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RESUMO - Um protótipo de equipamento de irrigação de movimento linear, apropriado para uso de 
parcelas experimentais foi desenvolvido e testado na Embrapa-Centro de Pesquisa Agropecuária dos 
Cerrados (CPAC). O equipamento 6 constituído basicamente por duas partes: módulo! e II. O módulo 
1 6 a parte móvel do sistema, que permite a aplicação de água por meio de duas barras laterais equipa-
das com aspersores; o módulo II é a parte fixa do sistema, que aciona e controla a velocidade do 
primeiro. O equipamento foi testado tanto operando com água como sem, ao longo de 150 rn de 
distância. Os resultados mostraram que a rota do módulo 1 apresentou maior variação de deslocamento 
lateral, nos primeiros 25 m e após os 125 m de percurso, devido principalmente ao declive do terreno 
e á forma como o cabo de aço é enrolado no cilindro do módulo II. Essa variação pode ser evitada pela 
construção de dois sulcos apropriados para as rodas do módulo!. A demanda de força de tração 
aumentou à medida que o módulo 1 deslocou-se em direção ao módulo II, o que implicou em um 
aumento de 520 a 711 N quando operou sem água, e de 525 a 1280 N com água. As variações nas 
velocidades do módulo 1 com deslocamento de 30; 60; e 90 m/h não foram significativas ao longo da 
linha de aplicação, independentemente da utilização da água. 

Termos para indexação: mecanização, protótipo, aspersão. 

DEVELOPMENT OF A LATERAL MOVE IRRIGATION EQUIPMENT 
FOR EXPERIMENTAL PLOTS 

ABSTRACT - A lateral move irrigation prototype for experimental piot was developed and tested at 
Embrapa-Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados (CPAC). Tbis equipment includes two paris: 
module 1 and module II. The module lis the mobile part that is responsible for the water application 
through the lateral tubes with sprayers. Thc module 11 is the fixed part that is responsible for pulling 
and speed controlling of the module I. The equipment was tested operating with and without water, 
across a 150 m long route. It was observed a side movement ofthe modulei, mainly atthe beginning 
and ai the end ofthe route, i. e., between O and 25 m and after 125 m. This result was dueto the plot 
slope and to the way the steel cable was fitted around the module II drum. However, after fitting lhe 
wheels into soil furrows, there was no lateral deviation at all. As modulei became closer lo module II, 
the demand for traction power was increased, from 520 to 711 N, when the equipment worked without 
water, and from 525 to 1280 N with water. There was no significani variation in speed for the module 
1 at the 30; 60; and 90 mlh movement along the route, either with or without spraying water. 

Index terms: mechanization, prototype, sprinkle. 
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INTRODUÇÃO 

O Sistema de produção agrícola no Brasil empre-
ga diversas técnicas de irrigação imprescindíveis à 
produção de grãos em determinadas regiões e épo-
cas do ano. A área total irrigada é de aproximada-
mente 2 milhões e 500 mil bectares (Brasil, 1989). 

Muitos equipamentos destinados à irrigação en-
contram-se à disposição no mercado nacional; ge- 
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rainiente são apropriados para trabalhar com irriga-
ção por aspersão, por sulcos ou por gotejo. Além 
disso, possuem características distintas, tais como: 
forma, tamanho e maneira de operar - fixa ou em 
movimento (linear ou circular). 

Sistemas de irrigação, além de serem importan-
tes para áreas de produção em regiões como a dos 
Cerrados, onde o índice pluviométrico é baixo por 
um período do ano, de abril a setembro, são tam-
bém importantes para a pesquisa agrícola. Nesse 
caso, a precisão e a adaptabilidade do sistema são 
fatores preponderantes devido principalmente ao 
tamanho e ao grande número de parcelas experimen-
tais a serem implantadas com tratamentos diferen-
ciados. 

O desenvolvimento e os ensaios de avaliação de 
máquinas e equipamentos são etapas imprescindí-
veis ao processo de geração de tecnologia de maior 
eficiência. Os testes podem ser selecionados em re-
lação a diversos parâmetros e, no caso de equipa-
mentos de irrigação, poderiam ser divididos em dois 
aspectos: os ensaios de natureza mecânica, onde se-
riam medidos parâmetros como força de tração e 
potência, patinagem, consumo de energia; resistên-
cia de material, variação de velocidade e direção, e 
aspectos ergonômicos; e os ensaios de natureza hi-
dráulica, tais como quantidade e uniformidade de 
distribuição de água, tipo de jato d'água, pressão da 
água, entre outros. Ambos os aspectos podem afetar 
a eficiência do equipamento (Mialhe, 1974; 
American Society ofAgricultural Engineers, 1989). 

Uma das variáveis a serem estudadas na pesqui-
sa em irrigação é a velocidade de deslocamento de 
equipamentos móveis. Hanson & Wallender (1986) 
estudaram a uniformidade de aplicação de lâmina 
d'água ao longo da linha de deslocamento e ao lon-
go do braço de aplicação de um equipamento de ir-
rigação de movimento linear e de um pivô central. 
Verificaram que a uniformidade maior ocorreu pró-
xima às torres guias, onde os movimentos são mais 
constantes, e a uniformidade menor ocorreu no meio 
do vão entre as torres, onde ocorrem movimentos 
mais irregulares. Nenhuma variação do coeficiente 
de uniformidade foi verificada ao longo da linha de 
deslocamento. 

Smith & Black (1991) testaram um equipamento 
de irrigação de deslocamento linear e verificaram 
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que o movimento do equipamento foi a causa da 
variação significativa da altura de lâmina d' água na 
direção do deslocamento. A magnitude do efeito 
deveu-se à velocidade do equipamento. 

Rosa et ai. (1988) testaram um sistema de irriga-
ção microautopropelido considerando três diferen-
tes polias combinadas a três pressões de serviço, as 
quais determinaram as velocidades de deslocamen-
todo equipamento. A água ao passar pelo tornique-
te, com uma determinada pressão, aciona o sistema 
de transmissão de velocidade e conseqüentemente 
faz deslocar o equipamento. Além disso, verifica-
ram também que a velocidade foi maior quando uti-
lizou-se o bocal de 14,3 mm de diâmetro em relação 
ao bocal de 12,7 mm de diâmetro, para a mesma 
regulagem e pressão de serviço. 

Silva & Marouelli (1994) desenvolveram um si-
mulador de irrigação autopropelido para estudar lâ-
minas d'água, freqüências de irrigação e quimigação. 
Os resultados mostraram um Coeficiente de Unifor-
midade de Christiansen (CUC) de 87,17%, com ve-
locidade de vento igual a zero. Este coeficiente foi 
superior aos 80% recomendados para a irrigação por 
aspersão. 

HilIs etal. (1988) testaram dois equipamentos de 
irrigação por aspersão com movimento linear: um, 
constituído por tubos de descida tipo bengala; ou-
tro, por tubos de descida conectados a uma barra 
com aspersores, em diferentes velocidades de des-
locamento. Verificaram que o CUC do primeiro sis-
tema variou de 92 a 96% e foi ligeiramente menor 
que o do segundo sistema, que variou de 93 a 97%. 

Este trabalho foi realizado com o propósito de 
desenvolver um equipamento para irrigar parcelas 
experimentais e aplicar produtos químicos via água 
de irrigação, por meio de um processo de movimen-
tação linear. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O projeto de construção do equipamento de irrigação 
foi baseado em um microautopropelido, adaptado por Silva 
& Maroue]Ii (1994). Verificou-se que um dos principais 
problemas do sistema foi a impossibilidade de se obter 
velocidades constantes de deslocamento, e para superar 
essa dificuldade foi desenvolvido um novo modelo nas 
dependências da Embrapa-CPAC. Sua avaliação foi feita 
por parâmetros de natureza mecânica. 
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O equipamento compõe-se dos módulos 1 e II. O 

módulo 1 (Fig. 1) é responsável pela aplicação de água e 

pesa aproximadamente 127 kg, excluindo o peso da man-

gueira e suas conecções (42 kg). É constituído por uma 

estrutura de ferro chato, montada sobre dois pneumáticos 

e um terceiro ponto de apoio; um tubo de elevação de 

comprimento variável e adaptável ao porte das culturas. 

Nesse tubo central são conectados dois tubos laterais (ho-

rizontais) de alumínio, com 50,8 mm de diâmetro e 6 m 

de comprimento, dotados de 12 aspersores tipo "spray", 

com espaçamento de 1 m entre eles. O tamanho desses 

tubos foi definido para irrigar uma faixa útil de, no míni-

mo, 4 m de largura de cada lado. Nas extremidades foram 

fixadas curvas de 900  que facilitam a decantação de sujei-

ras contidas na água. O percurso máximo desse módulo é 

de 150 m, equivalente a duas vezes o comprimento da 

mangueira de borracha que alimenta essa parte do equi-

pamento. 

Foram utilizados aspersores com bocais marca Super 

Spray Senninger n°13 e placa difusora do tipo estriada 

pequena, com uma pressão média de serviço de 150 kPa. 

O módulo II (Fig. 2), responsável pelo acionaniento 

do módulo 1, é constituido por: uma estrutura de ferro 

chato montada sobre dois pneumáticos, que servem para 

seu transporte; um motor de 328 W fixado em uma de 

suas extremidades; um cilindro de 500 mm de diâmetro e 

720 mm de comprimento com a função de enrolar o cabo 

de aço; uro mecanismo controlador da entrada do cabo 

(guia-fio) no cilindro; e de mecanismos de transmissão de 

velocidade (polias, engrenagens, correntes, correias e 

mancais). O sistema de transmissão de velocidade possi-

bilita três mudanças de velocidade do módulo 1: 30. 60 e 

90 mlh, obtidas mediante a combinação de três pares de 

engrenagens. 

O cilindro e o guia-tio foram projetados e construídos 

com tamanhos e funções para evitar que houvesse uma 

superposição do cabo de aço ao ser enrolado. Dessa ma-

neira, o diâmetro da bobina, formado pelo cilindro e uma 

camada de cabo de aço, foi mantido constante durante a 

execução do trabalho e, conseqüentemente, a velocidade 

de deslocamento do módulo 1 não se alterou. 

A Fig. 3 ilustra a parcela experimental utilizada no teste 

do equipamento. As duas linhas laterais dessa área foram 

marcadas com estacas nos pontos 0, 25, 50, 75, 100, 125 

e 150 m, que serviram como referencia para a tomada de 

dados. Uma trena foi utilizada para medir as distâncias e a 

variação da rota do módulo 1. O módulo II foi posicionado 

na cabeceira posterior dessa área, a uma distância de 

8,82 m entre a linha lateral superior e a entrada inicial do 

cabo de aço no cilindro; o módulo 1, na cabeceira anterior 

á distância de 8,51 m entre a linha lateral superior e o 

centro desse módulo. O cilindro começou a enrolar o cabo 

de aço à referida distância de 8.82 in, e à medida que gira-

va essa distância decrescia até atingir o mínimo de 

8,42 m, quando o equipamento era desligado ao comple-

tar os 150 m de percurso previstos para os testes do 

módulo 1. Utilizaram-se dois cronômetros para a marca-

ção do tempo de deslocamento entre uma estaca e outra; 

um dinamômetro de mola, marca Filizola, foi fixado en-

tre o módulo 1 e o cabo de aço para medir a força de tração 

máxima; um penetrômetro de mola, marca Daiki, foi uti-

lizado para a medição da resistência superficial do solo. 

Foram coletadas amostras de solo na linha de aplicação 

com o objetivo de determinar o conteúdo volumétrico de 

água. Uma proveta de dois litros foi utilizada para a deter-

minação da vazão dos bicos aspersores. 

Os parâmetros avaliados foram: tV (variação da rota 

de aplicação - m); F.T. (força de tração máxima - N); 

_uIww r-w- 

FIG. 1. Vista lateral do módulo 1 do equipamento de 

irrigação. 
EtC. 2. Vista lateral do módulo lIdo equipamento de 

irrigação. 
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Canal de terra 

150m 	125m 

Módulo II 

Declividade 2,9% 

Lfl Motobomba 

ZOOm 	75m 	50m 	25m 

Tubulação 

Mangueira 

4 
Direção do movimento 

Om 

Módulo 1 

FIG 3. Esquema do equipamento de Irrigação de deslocamento linear em operação. 

\t (velocidade de deslocamento - m/h); e a resistência à 
penetração superficial do soto - kPa. 

Os ensaios foram realizados em uma área de Latossolo 
Vermelho-Escuro argiloso, não cultivada, com vegetação 
rasteira de gramínea e declividade aproximada de 2,9%. 

O equipamento foi submetido a dois tratamentos: ope-
rando com água e operando sem água. 

A água fornecida ao sistema foi bombeada de um ca-
nal sem revestimento, situado próximo à área experimen-
tal. 

O método de análise utilizado foi por comparações dos 
parâmetros das curvas de resposta dos tratamentos, em-
pregando-se a análise de regressão e tendo por variável 
independente os valores das medições nos pontos de ob-
servação (25, 50, 75, 100, 125, 150 m), com duas repeti-
ções. Para a comparação das curvas de respostas, utili-
zou-se o método de análise de perfil (Colwell, 1978), com-
parando-se os coeficientes dos polinÔmios ortogonais pelo 
teste T dc Studcnt, após a análise de variância das tendên-
cias P0, P1, P1, P3, representadas pelo seguinte modelo te-
órico: 

S = PM + P*L + P2*0  + P3*C + ;  

onde: 
P0  - é o valor médio em relação ao modelo em estudo 
(modelo polinomial ortogonal); 
PI -  é a tendência de acréscimos ou decréscimos lineares; 

- tendência de curvilinearidade; 
- comportamento ciclico da curva; 

- é o erro da regressão. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados dos testes mostraram que a vazão 
média de cada bico aspersor foi de 0,4 Use as lâmi-
nas d'água foram de 32; 15,2; e 11,2 mm, respecti-
vamente às velocidades de deslocamento de 30, 60 
e 90 rnlh. 

Quanto à variaçâo da rota de aplicação, inicial-
mente fixaram-se as velocidades e foram estudados 
os efeitos dos tratamentos. Pelo teste F, na análise 
de variáncia das tendências, e pelo teste T de Student, 
a 5% de probabilidade, compararam-se os coefici-
entes dos polinômios ortogonais P0, P , P. e P3  das 
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curvas de resposta dos respectivos tratamentos 
(Tabela 1). Verificou-se que não houve diferença 
significativa (P>0,05) nas velocidades de 30, 60 e 
90 m/h. 

Posteriormente, fixaram-se os tratamentos e fo-
ram estudados os efeitos das velocidades comparan-
do-se os coeficientes dos polinômios P 0, P1  , P2  e 
das curvas de resposta das respectivas velocidades. 
Verificou-se que não houve diferença significativa 
(P>0,05) entre os tratamentos. Sendo assim, ajus-
tou-se apenas um modelo para representar essa cur-
va de resposta. 

As Figs. 4 e 5 apresentam duas curvas. Uma, ajus-
tada a partir de valores medidos no campo, e a ou-
tra, teórica com formato retilineo, que representa o 
caminho esperado pelo módulo 1. Através dessas 
duas curvas pode-se verificar que o módulo 1, ao 
movimentar-se em direção ao módulo II, desvia-se  

do percurso esperado, no sentido da declivida-
dedo terreno, e sua trajetória apresenta 
uma forma curvillnea ajustada ao modelo, 
Y = 9,056+0,015X - 0,000089 X2, R2 = 0,5r(operan-
do com água) e 9 = 9,19+0,0084X-0,000048X 2, 

R2=0,48" (operando sem água). 
Os valores médios da variação da rota do equi-

pamento, considerando as duas repetições e as três 
velocidades, foram de 102 cm quando operou sem 
água e 106 cm quando operou com água, e essa va-
riação foi no sentido da declividade do terreno. 

A rota do módulo 1 apresentou maior variação de 
deslocamento lateral, nos primeiros 25 m e após os 
125 m de percurso, independentemente do tratamen-
to. Provavelmente, uma das causas desse desvio, 
além da declividade do terreno, é a variação da po-
sição de entrada do cabo de aço no cilindro, que foi 
de 8,82 m a 8,42 m em relação à linha lateral supe-
rior da área de trabalho. 

TABELA 1. Valores dos coeficientes dos polinômios ortogonais P,, P 1  , P e P 3  das curvas de resposta da variável 
rota de aplicação 1 . 

velocidade 

(milo) Operando Operando Operando Operando Operando Operando Operando Operando 
com água cem água com água cem água com água cem água com água acm água 

30 9,515 951. •3,3E4. -6,464. .6,0E44 -9,IE-4a 4.IE-7a .4,9E-7a 
60 9,46. 9,53. 5.7E.6. -8,2E-4a -3.8E-Sa .9,CE.5. .4,8E-7a -7.66-7. 
90 9.454 9,51. 2.1E4. .5,11E4b -4,76-5. -8,6E-58 .1,06.7. -6,3E-71› 

'Médias ecguidas da mesma letra nas linhas nâo diferem entre ci pelo teste T. 

... R.gr.uao direta do .quemanW ,Jualedí aol ,oeta ILO -e- R.gr..ao da rota do .quiplmaoto ajeItada aos vilotas 
duvslcddedsid.30,50050mfl, 0,* 

ads d.sv,Io. d.3OO$0Ornfl 

......RotI separada pelo .qulpsmsiiw 	 - .RQti aspirada pele lquIm.ntO 

1 0.4 

-*____S•_•_. 
.4 

_...•_•_ . 

0.2 

LO y• 9.59 • 0,5054X . O,0000405C 0,0 • 9,050 • 00050. 0,000069x'  

ii ne 0,40 5.5 n'• 0.5r 

LI 

t i.  - 
- 	

- 	- 	1 	 - 	• 	_• - 	•••1. 	r 	1 

> 1.2 >9,2 

O li 	96 	TI 	100 	121 	100 • 5$ 	 IS 	 TI 	100 	120 	150 

PoetçLo do aq Wp'renho (m Poeiçio do equlpam.ntQ (m) 

FIG. 4.Variação da rota do módulo 1 na linha de apli- FIG. 5.Variaçáo da rota do módulo 1 na linha de apli- 
cação, considerando operação sem água. cação, considerando operação com água. 
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A rota de aplicação foi medida em condições 
normais de campo. Posteriormente, foram feitos dois 
sulcos na linha de deslocamento de modo a encai-
xar as duas rodas do módulo I. Com  a construção 
desses sulcos, a rota de deslocamento do módulo 1 
não apresentou nenhuma mudança de direção, in-
dependentemente do tratamento. 

Em relação à demanda de força de tração, inici-
almente fixaram-se as velocidades e foram estuda-
dos os efeitos dos tratamentos. Pelo teste F na análi-
se de variância e pelo teste. T de Student a 5% de 
probabilidade compararam-se os coeficientes dos 
polinômios ortogonais P0, P 1  , P2  e P3  das curvas de 
resposta dos respectivos tratamentos (Tabela 2). 
Verificou-se diferença significativa (P<0,05) nas 
tendências correspondentes aos coeficientes P0 e P1 , 

mas não nas tendências correspondentes aos coefi-
cientes P. e P3 , nas velocidades de 30, 60 e 90 mlh. 

Posteriormente, fixaram-se os tratamentos e fo-
ram estudados os efeitos das velocidades comparan-
do-se os coeficientes dos polinômios P 0, P , P2  e P3  
das curvas de resposta das respectivas velocidades. 
Não foram verificadas diferenças significativas 
(P>0,05) nos tratamentos com e sem água. Sendo 
assim, ajustou-se apenas um modelo para represen-
tar a curva-resposta da demanda de força de tração 
(Fig. 6). 

Pode-se verificar na Fig. 6 que a demanda de força 
de tração apresentou um comportamento linear cres-
cente em ambos os tratamentos, e para representar 
essas curvas, ajustaram-se os seguintes modelos: 
Y «401 ,85+5$4X, R2 = 0,94" (operando com água), 
e 9 =518,99+1,35X, R2  = 0,82" (operando sem 
água). Observa-se que o incremento ocorre com 
maior intensidade quando o equipamento opera com 
água. 

Os valores médios da demanda de força de tra-
ção, considerando as duas repetições e as três velo-
cidades, variaram entre 525 e 1280N (operandocom 
água); e de 520 a 711 N (operando sem água). O 
peso da água foi fator decisivo na diferença signifi-
cativa entre as duas curvas de respostas, ou seja, o 
aumento da demanda de força à medida que o 
módulo 1 deslocou-se na linha de aplicação deveu-
-se principalmente ao aumento gradual do peso da 
mangueira mobilizada; quando introduziu-se água 
no sistema verificou-se maior demanda de força para 
fracionar o peso adicional da água. 

Quanto às velocidades do módulo 1, não foram 
observadas mudanças no comportamento das cur-
vas de resposta das velocidades de 30, 60 e 90 m/h, 
independentemente do tratamento; portanto, elas 
foram construfdas a partir de valores médios, consi-
derando as duas repetições. 

As Figs. 7 e 8 mostram que as três velocidades 
reguladas a partir do jogo de engrenagens do 
módulo II possibilitaram ao módulo 1 movimentar-
-se com variação não-significativa na linha de apli-
cação, independentemente do tratamento. Os valo-
res das três velocidades medidas no campo foram 
de 85,9 a 88,5; 60,5 a61,4; e 30,3 a 30,6 m/h. 

Com referência à resistência superficial do solo 
na linha de aplicação, inicialmente fixaram-se as 
velocidades e foram estudados os efeitos dos trata-
mentos. Pelo teste F na análise de variáncia das ten-
dências e pelo teste T de Student a 5% de probabili-
dade compararam-se os coeficientes dos polinômios 
ortogonais P0, P 1  P. e P das curvas de resposta dos 
respectivos tratamentos (Tabela 3). Verificou-se di-
ferença significativa (P<0,05) nas tendências cor-
respondentes aos coeficientes P. e 1' 3, na velocidade 
de 30 m/h; P. e P2, na velocidade de 60 m/h; e P 0, P1 , 

na velocidade de 90 m/h. 

TABELA 2. Valores dos coeficientes dos polinô mios ortogonais P, P 1  ,P3  e P3  das curvas dc resposta da varitveI 
rorça de traçAo t. 

Velocidade 	1', 	 P, 	 P1 	 -  
(mlh) 	Operando 	Operando 	Operando 	Operando 	Operando 	Operando 	Operando 	Operando 

Com água 	sem água 	Com água 	sem água 	com água 	acm água 	com água 	acm água 
30 	6436a 	915,6b 	I.33a 	6,23b 	.4.8E-3a 	77E.4a 	-I.6E.4a 	-2,0E.4a 
60 	640.7a 	896,I1› 	1,49a 	5,43b 	-9,SE-3a 	.2,1E4a 	2,6E.5a 	32E-4a 
90 	628,4e 	924,7b 	I.26a 	.56b 	•1,IE.2a 	-3.9E-34 	•7.3E-6a 	6,2E-3a 

'Mddias seguidas da mesma letra nas linhas oSo diferem entre si pelo teste T. 
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FIG. 6. Demanda de força de tração para movimen-
taro módulo 1, considerando os valores médi-
os ajustados das três velocidades. 
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FIG. 7. Velocidade do módulo 1 na linha de aplica- 
ção, considerando operação sem égua. 
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FIG. 8. Velocidade do módulo 1 na linha de aplicação, 
considerando operação com égua. 

Posteriormente, fixaram-se os tratamentos e fo-
ram estudados os efeitos das velocidades comparan-
do-se os coeficientes dos polinômios P, P, P 2  e 
das curvas de resposta das respectivas velocidades. 
Não verificou-se diferença significativa (P>0,05) 
quando se operou com água. Houve diferença sig-
nificativa (P<0,05) no componente quadrático quan-
do se operou sem água (Fig. 9). 

O módulo! operou sobre um solo com diferentes 
resistências superficiais em relação aos tratamentos 
com e sem água, o que proporcionou uma tendência 
diferenciada nas curvas de resposta. Quando o 
módulo 1 trabalhou na velocidade de 90 mlh, a ten-
dência da resistência foi linear decrescente, com 
maior intensidade no tratamento sem água, ou seja, 
operou sobre um solo com maior resistência super-
ficial no inicio da linha de deslocamento do que na 
parte final. 

Na velocidade de 60 mlh, os tratamentos apre-
sentaram uma tendência diferenciada apenas no 
componente quadrático; quando o solo estava seco, 
a resistência superficial foi três vezes superior à do 
solo úmido. 

Na velocidade de 30 m/h, os tratamentos propor-
cionaram uma tendência diferenciada apenas no 
componente cúbico, ou seja, no início da linha de 
deslocamento a resistência do solo foi menor; no 
meio, maior; e no fmal, menor, novamente. 

O teor de umidade e a resistência superficial 
médios do soto, na proflmdidade de O - 10 cm, ao 
longo da linha de aplicação foram respectivamente 
de 11,91% e 988,43 kPa, no tratamento sem água, e 
de 29,70% e 384 kPa, quando o equipamento ope-
rou com água. 

Pode-se observar que no momento em que a 
umidade do solo aumentou, a resistência superficial 
à penetração diminuiu. Esse decréscimo não foi su-
ficiente para reduzir a demanda de potência média, 
de 912,56 N (quando se operou com água) e de 
637,57 N (quando se operou sem água). Tal dife-
rença deveu-se principalmente ao peso da água e 
tipo de solo, ligeiramente compactado. 

Esses dados mostram que o módulo 1 deve-se 
deslocar sobre uma faixa de solo ligeiramente 
compactada para que trabalhe com precisão e com 
baixo consumo de energia. 
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TABELA 3. Valores dos coeficientes dos polinômios ortogonais I',  P1  , P2  e P1  das curvas de resposta da variável 
resistência superficial'. 

Velocidade 	 pÍ   
(mJl) 	Operando 	Operando Operando 	Operando 	Operando 	Operando 	Operando 	Operando 

	

com água 	sem água com água 	sem água 	com água 	sem água 	com água 	sem água 

30 	857,2a 	346,$1› 	.0,84a 	-4.57a 	7.75-2a 	2,OE-2. 	..1,3E-4a 	-3,6E-3b 

60 	1048,9a 	424,2b 	-11,06a 	-3,69a 	2,4E-2a 	7.0E-21› 	4,7E-3a 	•8,6E4a 

90 	1059,2a 	383,2b 	-9,19a 	-2,65b 	6,8E..2a 	5,4E-2a 	 12E-3a 	-1,5E-4a 

'Médias seguidas da mesma letra nas linhas náo diferem entre si pelo teste T. 
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FIG. 9. Resistência superficial do solo na tinha de apli- 
caçAo, após a passagem do módulo I. 

CONCLUSÕES 

1. A rota do módulo 1 apresenta uma variação 
mais acentuada, no sentido da dectividade do terre-
no, somente no início e no final da linha de aplica-
ção, nos tratamentos com e sem água. 

2. A rota do módulo 1 não apresenta variação de 
deslocamento lateral após terem sido preparados dois 
sulcos para encaixar suas rodas ao longo da linha de 
aplicação. 

3. A demanda de força de tração aumenta 
gradativamente à medida que o módulo 1 aproxima-
-se do módulo II. 
• 4. A demanda de força de tração é maior quando 
o sistema trabalha com água. 

S. As velocidades de 30, 60 e 90 mlh não apre-
sentam variação significativa durante o deslocamen-
to do módulo I. 

6. A resistência superficial do solo, medida após 
a- passagem do módulo 1, diminui gradativamente 
do início para o final da linha de aplicação. 

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.33, n.4, p471479. abr. 1998 

7. O módulo 1 deve deslocar sobre uma faixa de 
solo ligeiramente compactada para se obter maior 
precisão de trabalho e baixo consumo energético. 

S. O equipamento é de fácil construção e manejo 
e apresenta precisão quanto ao deslocamento do 
módulo I. 
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