor de
dgua = 0,20 Kg.kg?'; quantidade de areia 17,4%; silte 31,40%; argila 51,20%,
velocidade = 4,51 km.h; densidade do solo (y) = 1,34 g/cm3; aceleracdo devido a
gravidade (g) = 9,81 m.s?; angulo de atrito interno do solo (¢) = 26,70°; largura da
ferramenta (w) = 0,060 m; profundidade de trabalho (d) = 0,35 m; angulo de atrito solo-
material (6) = 39,00°; &ngulo de ataque da ponteira (a) = 24,00°; indice de coeséo do
solo (C) = 45,00 kPa; angulo de ruptura do solo na frente da ferramenta (/) = 31,65°;
indice de adesé&o solo-material (ca) = 8,82kPa. Os resultados dos valores de esfor¢o
de tracdo obtidos a campo e por meio dos modelos matematicos sado apresentados

na Figura 29.
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Machado et al. (2015)
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Figura 32 - Comparacéo dos resultados de esforco de tracdo medidos a campo por Machado
et al. (2015) entre os calculados pelos modelos mateméticos e os modelos simplificados. Obs.:
Em verde: modelos originais; Em amarelo: modelos simplificados.

Fonte: Elaboracdo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Da mesma forma que realizado anteriormente os resultados obtidos pela
utilizacdo dos seis modelos em sua forma original e simplificada foram comparados
ao valor de esforco de tracéo real de campo. Destaca-se em verde os resultados dos
modelos originais e em amarelo os resultados dos modelos simplificados.

Dentre os resultados obtidos destaca-se o0 modelo de Reece (1965) sem
simplificacdo que proporcionou o valor mais aproximado aquele obtido em campo,
cerca de 8% inferior a este.

Analisando-se a figura 27, pode-se determinar que a maioria dos resultados de
esforco de tragcdo, tanto por parte das equacdes originais quanto por parte dos
modelos simplificados superestimaram o esforco de tracdo, com a excecdo dos
modelos de Reece (1965) original e simplificado e do modelo de McKyes & Ali (1977)
original e simplificado. Esse fato pode ser explicado pelos valores elevados do indice
de coesdo do solo, C = 45,00 kPa, e indice de adesédo solo-material, ca = 8,82kPa,
caracteristico deste tipo de solo, sendo estes superiores aos demais tipos de solos
estudados. No entanto, o modelo de Reece (1965) ndo sofreu influéncia devido ao
fato de ndo requerer esses dados na sua concepgao.

A demanda de esforgo de tracao obtido por Machado et al. (2015), que foi de
4,36 kN, n&o foi muito diferente do resultado do ensaio realizado por Machado & Trein

a.T1l (2013), 3,17 kN, mesmo estes trabalhos tendo sido realizados em condicfes de
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manejo e tipos de solos diferentes. Desta forma, de acordo com as observacoes
anteriores, facilita-se a utilizacdo de modelos matematicos na estimativa da demanda
de esforco de tracdo em condi¢cdes de campo. Neste caso o modelo de Reece (1965)

simplificado, foi o mais adequado.

4.3.7 Caso: Salvador et al. (2008)

Da mesma forma que no caso anterior estes autores utilizaram um subsolador
de arrasto em um Nitossolo vermelho distriférrico, em condi¢cdo de escarificagédo, ou
seja, 0,30 m de profundidade de trabalho. A area onde foram executados os trabalhos
havia sido cultivada por varios anos com a cultura de milho, ininterruptamente em
sistema de preparo do solo convencional. O subsolador utilizado possuia hastes
parabolicas com ponteiras aladas, espacadas de 0,70 m.

Os dados referentes aos parametros de solo, ferramenta e a interagcao
ferramenta-solo usados para a realizacdo dos calculos foram os seguintes: teor de
agua = 0,26 Kg.kg; textura do solo: quantidade de areia 17,4%; silte 31,40%; argila
51,20%, velocidade de trabalho = 2,14 km.h*; densidade do solo (y) = 1,40 g.cm3;
aceleracédo devido a gravidade (g) = 9,81 m.s?; angulo de atrito interno do solo (¢) =
26,70°; largura da ferramenta (w) = 0,050 m; profundidade de trabalho (d) = 0,30 m;
angulo de atrito solo-material (§) = 39,00°; angulo de ataque da ponteira (a) = 20,00°;
indice de coesdo do solo (c) = 45,00 kPa; angulo de ruptura do solo a frente da
ferramenta (B) = 31,65°; indice de adesao solo-material (ca) = 8,82 kPa. Os resultados
dos valores de esforco de tracdo obtidos a campo e por meio dos modelos

matematicos sdo apresentados na Figura 30.
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Salvador et al. (2008)
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Figura 33 - Comparacao dos resultados de esfor¢o de tracdo medidos a campo por Salvador
et al. (2008) entre os calculados pelos modelos mateméaticos e os modelos simplificados. Obs.:
Em verde: modelos originais; Em amarelo: modelos simplificados.

Fonte: Elaboracao da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Os dados obtidos pela utilizacdo dos seis modelos matematicos de forma
original e simplificada foram comparados ao valor de esfor¢o de tracéo real de campo,
destacado em verde o resultado obtido pela utilizacgdo do modelo em sua forma
original e em amarelo o resultado obtido pela utilizagcdo dos modelos em sua forma
simplificada.

Dentre os resultados obtidos destaca-se aqueles obtidos com a utilizagdo do
modelo de Hettiaratchi & Reece (1967) em sua forma original, apenas 1% acima do
valor de campo, seguido pelo modelo original proposto por Godwin & Spoor (1977)
gue proporcionou um valor 7% menor do que aquele obtido em campo.

Analisando-se a demanda de esfor¢o de tracdo elevado obtido por Salvador et
al. (2008), 13,47 kN, nas condi¢cBes onde foi realizado o ensaio, pode-se deduzir que
0 solo se encontrava acima do estado ideal para sua mobilizacao, ou seja , friabilidade.
Isto comprova-se com os dados de Manuwa & Ademosun (2007), os quais
determinaram que na medida em que os teores e umidade e indices de cone
aumentaram (de 11,0 para 22,5%) ocorre um aumento significativo no esforco de
tracdo em solo franco-argiloso. No entanto, mesmo com os valores de esfor¢co de
tracdo elevados, o modelo matematico de Hettiaratchi & Reece (1967) original
proporcionou valores dentro dos parametros aceitaveis e ajustados com relacdo aos

valores medidos a campo.
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Cabe ressaltar, que ao comparar-se os resultados obtidos na figura 27, com os
da figura 28, a maioria dos calculos de esforco de tracdo obtidos pela utilizacdo das
equacdes originais e simplificadas proporcionaram valores superestimados, com a
excecdo dos modelos de Reece (1965) original e simplificado e do modelo de McKyes
& Ali (1977) original e simplificado. Estes modelos sao influenciados pelos valores
elevados do indice de coeséo do solo C = 45,00 kPa e indice de adesao solo-material
ca = 8,82kPa caracteristicos deste tipo de solo. Desta maneira comprova-se que 0s
fatores que influenciam a mobilizacdo do solo encontrados na literatura (SANCHEZ-
GIRON et al. 2005; CONTE, 2008), quais sejam; a geometria, a natureza e a condi¢éo
do solo no momento da realizacdo do ensaio a campo, assim como o estado de
umidade e/ou compactacdo podem apresentar influéncia sobre a demanda do esforco
de tracéo por haste.

Por outro lado, Klaver et al. (2013) mediante um programa computacional para
calcular a poténcia requerida de maquinas e implementos agricolas que se baseia na
Norma ASAE D497.4, compararam os resultados obtidos por Salvador et al. (2008) e
pelo programa, obtiveram demanda de poténcia na barra de tragéo, dentro do limite
de aceitagdo da Norma ASAE D497.4, que foi de 21,01 kW, para 23,80 kW para 3
hastes (11,89 kN por haste e 13,47 kN). Nesse sentido nota-se que o resultado obtido
pela utilizacdo do modelo matematico proposto por Hettiaratchi & Reece (1967)
proporcionou o valor mais aproximado ao de campo com 13,61 kN. Cabe ressaltar
gue a principal limitacdo do modelo baseado na Norma ASAE € que se baseia em
variaveis de caracteristicas de solo e ferramentas Norte-Americanas, entretanto, 0s

modelos matematicos permitem a utilizacdo destas variaveis obtidas localmente.
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4.4 Analises dos resultados das comparacdes dos modelos

As diferencas encontradas entre os resultados previstos pelos modelos
matematicos simplificados e os modelos matematicos originais e o comparativo do
esforco de tracao obtido a campo, estao apresentadas no quadro 2 do anexo.

Na figura 31, apresenta-se a interpretacao dos resultados da comparacao entre
0s modelos matematicos originais, a segunda simplificacdo e sua aproximag¢ao com
os resultados medidos a campo, destacado em verde o resultado obtido pela utilizacéo
do modelo em sua forma original e em amarelo o resultado obtido pela utilizacdo dos

modelos em sua forma simplificada.
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Figura 34 - Sintese das comparacfes entre os modelos matematicos originais e os modelos
simpificados e a quantidade de vezes que ficaram mais proximos aos dados de campo. Em
verde os modelos originais; Em amarelo os modelos simplificados.

Fonte: Elaboracao da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Analisando-se a figura 31, verifica-se nesta segunda simplificacdo, que o
modelo de Hettiaratchi & Reece (1967) simplificado foi o que se aproximou na maior
guantidade de vezes aos resultados reais obtidos a campo com um total de 3 vezes
entre todos o0s casos analisados. Assim como no formato original ficou proximo em
duas vezes o modelo original de Hettiaratchi & Reece (1967), junto com o modelo

proposto por Godwin & Spoor (1977).
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Comparando os resultados pela utilizacdo dos modelos matematicos com
agueles obtidos por Machado & Trein (2013), verifica-se que os melhores ajustes se
deram com os modelos propostos por Reece (1965) junto com os modelos de
Hettiaratchi & Reece (1967) e Godwin & Spoor (1977). Este fato se registrou na
mesma proporc¢éo neste estudo com os modelos de Hettiaratchi & Reece e Godwin &
Spoor.

A mesma resposta foi registrada com os modelos matematicos propostos por
McKyes & Ali (1977) e Perumpral et al. (1983) o primeiro com 0os menores valores de
esforco de tragao e o segundo por superestimar o esforgco de tragao na totalidade dos
casos, 0 que também foi identificado por Machado & Trein (2013).

Dada a semelhanca com relacdo aos resultados de campo obtidos tanto pela
utilizacdo do modelo de Hettiaratchi & Reece (1967) simplificado e original, definiu-se
a escolha do modelo simplificado para ser inserido no aplicativo movel.

Tal fato deve-se a possibilidade que o mesmo oferece em realizar o célculo de
esforco de tragcdo com menor complexidade, possibilitando um resultado semelhante
ao modelo original e aqueles obtidos em campo. Dessa maneira, 0 modelo de
Hettiaratchi & Reece, equacdo 14, simplificado, foi o escolhido para utilizagdo no

aplicativo mével de acordo com o que se tem na equacgao 60:

H = (y*g*d?*Ny + c*d*Nc¢ + q*d*Nq + d*Nca) *w*sena + d*w* cot a + P2*sen o (60)

Evidenciou-se que para o Latossolo-vermelho e Planossolo o modelo de
Hettiaratchi & Reece simplificado proporcionou o valor de esforco de tragdo mais
proximo ao medido a campo. Ja para Argissolo-vermelho e Nitossolo-vermelho o
modelo de Hettiaratchi & Reece original foi o que resultou em valor de esfor¢co de
tracdo mais proximo ao medido a campo. Isso indica que é possivel utilizar o referido
modelo para diferentes tipos de solos reafirmando novamente o que foi postulado por
Machado & Trein (2013) que recomendam a utilizacdo do modelo matematico de

Hettiaratchi & Reece (1967) para o calculo de esforco de tracdo para Planossolos.
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4.5 Terceirafase; aplicativo

4.5.1 Construcao

Nesta parte, sera apresentada a maneira como foi construido o aplicativo
movel, bem como seu funcionamento, entrada e saida de dados. Com a utilizacéo
deste aplicativo pretende-se contar com uma ferramenta que permita, de forma facil,
rapida e precisa a execucdo do calculo do esfor¢co de tracdo para ferramentas
estreitas. Os calculos estabelecidos no aplicativo foram executados de acordo com os
modelos matematicos estudados e eleitos como mais adequados para utilizacao.

A incluséo dos dados necessarios aos calculos foi pensada para ser executada
de forma bastante simples e interativa, para tanto sempre que possivel utilizou-se

Imagens explicativas.

4.6 Funcéao global - Entradas e saidas de dados

O aplicativo moével possui compatibilidade com dispositivos Android seja
aparelhos celulares, tablets ou computadores, utilizando aproximadamente 46,26 MB
do armazenamento interno do dispositivo, ndo requerendo utilizacdo ou autorizacao
prévia de nenhum recurso do telefone, sendo apresentado em portugués, nesta
primeira versdo. Apos a instalagdo do aplicativo, é possivel utiliza-lo com o dispositivo
off-line e sem a necessidade da criagcao de um perfil.

O mesmo apresenta uma tela inicial, figura 32, onde se tem os logotipos do
Nucleo de Inovacdo em Maquinas e Equipamentos Agricolas, da Universidade
Federal de Pelotas e do Programa de Pés-graduacdo em Sistemas de Producéo
Agricola Familiar. Indicando sua fungdo tem-se a seguinte frase: Aplicativo
desenvolvido para auxiliar no calculo da poténcia requerida no motor e na barra de
tracdo utilizando escarificador/subsolador de hastes com ponteiras. Na parte inferior
da tela tem-se o botao “iniciar” o qual como o nome indica permite a inicializacdo do

mesmo.
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Aplicativo desenvolvido para auxiliar
no calculo da poténcia requerida
no motor e na barra de tragao

utilizando escarificador/subsolador

de hastes com ponteiras

Iniciar

Figura 35 - Primeira tela do aplicativo movel.
Fonte: Elaboracao da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

O aplicativo € uma ferramenta interativa, de facil entendimento, para que
gualquer usuario fora do ambito académico possa utiliza-lo. Na primeira parte o
usuario ingressa com os dados para que posteriormente seja feita a execucdo dos
calculos. Também conta com imagens ilustrativas para ajudar ao usuario na insercao
dos dados de forma correta.

Como mostrado na Figura 33, a utilizacdo deste aplicativo encontra-se
direcionada somente para implementos que estejam dentro da classificacdo das
ferramentas estreitas, que possuam como 6rgdos ativos de mobilizacdo de solo as
chamadas hastes ou dentes estreitos 0s quais equipam equipamentos como
escarificadores, subsoladores, cultivadores e/ou hastes sulcadoras de adubo de
semeadoras-adubadoras. Para iniciar primeiramente o usudrio deve selecionar o tipo

de equipamento para o qual pretende calcular o esforco de tracéo.



112

Ferramenta

Escarificador

Subsolador

Haste de Semeadora

Voltar

Fonte: Nimeq (2022)

Voltar

Figura 36 - Segunda tela do aplicativo movel.
Fonte: Elaboragéo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Apbs escolher o tipo de equipamento, ao apertar 0 menu avancar passa-se
para a terceira tela onde o usuério determina a velocidade de operacéo da tarefa que

deseja realizar e o numero de hastes do implemento, como indica-se na Figura 34.
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Escarificador Subsolador Haste de Semeadora
Velocidade: 2,0 km.h™ Velocidade: 1,0 km.h™ Velocidade Teérica: 5,0 km.h™
o o
Hastes: 1 Hastes: 1 Hastes: 1
o () 0o

Voltar Voltar Voltar

Avancar

Avancar Avancar

Figura 37 - Terceira tela do aplicativo mével.
Fonte: Elaboracao da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Cabe ressaltar que, para cada implemento foi estabelecida a velocidade
minima e maxima sendo de 2 até 6 km.h! para escarificador; para subsolador de 1
até 5 km.h'! e para hastes sulcadoras ou cultivador de 5 até 12 km.h1. Indicando
indiretamente dessa maneira a faixa de velocidade recomendada para estas tarefas.

Apés escolher a velocidade e 0 nimero de hastes, ao apertar o menu avancar
passa-se para a quarta tela, onde o usuario seleciona a profundidade de trabalho da
operacdo que deseja realizar com o implemento. Ressalta-se que para cada
implemento foi estabelecida uma profundidade minima e maxima de trabalho da
seguinte forma; entre 0,05 m a 0,30 m para escarificador; entre 0,30 m e 1,00 m para
subsoladores e entre de 0,05 m e 0,60 m para sulcador de semeadora. Sugerindo
dessa maneira a faixa de profundidade minima e maxima para cada tarefa, como
indica na figura 35. Cabe lembrar que o calculo realizado pelo aplicativo € em base &

velocidade tedrica, desconsiderando o efeito do patinamento.
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Escarificador

Profundidade: 5 cm

Voltar Avangar

Subsolador

Profundidade: 30 cm

Voltar Avangar

Figura 38 - Quarta tela do aplicativo movel.
Fonte: Elaboracao da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Haste de Semeadora

Profundidade: 5 cm

Voltar Avancgar

Apés escolher a profundidade de trabalho, o usuario avanca para o passo

seguinte onde deve ingressar com o angulo de ataque e a largura da ferramenta.

Nesta tela, apresentam-se imagens ilustrativas que indicam como o usuario

pode determinar o angulo de ataque e a largura da ferramenta para cada

equipamento.

Com relacao a estes parametros ndo foram colocados valores minimos, apenas

0s valores maximos para o angulo de ataque que foi de 45° e a largura maxima da

ferramenta que foi de 0,20 m, conforme pode-se visualizar na figura 36.
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Escarificador

Angulo de Ataque: 1°

Largura da Ferramenta: 1 cm

Largura da ferramenta (w)

Angulo de ataque (a)

\ N #
s,

Fonte: Espirito Santo (2005)

Fonte: Espirito Santo (2005)

Voltar

Avancar

Subsolador

Angulo de Ataque: 1°

Largura da Ferramenta: 1 cm

Largura da ferramenta (w)

Angulo de ataque (a)

\ D

Fonte: Espirito Santo (2005)

Fonte: Espirito Santo (2005)

Voltar Avangar

Haste de Semeadora

Angulo de Ataque: 1°

Largura da Ferramenta: 1 cm

Largura da ferramenta (w)

Angulo de ataque (a)

Fonte: Espirito Santo (2005)

Fonte: Espirito Santo (2005)

Voltar Avancar

Figura 39 - Quinta tela do aplicativo mével.
Fonte: Elaboracdo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Apoés a escolha do angulo de ataque da ponteira e da largura da ferramenta,

avanca-se para 0 passo seguinte onde o usuario escolhe o tipo de solo da sua

propriedade, conforme pode ser visualizado na figura 37. Neste caso optou-se por

utilizar os tipos de solos agricultaveis predominantes no Estado do Rio Grande do Sul:

Argissolo, Latossolo e Planossolo. Embora o aplicativo tenha sido projetado para

estes tipos de solos, ndo ha impedimento de utilizacdo para outros que possuam

caracteristicas semelhantes.
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Tipo de Solo

Argissolo
Latossolo

Planossolo

Voltar

Figura 40 - Sexta tela do aplicativo movel.
Fonte: Elaboracao da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Posteriormente a sele¢do do tipo de solo o usudrio avanca para a indicagao do
nivel de umidade do solo, no qual pretende executar o célculo. Vale ressaltar que este
fator € decisivo para a realizacdo qualquer atividade que envolva a mobilizacdo do
solo, pois influencia tanto na qualidade do servico quanto no esfor¢co de tracdo da
ferramenta. Dado a este fato optou-se por colocar imagens ilustrativas nesta tela, com
a finalidade de ajudar ao usuério a determinar corretamente a umidade do solo para
a qual pretende executar os calculos, figura 38.

Como uma maneira de ressaltar a importancia deste fator estabeleceu-se que
0 avanco do célculo somente ocorrera apos o ingresso, por parte do usuario, do estado
de umidade do solo.
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Nivel de Umidade

Friavel

¢ Nivel de umidade: (imagens para utilizar como
referéncia para determinar a umidade do solo
no campo.)

A) Seco: O solo cai faciimente das méos sem
exercer pressao. Fonte. Machado (2008)

B) Friavel: O solo forma uma bola muito débil, e
desintegra-se facilmente os gréos ao aplicar
forca. Fonte: Machado (2008)

C) Plastico O solo se amolda facilmente na méo,
deixando manchas e nao se desintegra ao
aplicar forca Fonte: Machado (2008)

Voltar

Figura 41 - Sétima tela do aplicativo mével.
Fonte: Elaboragéo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Apés a selecdo do nivel de umidade do solo, passa-se para 0 passo seguinte
onde o usuario deve determinar o sistema de cultivo, conforme consta na figura 39.

Nesta tela colocou-se os sistemas de cultivos mais utilizados no Brasil.
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Sistema de Cultivo

Sistema Convencional

Cultivo Minimo

Sistema de plantio direto

Voltar Avancar

Figura 42 - Oitava tela do aplicativo mével.
Fonte: Elaboragéo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Tendo sido selecionado o sistema de cultivo, avanca-se para a escolha do
estado em que se encontra o solo, como tem-se na figura 40. Da mesma forma que
se fez anteriormente, nesta tela foram incluidas figuras e especificacbes com a
finalidade de facilitar ao usuario a sele¢do da opcao mais adequada a sua situagéo de

trabalho.
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Estado do Solo

Compactado

« Estado do solo

Fonte: Ferreira (2013)

Obs: Considera-se um solo compactado aquele que apresenta
camadas com adensamento seja na parte superficial ou
subsuperficial. Assim como aqueles que ainda ndo foram
habilitados para a agricultura

Voltar

Figura 43 - Nona tela do aplicativo movel.
Fonte: Elaboracdo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Selecionado o estado do solo, avanca-se para a tela onde vdo estar a 0s
resultados finais de poténcia necessaria na barra de tracdo e no motor do trator, em
diferentes unidades de medida, figura 41. Caso o usuério queira modificar alguns dos
dados ingressados, isto ndo sera um problema para o aplicativo, pois os dados ficam
guardados durante a execucao até o novo inicio, a cada alteracdo de parametro, os
resultados serdo atualizados automaticamente sem necessidade de novo ingresso de
dados. Isto pode ser facilmente realizado apertando-se a opc¢ao voltar, em seguida a
modificacdo executada aparecera a op¢ao avancar até o resultado.

A ultima tela do aplicativo apresenta os créditos a equipe e agéncia financiadora
da bolsa de estudos, UFPel, NIMEq e PPGSPAF, havendo a possibilidade do usuario

de retornar a tela inicial do aplicativo para um novo calculo.
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Resultado

Forga necesséria na barra: 0.3091 kgf

Poténcia necessédria na barra de tragéo:

===
0.01 HP
Poténcia necessdria no motor:
0.0105 CV Equipe:
Emilia E. Villalba M.
el T W,
. Co-orientador: Prof. Dr. Roberto Lilles T. Machado
Margem de erro 10%

Néo considera o patinamento.

Voltar Avancar Voltar ao inicio

Figura 44 - Decima tela do aplicativo mével.
Fonte: Elaboracdo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.

Cabe ressaltar que o calculo realizado por meio deste aplicativo mével esta
sujeito a variabilidade do solo e da geometria da ferramenta visto que estes fatores
estdo relacionados as estimativas das propriedades fisicas de cada tipo de solo como
a densidade, indice de coeséo e angulo de atrito interno do solo.

Além disso a precisdo dos resultados esta ligada as informacgdes fornecidas
pelo usuario, ou seja, exige que o operador do aplicativo possua um entendimento ou
conhecimento prévio sobre as caracteristicas da ferramenta e como a mesma sera
utilizada, tais como o angulo de ataque da ponteira, profundidade de trabalho e largura
da ferramenta.

Visto que no mercado existe uma diversidade de modelos e marcas, algumas
sendo até de fabricacdo artesanal, optou-se por deixar a critério o usuario ingressar
com os dados do seu equipamento a fim de nédo se criar restricbes nesse aspecto. Por

tanto os resultados podem apresentar uma margem de erro de aproximadamente 10%
para mais ou para menos.
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4.7 Teste de validacdo do aplicativo movel

Para validar os calculos de esforco de tracéo, utilizou-se o trabalho realizado por
Machado & Trein (2013A) no Planossolo. Compararam-se os valores obtidos com o
modelo original de Hettiaratchi & Reece (1967), o modelo simplificado, o resultado real

a campo e o realizado pelo aplicativo mével, os mesmos encontram-se agrupados no

Quadro 1.

Quadro 1 - Teste de validagdo do aplicativo mével.

Caso: Machado & Trein (2013 A) T1

Dados Campo M(_)d_elo . Moq_elo Aplicativo
original simplificado
Ferramenta Escarificador | Escarificador | Escarificador | Escarificador
Velocidade 3,00 km.h?t 3,00 km.h! 3,00 km.ht 3,00 km.ht
Hastes 1 1 1 1
Profundidade 0,19 m 0,19 m 0,19 m 0,19 m
Angulo de ataque 17,30° 17,0° 17,0° 17,0°
?e‘ir:g‘rjrzznct': 0,075m 0,07m 0,07m 0,07m
Tipo de solo Planossolo
Nivel de umidade Friavel
Slst_ema de Plantio direto
cultivo
Estado do solo Compactado
() 1,51 g.cm3 1,60 g.cm™ 1,60 g.cm™ 1,60 g.cm
(Ca) 3,28 kPa 3,28 kPa 0 0
%) 28,33° 25,67° 25,67° 25,67°
(c) 31,65 kPa 31,10 kPa 31,10 kPa 31,10 kPa
(8) 32,11° 32,11° 0 0
(9) 9,81 m.s? 9,81 m.s? 9,81 m.s? 9,81 m.s?
() 33,34° 37° 37° 37°
Resultados
kN=3,17 kN=5,22 kN=3,4 kN=3,4
Resultado da forca necessaria na barra Kgf=189.17
Resultado da poténcia no motor
Cv=3,8
KW=2,8
HP=3,7
Resultado da poténcia na barra
Cv=2,1
KW=1,55
HP=2,07
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Ao analisar-se os resultados observados no quadro 1, observa-se que aquele
proporcionado pelo modelo simplificado e aquele calculado pelo aplicativo foram
iguais ficando os mesmos mais proximos ao resultado real medido a campo. Ao
comprar-se os resultados verifica-se que aquele obtido com a utilizacdo do modelo
original superestimou o valor de esfor¢o de tracao.

Para realizar a comparacao entre o modelo original, 0 modelo simplificado e o
aplicativo moével utilizaram-se os mesmos dados ingressados pelo aplicativo a
excecao do modelo original que utilizou o mesmo valor de angulo de atrito solo-
material e indice de adesdo solo-material medido a campo, a repercussao da
utilizacdo dos mesmos demostra-se na diferenca entre os resultados de esforco de
tracao.

Portanto, a tendéncia do aplicativo mével de superestimar o valor deixaria a
selecao do conjunto mecanizado com um excedente de poténcia disponivel, sem estar
operando na poténcia maxima no motor, caso ocorresse 0 contrario, poderia ser
prejudicial visto que proporcionaria a selecdo de um trator de menor poténcia, ter
possiveis consequéncias como o acelerado desgaste das pecas, maior patinamento,
maior consumo do combustivel e até o ndo cumprimento da tarefa devido a
impossibilidade de tragao.

Entre as principais facilidades oferecidas pelo aplicativo movel encontra-se a
utilizacdo de médias para cada tipo de solo, com relacao a variaveis como densidade
do solo, indice de coesao do solo e angulo de atrito interno do solo, que necessitam
de tempo para sua determinacdo, dada a necessidade de coleta de material, testes
de laboratério e interpretacdo dos resultados. O angulo de ruptura do solo a frente da
ferramenta € calculado por meio de uma equacdo, sendo a aceleracdo devido a
gravidade considerada constante e igual a 9,81 m.s. Por ultimo, para completar os
fatores que compde a equacéo, as variaveis, angulo de atrito solo-material e o indice
de adesao solo-material foram consideradas contendo valor zero.

As estimativas sdo realizadas de forma indireta por meio da selecéo do tipo de
solo, nivel de umidade, sistema de cultivo e estado que este se encontre, seja solto
ou compactado. Ressalta-se que outra vantagem oferecida pelo aplicativo vem a ser
a apresentacéo do resultado final em diferentes unidades de medida (kgf, kW, CV e
HP), o que facilita e amplia a aplicabilidade do mesmo, seja para o ambito académico

e técnico, bem como a maior facilidade de interpretacéo por parte do produtor.
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Analisandos os dados dos manuais de instru¢cdes de implementos agricolas
verificam-se que as demandas de esforco de tracdo indicadas ndo sao precisas,
apresentando a tendéncia de sobrestimar em até 50% o valor da poténcia de tracédo
necessaria no motor. Estes dados ndo consideram a profundidade, o nivel de
compactacéo e o nivel de umidade do solo. Ja

o aplicativo Dina Haste Solo, oferece facilidade de uso de forma rapida e
precisa 0 que torna este aplicativo uma ferramenta bastante Gtil no auxilio para a

previsdo de esforgo de tragédo de ferramentas estreitas.
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- Dificuldades encontradas

No desenvolvimento do trabalho encontrou-se algumas limitacdes associadas
a coleta de dados através da pesquisa bibliografica as quais foram relacionadas aos
seguintes aspectos:

- Foi observada grande variacdo nos dados de esforco de tracdo de um estudo
para outro em alguns casos realizados no mesmo local, assim também, diferencas
entre os modelos preditivos e os dados medidos a campo para o esfor¢o de tracdo o
gue dificultou a escolha do modelo mais adequado para realizar a previsao de esfor¢o
de tracao;

- A medicdo do comportamento mecanico dos solos encontra-se ligada a
diversos fatores intrinsecos e extrinsecos referentes a regulagem da maquina e em
especial aos fatores externos ao solo e a interacéo dele com a ferramenta. A validade
dos dados depende da correta precisédo das medigcdes a campo, interpretacdo das
mesmas e o teor de agua no momento dos ensaios para um determinado tipo de solo.
Nesse sentido foram observados trabalhos cujos ensaios foram feitos em niveis de
umidade acima do estado recomendado qual seja, o estado friavel. De acordo com a
literatura a umidade é um fator de fundamental importancia para a eficiéncia na
realizacdo da mobilizacdo dos solos com ferramentas estreitas;

- Outras limitagbes encontradas foram a falta de padronizacdo das unidades de
medida dos dados, a caracterizacao das propriedades fisicas do solo deficientes e a
caracterizagdo de dados referente a interagéo solo-ferramenta deficientes, além disso,
nao todas as analises acompanham o CV que do experimento;

- Por ultimo e ndo menos importante o limitado estudo sobre os modelos
matematicos nas condicfes do solo do Brasil para a utilizacdo como referéncia para

validag&o de futuros estudos.
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- Sugestdes para trabalhos futuros

1. Estudo de equacdes: Prosseguir e aprofundar o estudo dos modelos
matematicos com a finalidade de determinar outros mecanismos de simplificacéo
e outras equagdes que se adequem a uma maior diversidade de solos e tipos de
ferramenta. Explorar outras opcfes de previsdo de esforco de tracdo oferecidas
pela tecnologia e a inovacdo, como 0s modelos numéricos, simulacdes em 2D e
3D de métodos de elementos finitos e métodos de elementos discretos que ainda
apresentam resultados promissores em solos arenosos.

2. Validacdo dos modelos matematicos: Ampliar o niumero de comparacées com
ensaios a campo e referéncias bibliograficas, acompanhar os estudos
bibliograficos e calculos com modelos matematicos com ensaios a campo para
uma maior precisao.

3. Aplicativo movel: Continuar com outras versdes do aplicativo, ampliar o estudo e
caracterizacao de diferentes tipos de solos, de ferramentas estreitas criando um
banco de acesso para selecdo de ferramentas estreitas disponiveis no mercado.
Adicionar mais idiomas e a adapta-lo para outras plataformas como iOS, para que
o aplicativo possa ser utilizado em outras regidbes e em diferentes aparelhos

eletronicos.
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5 Conclusbdes

A realizacao deste trabalho permitiu comprovar que os modelos matematicos
possibilitam a obtencdo de resultados aproximados com relagdo aqueles obtidos em
campo.

Na primeira simplificacdo, onde foram excluidos fatores aleatérios com menor
percentual de participacdo no resultado, a maioria deles manteve uma adequada
precisdo na ordem 99,6% Grisso et al. (1980); 97% Hettiaratchi & Reece (1967); 96%
Godwin & Spoor (1977); 91% Reece (1965), a exce¢édo dos modelos de Perumpral et
al. (1983) 87% e Mckyes & Ali (1977) 83%.

Na primeira simplificacdo, o modelo proposto por Reece original e simplificado
forneceram os resultados mais préximos aqueles medidos em campo, destacando-se
na precisao e na facilidade de aplicacéo.

Os modelos propostos por Hettiaratchi e Reece (1967), simplificado,
Hettiaratchi e Reece (1967), original e Godwin & Spoor (1977) deram os resultados
mais aproximados, quando comparados com aqueles obtidos em campo, na segunda
simplificagéo.

A previsao de esfor¢o de tracdo de ferramentas estreitas de mobilizagédo dos
solos por meio do modelo simplificado através do aplicativo movel, possibilita o
dimensionamento adequado deste tipo de equipamento agricola para um determinado
trabalho, em condigcbes predeterminadas, com maior seguranga e com menor
dispéndio de energia de forma pratica e rapida.

O aplicativo mével “Dina Haste Solos” torna-se uma ferramenta digital bastante
simples de utilizar proporcionando um bom subsidio para estudantes, pesquisadores,
projetistas, produtores e professionais da area no momento de projetar a geometria
do equipamento, na hora da tomada de decisdo para a realizagcdo de uma tarefa

agricola e/ou na hora da aquisicdo de um equipamento.
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Anexos



Célculo auxiliar das equagfes matematicas

1- Reece 1965 (Equacao Universal de Mobilizagcéo do Solo)

Dados

y=151gcm3 g=981ms? 8§=3211°% w=0,075m; d=0,21m;

¢ =33,34° a=1730°% c=31,65kPa; F=28,33% sen(a+¢)=0,76°%
cota = 3,21°% cot f= 1, 85°cos (a +8) = 0,65°% sen(a+8) =0,76°

cot(Bf+ ¢) =0, 54°;

B= (45-( d/2) B=(45-(32,34/2) p=28,33
Onde P éigual a:
P = (y*g*d2*N,+ c*d*Nc+ q*d*Ng)*w
P = (1,51%9,81(0,21)?*2,38) + (31,61*0,21*1,89) +2,22*0,21*4,76)*0,075

P=129

Ny = (%)/ (cota+cotp) [ [cos(a+ 8) +sen (a+8)*cot (f+¢p)

Ny = ((3,21+1,85) /2) / (0,65+(0,76*0,54) Ny = 2.38

Nc = [14cot f*cot (f+¢)] / {cos (a + &) + [sen (a + &)* cot (F+P)]}

Nc = 1+(1,85%0,54) / (0,65+(0,76*0,54) Nc = 1,89

Ng=2*N, Nq=2*238 Ngq=476

q=y*g*d q=151%9,81*0,15 q=2.22
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2- Hettiaratchi e Reece (1967)

Dados

y=151gcm3 g=981ms? 8§=3211°% w=0,075m; d=0,21m;
¢ =3334°% a=17,3°% c=31,65kPa; [=2833% ca=3,28kPa;
sen (a+ ¢) =0,76°% cota = 3,21°; cot f= 1,85 cos(a + 8) = 0,65°;
sen(a+8)=0,76°% cot(B+ ¢)=0,54° cosu=0,47° cos ¢ = 0,84°;

tanu = 1,85° senu = 0,88°; sen¢ = 0,55°; sen® =0,90° taggep=0,66;

send

send = 0,53°; W:

0,76°;sen-1(ﬁ) =97° sena= 0,30

cotu= 0,54°; sen (e + 0) = 0,73°; sena+cotu = 016; tag-l(sen a+cotyu)= 9,09
L= (45-(¢/2) L= (45-(33,34/2) [=2833
u= (45+(¢p/2) pu=(45+(33,34/2) H=161,67

N, = (%)/ (coto +cotp) [ [cos (o + 8) +sen (o +6) *cot (f+¢)

N, = ((3,21+1,85) /2) / (0,65+(0,76%0,54) Ny =238

Nc = [14+cotf*cot (f+¢d)] / {cos (a+ &) + [sen (o + &)* cot (f+ )]}

Nc = 1+(1,85%0,54) / (0,65+(0,76*0,54) Nc= 1,89

Nea = [1- cota *cot (f+¢)] / {cos (a +8) + [sen (a + 8) *cot (L+¢)]}

Nca = 1-(1,85%0,54) / (0,65+(0,76*0,54) Nea = -0,69

Ng=2*N, Nq=2%238  Ngq=476
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q=vy*g*d q=151%9,81%0,21 q=3.11

P2 = [y*g *(d'+q/ {y*g)2w"*Nsy + c*w'*d"*Nsc]* Ko
P2 = 1,51%9,81%(0,2143,11/1,51*9,81)2*(0,28*2,43) +(31,61*0,28*0,21*32,75)* 0,37

P2=19,79

Nsy = sen3x p x e™t"® / (cos 1i* cos ¢)

Noy = ((sen*(61,67°%( e(™%66))))) A3 / (0,47%0,84) Nsy = 1,28

Nsc = tany*[sen (*(Nc + Nea + 2 tanu® Ng) + 1]

Nsc = 1,85 *(0,88 *(1,89+-0,69 + (2%0,54) *4,76) +1)  Nsc = 32,75

Kb = [tar™*(sena * cotu)] / [t/2 - y]

Kb = (tan'1*(0,30 *0,54) /90°-61,67 Kb =10,32

0=+ ¢+ 90°+ Sen'l(ﬂ) /2) em radianos

seng

0 = (32,11+33,34+90°+97) /2 0 =11573

K= tanu*sen (a+8)/ (2*sen6)

K=(1,85*0,73)/(2*0,90) K=0,75

w'=d/k w=0021/075 w'=0,28



3- Goldwin e Spoor (1977)

Dados

y=151gcm3 g=981ms?% &§=3211°% w=0,075m;
d=0,21m;¢p =33,34° a=17,3° c=31,65kPa; f= 28,33
ca=3,25kPa;cota = 3,21°; cotf=1,85°% cos(a+ 8)=0,65°

sen(a+ 8) =0,76°; cot(f+ ¢) = 0,54°

L= (45-(d/2) F=(45-(32,34/2) [p=2833

Ny = (%)/ (coto +cotp) [ [cos (o + 8) +sen (o +0) *cot (f+¢)

Ny = ((3,21+1,85) /2) / (0,65+(0,76*0,54) N, =238

Nc = [1+cotf*cot (f+d)] / {cos (a + 6) + [sen (a + 8)* cot (f+P)]|}

Nc = 1+(1,85%0,54) / (0,65+(0,76*0,54) Nc = 1,89

Nea = [1- coto *cot (f+¢)] / {cos (a +8) + [sen (a + O) *cot (F+¢P)]}

Nea = 1-(1,85%0,54) / (0,65+(0,76*0,54) Nea = 20,69

Ng=2*Ny Nq=2%238 Ngq=476

qg=vy*g*d q=151%9,81%0,21 q=311

s=r*senp' =[1-(d* cotu /r)2]1/2

s =0,68%(1-((0,21*3,21) /0,68)2)1/2  $=032

144



145

r = d*[cotB+cota] r=0,21%(1,85+3,21) r=1,06

4- McKyes & Ali (1977)

Dados

y=151gcm?3; g=981ms? §=3211°% w=0,075m; d=0,21m;
¢$=3234° a=17,3°%c=31,65kPa; [=2833% ca=325kPa;
cota=3,21° cotf=185°% cos(a+ 8)=0,65° sen (o +8) = 0,76°;

cot(Bf+ ¢) = 0,54°

L= (45-(¢/2) F=(45-(32,34/2) fF= 28,33
Onde P éigual a:
P = (V*g*dz*Ny + c*d*N¢ + q*d*Nq + ca* d*Nca) *\\

P = (1,51*9,81%(0,21)2*2,38) + (31,61*0,21*1,89) + (2,22*0,21*4,76) + (3,25%0,21*-

0,69) *0,075
P=126

Ny = (%)/(cotcx +cot B) [ [cos (a+ 8) +sen (a +8)* cot (f+¢)

N, = ((3,2141,85) /2) / (0,65+(0,76%0,54)) Ny =238

Nc = [14cotf*cot (f+¢d)] / {cos (a+ 6) + [sen (a+ 8)*cot (f+¢)]}

Nc = 1+(1,85%0,54) / (0,65+(0,76*0,54) Nc = 1,89

Ng=2*Ny Nq=2%238 Nq=4.76

Nca = [1- cota *cot (f+¢)] / {cos (o + &) + [sen (a + &)* cot (f+¢)]}



Neca = 1-(1,85%0,54) / (0,65+(0,76*0,54))  Nea =-0,69

q = *g*d q=1,51%9,81%0,21 q=3,11

5- Grisso et al. (1980)

Dados

y=151g.cm3; g=981m.s? 8 =32.11°; w=0,075m;
d=021m;¢p =33,34° a=17,3°%c=31,65kPa; B=2833%
ca=3,25kPa; h=0m; cos¢p=0,84° senf=0,47°;

cota= 3,21°%; cotf=1,85°% sen¢ =0,55° sen(f+ ¢)=0,88°%
sen (a+ B+ ¢ +8)=0,93°% cos(a+f+¢p)=0,19° sena=0,3

sen(a+ B + ¢) =098

L= (45-(p/2) L= (45-(32,3/2) F=28.85

A 2%Koszeseng twWrsen(B+ @)
Ny = — %
wd? sen(a+ f+¢p+ 8)
0,11 2+0,45%0,07+0,55 +0,075*0,88
N, — , [ , ) ) , , ] Nv = 3.56
¥ 0,075%(0,21)2 0,93 ¥y =230

A =d72*(1 + g)* {(1 +§) * cota + cotﬁ}

2
A:w*(1+L)*{(1+L)*3,21+1,85} A=011
2 0,21 0,21

24, 1 24011 | 1
cos ¢*(wd+sen B) N. = 0,84+ (0,075*0,21+0,47) N. = 14.59
sen(o+ f+ p+5) ¢ 0,93 ‘

c=
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(1+g)*cos(a+ B+ @) (1+021) 0,19
_Sen(a+B+ ¢+ 8)xsena Nca _m Nca = 0,66

Nca

z = (d+h) /3 z=(0,2140) /3 z=0.07

Ko=(1-send) Ko=(1-0,55) Ko=047

6- Perumpral et al. (1983)

Dados

y=151 g§=9818=3211 w=0,075d=0,21 ¢ =3334

a=173 ¢=3165 F=2833 ca=325 sena=0,30 sen¢=0,55

cos p= 0,84 sen(¢p+ ) =088 tangp= 0,66 cota =3,21 senf= 0,47
cosf=0,88 cosa=0,95 send=0,53 cotf=185 sen(a+ ¢+ [+ 8)=093

cos(a+ ¢+ ) =0,19

L= (45-(d/2) F£=(45-(32,3/2) F=28.85

Fa = ca *w*d* (14+h/d) * sen«a

Fa = 3,25*%0,075*0,21*(1+0/0,21) *0,30 Fa=0,02

SF2 =R *tang SF2 =0,001* 0,66 SF2=0,003

CF1= c*w*d/sen S CF1=31,65%0,075%0,21/0,47 CF1= 1,05

CFz2=c*A" CFz=31,65%0,11 CF2= 3,54
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Ps=y*w* A Ps=1,51*0,075*0,10 Ps=0,01

R = y*Ko*Z*A' R=1,51*0,45*0,07*0,1 R=0,001

z=1/3*d+h) z=1/3%(0,2140) z=0,07

A' = 0,5*d2 *(1+h/d) * [(1+h/d) * cota + cotfj

A'=0,5%(0,21)2" (1+0/0,21) * (14+0/0,21) *3,21 +1,85 A'=0,11

Ko=(1-sen¢) Ko=1-055 Ko=045
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Quadro 2 - Comparagao dos resultados da demanda de forca medido a campo, com os diferentes modelos matematicos na integral e com os simplificados.

Forca a S Godwi S.Godwi Hettiaratch .S' McKye S. Grisso S Perumpra S.
Reece | né& né& . Hettiaratch . | McKye Grisso Perumpra
Caso calirlw\lpo (1965) i%%%e Spoor Spoor |&1I;g$ce i & Reece Slg‘f%“ s & Ali igglo et al. |1e$83g. | et al.
(kN) (1965) | 1977y | (o77) | (1967 @67y | @7 | (1977) | (1980) | (1ggg) | (1983) | (19g3)
Salvador
et al. 1347 | 3,08 | 296 | 1256 4,66 13,61 10,10 1,73 052 | 19,44 | 17,57 19,11 17,34
(2008)
Rosa et
1857 | 311 | 296 | 8,00 3,06 12,72 8,02 1,65 0,53 863 | 7,73 8,37 7,52
al. (2011)
Machado
& Trein 3,17 233 | 228 | 421 1,56 5,80 3,67 0,99 0,32 6,20 | 587 6,04 5,75
(2013A)
Machado
&Trein | 570 | 260 | 255 | 517 1,01 7.00 4.46 112 | 037 | 748 | 708 6.29 6.93
(2013A)T ' ' ’ ’ ' ' ' ’ ' ' ' ' '
2
Machado
& Trein 7,73 233 | 229 | 5,09 5,04 6,36 411 1,20 0,35 6,82 | 6,49 6,55 6,31
(2013B)
Machado
& Trein
4,18 1,98 | 1,95 | 3,77 3,70 4,84 3,08 1,00 0,28 518 | 4,93 4,98 4,80
(2013B)
T2
Be(g%fz)a" 411 | 055 | 054 | 529 222 6.27 517 027 | 010 | 905 | 860 8.92 850
Santos et | 4,5 1,88 | 1,84 | 3,68 1,61 5,16 3,82 1,06 0,40 5093 | 557 5,78 5,48
al. (2015)
Machado
et al. 4,36 401 | 3,75 | 18,33 7,26 24,41 17,23 2,53 0,86 | 24,62 | 21,19 24,22 20,88
(2015)

Fonte: Elaboracdo da autora (2021), a partir dos dados da pesquisa.



