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1. INTRODUCAO

Os implementos agricolas tém sido utilizados ha milhares de anos, principal-
mente no preparo do solo, eles sdo e sempre serdo indispensaveis para a agricul-
tura (DESIR, 1981). Dentro de todos os cuidados realizados dentro do ciclo agri-
cola, o preparo do solo é considerado uma das tarefas mais importantes no que diz
respeito ao desenvolvimento das plantas, produtividade e eficiéncia do processo
produtivo, o qual também deve considerar 0 uso de energia na execucéo das tare-
fas (MOLINA, 2017). No entanto, preparar o solo, sempre € uma preocupacao para
0s agricultores no que diz respeito a disponibilidade de tempo e custo financeiro,
sendo considerada uma das tarefas agricolas que mais demanda energia. Além
disso, existem outras barreiras como a compactacao, o controle de plantas dani-
nhas e a conservacéo dos solos, que fazem parte do que se entende por preparo
do solo.

Atualmente as ferramentas estreitas estdo sendo difundidas no mercado de
magquinas agricolas por tratarem-se de uma forma eficiente para o rompimento das
camadas compactadas, manutencao da estrutura do solo podendo também auxiliar
na reducao de condicdes favoraveis para a ocorréncia da eroséo dos solos através
da menor mobilizacdo que provocam. Os agricultores pouco a pouco estao tro-
cando os arados por ferramentas estreitas. No entanto, para a selecao e o dimen-
sionamento adequado do conjunto trator-implemento, por meio principalmente da
estimativa do consumo de energia, ha necessidade do conhecimento adequado da
exigéncia do esfor¢o de tracéo pelo equipamento ao trator. Normalmente os agri-
cultores baseiam a escolha do conjunto na sua experiéncia, porém, com 0S NOV0oS
equipamentos disponiveis no mercado, esses conhecimentos podem ser pouco
confiaveis (GRISSO et al. 1996; FEILKE & RILEY, 1991).

O método mais eficiente para estimar-se a necessidade de energia de um
equipamento agricola € medindo-se o esforco empregado para a execucédo de de-
terminada condi¢do operacional, através de ensaios a campo (EHRHARDT et al,
2001), sendo estes mais dispendiosos e demorados. Outra forma € através do mo-
delamento matematico, que vem a ser de custo mais baixo, sendo capaz de pro-
porcionar resultados muito préximos aos dos ensaios de campo (MACHADO,
2001). Nao obstante, poucas pesquisas foram conduzidas no Brasil com relacdo ao
calculo das estimativas de esfor¢o de tragdo para ferramentas estreitas.

Os modelos matematicos de Reece (1965); Hettiaratchi & Reece (1967); Go-
dwin & Spoor (1977); Grisso (1980) e Mckyes & Ali (1977) permitem prever com-
portamentos que envolvem fatores complexos de multiplas variaveis que atuam en-
tre si durante a ruptura do solo e que produzem varios efeitos simultaneos.
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A facilidade, agilidade e precisao proporcionada pelos modelos matematicos
€ 0 motivo que justifica a realizacdo deste trabalho de pesquisa, que visa principal-
mente analisar os modelos matematicos de previsao de esforco de tracéo para fer-
ramentas estreitas com a finalidade de compara-los com dados de esforco de tra-
cao de campo (coletados em base de dados de artigos cientificos) no sentido de
verificar qual ou quais modelos teriam boa aplicabilidade, principalmente em funcao
de sua precisao e facilidade de uso.

2. METODOLOGIA

Este trabalho vem a ser classificado como pesquisa tedrico-conceitual, desta
forma adotou-se o método baseado na revisdo de literatura sistematica por meio
de consulta as bases de dados disponiveis no portal de periddicos da (CAPES). Foi
conduzido em trés fases distintas; na primeira e segunda fase, foram selecionadas
as palavras-chave para a consulta na fonte de dados da literatura sobre os modelos
matematicos e os ensaios a campo de ferramentas estreitas (escarificadores e sub-
soladores). No caso deste ultimo foram escolhidos apenas estudos realizados no
Brasil.

Utilizou-se como critério de incluséo artigos que investigaram temas sobre
modelos mateméticos, ponteiras estreitas, cisalhamento do solo tridimensional, de-
sempenho operacional, descompactadores, forca de tracdo, mobilizacdo e preparo
do solo primario, termos no titulo, resumo e/ou palavras-chave disponiveis na inte-
gra independentemente do ano e do idioma utilizado fosse inglés, espanhol ou por-
tugués.

A caracterizacdo da fonte de dados da literatura, ocorreu mediante a criacao
de uma base de dados em uma planilha eletrénica registrando-se primeiramente
0s autores, a localizacao, identificando-os através da frase caso (I e Il), o tipo de
solo e o tipo de implemento.

A terceira fase, foi realizada em decorréncia da primeira e a segunda, onde
se partiu dos modelos matematicos escolhidos. Para o procedimento de analise e
comparacao dos dados quantitativos, foram tomados os resultados de dois traba-
Ihos independentes escolhidos da fonte de literatura que contassem com os dados
mais abrangentes com relacao as caracteristicas da ferramenta e do solo. A partir
disso executaram-se os calculos e compara¢6es dos modelos matematicos com 0s
resultados a campo. Por ultimo, a escolha do modelo baseou-se na maior proximi-
dade dos resultados aos resultados reais de campo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais modelos matematicos analiticos selecionados para realizar os
calculos de esforco de tracdo de ferramentas estreitas foram:

Reece (1965): H = P*sen(a+¢) + c*d*w*cota (2)
Hettiaratchi & Reece (1967): H = (y*g*d?’Ny + c*d*Nc¢ + q*d*Nq + ca*d*Nca)
w*sen(a+ ) + Ca*d*w*cota + P2*sena (2)
McKyes & Ali (1977): H = P*sen(a + 8) + Caxd* w* cota 3)
Grisso et al. (1980): P = (y*g*d2*Ny + c*d*Nc + Cax d*Nca) w (4)
Godwin & Spoor (1977): H = (y*g*d®*Ny + c*d*Nc + Ca*d*Nca + q*d*Nq)* (w+s)*
sen (a +98) + Ca*d*w*cota (5)

Perumpral et al. (1983): 2*SF2*cos¢+Ps*sen( @+ ) + 2*CF2*cos¢ + CF1*cos ¢} (6)
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Selecionaram-se dois estudos independentes de ensaios a campo entre 0s
mais recentes encontrados na literatura, a tabela 1 descreve a fonte de dados.

Tabela 1- Identificacdo de casos de estudos independentes

Autores | Caso Localizacéo Solo Implemento
Bellé etal | Boa Vista do Incra, Rio | Latossolo Vermelho | - oo
(2014) Grande do Sul. Distréfico tipico.

Rosa et al. . .| Argissolo  Verme-

(2011) Il g?grt%e dgﬂgﬂﬁ - Rio :cho-amAar_eIo distro- | Subsolador

ico arénico.
Os dados referentes aos parametro de solo, ferramenta e a interacéao ferra-

menta-solo usados para a realizacdo dos céalculos foram os seguintes:
Caso | - Latossolo: teor de agua 0,16 Kg.kg* velocidade = 5,89 km.h'%; densidade
do solo (y) = 1,66 g.cm; aceleracéo devido a gravidade (g) = 9,81m.s?; angulo de
atrito solo-material (8) = 35,22°; largura da ferramenta (w) = 0,015m; profundidade
de trabalho (d) = 0,25m; angulo de atrito (¢) = 23,50°; angulo de ataque (a) = 20°;
indice de coeséo do solo (C) = 32,90 kPa; angulo de ruptura do solo na frente da
ferramenta (B) = 33,25° indice de adesao solo-material (Ca) = 7,8 kPa.
Caso Il - Argissolo: teor de agua 0,29 Kg.kg*; velocidade = 4,3 km.h!; densidade
do solo (y) = 1,71 g.cm3; aceleracéo 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) = 0,23m; angulo de atrito (¢) = 39,63°; angulo de ataque (a) = 20°;
indice de coesao do solo (C) = 32,20 kPa; angulo de ruptura do solo na frente da
ferramenta (B) = 25,20°; indice de adeséo solo-material (Ca) = 6,30 kPa. Os resul-
tados dos valores de esforco de tracdo obtidos a campo e por meio dos modelos
matematicos sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Resultados da demanda de esfor¢o de tracdo (H), em kN, para cada
ferramenta, medido a campo e calculado por meio dos modelos matematicos.

) ) Hettiaratchi Godwin &
Perumpral | McKyes & Ali Grisso et Reece
Caso Campo & Reece Spoor
et al. (1983) (2977) al. (1980) (1965)
(1967) (1977)

| H=4,11 | H=8,92 | H=0,32 | H=9,05 | H=5,83 | H=0,55| H=5,29
I | H=18,57 | H=8,37 | H=1,65 | H=8,63 | H=12,68 | H=3,11 | H=8,00
Os resultados obtidos por meio dos modelos matematicos demostram uma
grande variabilidade quando comparados aqueles obtidos em campo. De forma ge-
ral, identifica-se que para o caso | (Latossolo), o resultado mais proximo ao de
campo foi o obtido por meio do modelo proposto por Godwin & Spoor (1977) e
Hettiaratchi & Reece (1965). Para o caso Il (Argissolo), observou-se uma maior
aproximacéo para os resultados obtidos pelo modelo de Hettiaratchi & Reece
(1967). Estes dados comprovam as observacdes de Machado & Trein (2013).
Vale ressaltar a diferenca da demanda de forca real medida a campo por
haste para o caso | (Latossolo), foi de 4,11 kN e de 18,57 kN para o caso Il (Argis-
solo), considerando que ambos os solos agricolas se encontravam em condi¢des
semelhantes de manejo, destinavam-se a semeadura direta h4 mais de dez anos,
no momento do ensaio encontravam-se no estado de friabilidade, sendo a profun-
didade de trabalho de 0,25m para o Latossolo, e de 0,23m para Argissolo. Isto in-
dica que a natureza dos solos € um fator altamente importante quando se trata do
preparo do solo primario, com isso demostra-se que entre os diferentes modelos
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matematicos podem se recomendar um modelo determinado para cada tipo de
solo.
4. CONCLUSOES

Comprovou-se que os modelos matematicos possibilitam a obtencéo de re-
sultados aproximados com relagdo aqueles obtidos em campo. Os modelos pro-
postos por Godwin & Spoor (1977) e Hettiaratchi & Reece (1967) forneceram o0s
resultados mais proximos aqueles medidos em campo, destacando-se na precisao
e na facilidade de uso.
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