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RESUMO 

 

 

DESENVOLVIMENTO E AVALIAÇÃO DE UM MECANISMO ROTATIVO PARA 

DESCOMPACTAÇÃO DE SOLO 

 

 

AUTOR: Henrique Eguilhor Rodrigues 

ORIENTADOR: Airton dos Santos Alonço 

 

 

O presente trabalho buscou desenvolver e avaliar um mecanismo protótipo que apresente 

maior eficiência na mobilização do solo, uma alternativa aos implementos escarificadores e 

subsoladores, sobretudo visando reduzir o esforço tratório e a demanda energética. O 

experimento foi realizado em uma área de propriedade da Universidade Federal de Santa 

Maria, localizada no município de Santa Maria/RS. O delineamento utilizado foi blocos 

casualizados, formados por 6 tratamentos em um esquema fatorial 2x3. Sendo esse composto 

por 2 mecanismos (protótipo e haste escarificadora) montados em um porta-ferramentas 

móvel em 3 velocidades de deslocamento (1,30, 1,60 e 1,90 m s
-1

). Os resultados mostram 

que o desenvolvimento do protótipo no âmbito construtivo foi satisfatório, desempenhou a 

função para a qual foi designada sem apresentar avarias, validando-o com grande 

potencialidade de utilização, após aprimoramentos, e promissor método de descompactação. 

A geometria do protótipo favoreceu a redução da demanda de força (-62,1%) e potência (-

67,7%) na barra de tração, entretanto, o consumo de combustível se comportou de maneira 

instável. A penetração das hastes do protótipo de acordo com o deslocamento do trator não 

proporcionaram maiores níveis de profundidade (-36,3%) e largura de sulco (-8,4%), 

resultando em média uma área de solo mobilizada menor (-36,4%). Após as operações a área 

de solo elevada pelo protótipo foi menor (-26,2%), evidenciando aptidão para manejos 

conservacionistas. O protótipo estabeleceu uma menor resistência específica operacional (-

39,6%) e tração específica (-38,96%), no entanto, fatores externos às influenciaram 

proporcionando tais resultados, como penetração das hastes em camadas mais superficiais e 

menos adensadas quando comparada a haste escarificadora, além da gigantesca variabilidade 

do teor de água no solo da área experimental. 

 

 

Palavras-chave: Máquinas agrícolas. Relação máquina-solo. Adensamento de solo. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

 

DEVELOPMENT AND EVALUATION OF A ROTATING MECHANISM FOR SOIL 

UNCOMPACTATION 

      

 

AUTHOR: Henrique Eguilhor Rodrigues 

ADVISOR: Airton dos Santos Alonço 

 

 

The present work sought to develop and evaluate a prototype mechanism that presents greater 

efficiency in soil mobilization, an alternative to scarifying and subsoiling implements, mainly 

aiming to reduce the traction effort and energy demand. The experiment was carried out in an 

area owned by the Federal University of Santa Maria, located in the city of Santa Maria/RS. 

The design used was randomized blocks, formed by 6 treatments in a 2x3 factorial scheme. 

This being composed of 2 mechanisms (prototype and scarifying shank) mounted on a mobile 

tool holder at 3 displacement speeds (1.30, 1.60 and 1.90 m s-1). The results show that the 

development of the prototype in the constructive scope was satisfactory, it performed the 

function for which it was designed without showing any damage, validating it with great 

potential for use, after improvements, and a promising method of unpacking. The prototype's 

geometry favored the reduction in the demand for force (-62.1%) and power (-67.7%) in the 

drawbar, however, fuel consumption behaved in an unstable way. The penetration of the 

prototype rods according to the displacement of the tractor did not provide greater levels of 

depth (-36.3%) and furrow width (-8.4%), resulting in an average smaller mobilized soil area 

(-36 .4%). After the operations, the soil area raised by the prototype was smaller (-26.2%), 

showing aptitude for conservation management. The prototype established a lower specific 

operational strength (-39.6%) and specific traction (-38.96%), however, external factors 

influenced them, providing such results, such as penetration of the rods in more superficial 

and less dense layers when compared the scarifying rod, in addition to the gigantic variability 

of the water content in the soil in the experimental area. 

 

 

Keywords: Agricultural machinery. Machine-ground relationship. Soil densification. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é um país com extensa área cultivada e um dos líderes na escala de produção. 

Em 2019/2020 o Brasil obteve uma produção recorde de grãos ultrapassando os 250 milhões 

de toneladas, utilizando uma área aproximada de 65,6 milhões de hectares (CONAB, 2020). 

Em uma projeção da safra agrícola 2020/2021, mostra que a produção brasileira está estimada 

em 271,7 milhões de toneladas em uma área de 68,3 milhões de hectares, novamente 

atingindo patamares superiores aos outros anos (CONAB, 2021). 

Com decorrer dos anos, o avanço da tecnologia no que tange a área das ciências 

agrárias, houve uma grande modernização na mecanização. A agricultura brasileira passou 

por consideráveis mudanças nos últimos anos, impulsionando a exportação e colaborando 

para o crescimento da economia do Brasil (TEIXEIRA, 2005).  

Com todas as qualidades e vantagens da inovação no setor agrário, também houve 

algumas desvantagens, como o excesso de peso das máquinas ligado ao mau uso, práticas de 

cultivos inadequadas ou ultrapassadas e, sobre tudo um mau manejo e conservação do solo. 

Todos esses fatores afetam diretamente na compactação do solo. Holtz & Kovacs (1981) 

definiram a compactação do solo como o adensamento dos solos por meio da aplicação de 

energia mecânica. Outra definição de compactação foi dada por Curi et al. (1993), que define 

como a redução do volume do solo e a diminuição da porosidade. 

As etapas de um sistema de produção agrícola consistem basicamente no manejo do 

solo (preparo e correção química), implantação da cultura, cultivo, retirada da produção e 

beneficiamento ou processamento. O manejo são as diversas intervenções e operações 

realizadas para melhorar as condições visando à semeadura, o desenvolvimento e uma maior 

produtividade de alimentos. Não é uma ação permanente, de modo que, ao longo de cada 

novo cultivo o manejo se faça presente (SILVA, 2014; SALVADOR et al., 2008). 

Os diversos métodos de manejos na propriedade são capazes de gerar um adensamento 

de maior ou menor intensidade, em consequência a isso, um grande potencial em influenciar 

negativamente na resistência mecânica à penetração, crescimento radicular, porosidade, 

densidade do solo, absorção de água e nutrientes, levando por fim, um decréscimo 

significativo na produtividade das culturas (FREDDI et al., 2007).  

O resultado da relação entre altas produtividades, tecnologia de sementes e máquinas, 

mostram que estão diretamente correlacionadas entre si, uma forma de buscar uma agricultura 

mais competitiva com um bom manejo conservacionista e ecossistêmico (FRANÇA NETO et 

al., 2016; BARUFFI, 2015).  
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A aplicação do sistema plantio direto ocasionou benefícios em questões ambientais e 

econômicas, colaborando para o crescimento da produção de grãos no Brasil. No entanto, a 

compactação do solo é um sério problema, o qual perturba aos produtores e os pesquisadores 

das ciências agrárias (NUNES, 2014). Deste modo, qualquer prática conservacionista, em que 

há a introdução de máquinas agrícolas, mesmo que de uma maneira não intencional, pode 

colaborar para a formação de uma camada de solo compactada. 

A colheita mecanizada gerou diversos benefícios como a redução do custo de operação 

e a solução para problemas como a falta de mão de obra. Entretanto, em determinadas 

culturas acarretou o adensamento dos solos e é um tema que está dia após dia no centro das 

atenções, por avançar de maneira preocupante com consequências negativas na produtividade 

e prejuízos financeiros (SEVERIANO et al., 2010; SEIXAS e OLIVEIRA JUNIOR, 2001).  

A compactação do solo, seja por pé de arado, pé de semeadura direta ou mesmo 

tráfego de animais e máquinas agrícolas, é um problema nas áreas cultiváveis em nível 

mundial, o que limita a qualidade física do solo e a produtividade (RICHART, 2005). 

Existem diversos estudos (ROQUE et al., 2010; GIRARDELLO et al., 2014; 

KOCHHANN et al., 2000; KLEIN, 2014) que mostram os efeitos e causas do adensamento de 

solo, o certo é que este efeito é um resultado de diversos fatores e práticas utilizadas por 

produtores, como citado anteriormente, detalhes que podem interferir no resultado final da 

produção.  

A agricultura está dia após dia mais competitiva, em busca de maiores produtividades 

em menores áreas com menores custos. E tais podem provocar grandes perdas financeiras. 

Atualmente em sua grande maioria, são utilizados no processo de descompactação do 

solo implementos como escarificadores e subsoladores. O uso de cada equipamentos varia de 

acordo com a profundidade da camada compactada (SEKI et al., 2015; NICOLOSO et al., 

2008; GASSEN et al., 2014). Geralmente adotam-se o uso de escarificadores para 

profundidades de até 0.30 m e subsoladores para maiores profundidades. Entretanto, as 

operações com esses implementos exigem uma alta demanda de tração, e consequentemente 

um alto consumo energético (BELLÉ et al., 2014; GASSEN et al., 2014; MACHADO et al., 

2015). Apesar de essas ferramentas demandarem maiores custos operacionais, se faz 

necessário o seu uso para evitar maiores perdas financeiras e ambientais. 

Desta maneira, o presente estudo teve por objetivo desenvolver um protótipo que 

opere como descompactador de solo, com geometria diferente dos implementos 

escarificadores e subsoladores. Sobretudo, avaliar e comparar o seu desempenho no que tange 

a mobilização de solo, requerimento energético e esforço tratório.  
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1.1 HIPÓTESES 

 

I. Se o princípio de funcionamento do implemento favorece a uma redução de tração, 

então haverá uma redução na potência média na barra de tração e do consumo horário 

de combustível; 

II. O implemento proposto em operação promove diversas penetrações no solo por metro 

quadrado através das hastes, se a quantidade de penetrações no solo proporciona 

maiores níveis de profundidade e larguras de sulco, então o mecanismo apresentará 

maior volume de solo subsuperficial mobilizado; 

III. Se o principio de funcionamento do protótipo reduz a força de tração e as diversas 

penetrações no solo pelas hastes mobilizam um volume de solo semelhante aos 

implementos já existentes, então o mecanismo desenvolvido apresentará uma 

resistência específica operacional menor; 

IV. A força de tração específica é a demanda de tração necessária para movimentar uma 

ferramenta horizontalmente em razão de determinada profundidade, se o protótipo 

apresentar uma demanda na relação de força de tração por nível de profundidade 

menor, então o mecanismo oferecerá maior eficiência de operação; 

V. Se o protótipo apresentar redução nas variáveis força de tração específica e resistência 

específica operacional quando comparado a haste, então o projeto desenvolvido terá 

melhor desempenho operacional que os implementos de hastes; 

VI. Se após as operações a área de solo elevada pelo protótipo for menor que a haste, 

então o mecanismo projetado evidenciará maior aptidão no que diz respeito a manejo 

conservacionista;  

 

1.1 OBJETIVO 

 

Desenvolver um mecanismo com a função de promover a descompactação do solo, 

avaliando o seu desempenho por meio da determinação do seu esforço tratório e requerimento 

energético, comparando-o às ferramentas já existentes no mercado capazes de realizar a 

mesma função. Além disso, avaliar parâmetros de projeto e fornecer informações a indústria 

sobre o seu desempenho operacional. 

 

 

 



26 
 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 SOLO AGRÍCOLA 

 

Quando o uso do solo agrícola é intensificado, consequentemente, a qualidade física e 

a hídrica são modificadas, reduzindo sua aptidão e na maioria das vezes, influenciam de 

forma negativa o crescimento das plantas (SANTOS, 2010a). Segundo o mesmo autor, essas 

alterações são mais evidentes quando comparados aos métodos de uso do solo sob vegetação 

natural. 

Beutler et al., (2006) cita que apesar da utilização significativa de fertilizantes e 

defensivos terem uma grande influência na produtividade das culturas, há um limitante 

considerável na produção em razão da compactação, com efeitos causados nas plantas, tais 

como: aeração deficiente, impedimento mecânico no crescimento das raízes e redução na taxa 

de absorção de água e nutrientes.  

Por vezes, o cuidado com o solo é deixado de lado, mesmo sendo um dos recursos 

naturais mais relevantes para a maioria das espécies, a produção de alimentos é apenas uma 

das diversas funções realizadas pelo solo GUBIANI & REINERT (2019). Os autores 

destacam, ainda, que a descompactação pode ser útil mesmo não havendo resultado imediato 

na produção, ou seja, tal operação pode ser refletida a médio ou longo prazo, com melhorias 

mais intensas no solo, tornando-o mais estável.  

Há um grande estudo e avanço tecnológico no que diz respeito a tecnologias de 

máquinas, sistemas de irrigação e, inclusive, no âmbito de sementes. Em razão da maneira 

com que a agricultura é modernizada, produtores encontram dilemas no manejo e na 

conservação do solo de suas propriedades, tendo como objetivo o uso intensivo do solo e, por 

vezes, não sendo coerente com práticas conservacionistas (AUDEH et al., 2011). Eles 

salientam que um dos fatores mais significativos para o desenvolvimento de uma agricultura 

sustentável é a qualidade do solo, o conhecimento e a conscientização que os produtores 

adquirem a respeito da sua utilização, associada ao bom manejo, esses são os primeiros passos 

para a preservação do meio ambiente.  

É sabido que o solo adensado afeta diretamente a relação física, química e biológica, e 

consequentemente influencia diretamente no desenvolvimento da cultura implantada. Todo 

investimento financeiro em tecnologias, inclusive o esforço físico no labor do dia a dia, na 

busca por altas produtividades, é prejudicado por detalhes como a compactação do solo 

(COMPAGNONI, 2013).  
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Ao descompactar o solo, de maneira mecânica ou biológica, ocorre a diminuição da 

sua densidade e o aumento do índice de vazios, ou seja, um maior número de macro e 

microporos (NICOLOSO et al., 2008). O produtor, tendo em vista resultados financeiros 

favoráveis, para um maior rendimento na produção, está sempre na busca por melhorias, seja 

no manejo, seja até mesmo na qualidade do serviço, ainda que se façam necessários 

investimentos em máquinas e implementos (ARTUZO et al., 2015; ERENO, 2008).  

Segundo Vian (2009) Os agricultores, com objetivos de alavancar o nível de produção 

e de vendas, associados ao aumento de programas de crédito rural, estão em busca de mais 

investimentos na produção. Ele ressalta que tal processo gera um aumento na demanda de 

máquinas e implementos agrícolas, como efeito as indústrias direcionam recursos e 

investimentos no desenvolvimento e na área de pesquisa, visando aperfeiçoar o desempenho 

de seus produtos. 

 

2.2 PRÁTICAS CONSERVACIONISTAS NO PREPARO DO SOLO 

 

Há evidências de que o homem pratica a agricultura há pelo menos dez mil anos 

(FELDENS, 2018; KAMIYANA, 2011; MAZOYER & ROUDART, 2010). Existem grupos 

de arqueólogos que acreditam ter encontrado indícios de que a agricultura já era praticada há 

pelo menos vinte mil anos, ou seja, dez mil anos antes do que era imaginado (MAHER et al., 

2011). Os autores ainda afirmam que tal prática não foi uma atividade de um pequeno grupo, 

mas que ocorreu em diversas povoações vizinhas.  

Segundo Magalhães (2013), a época da transição na qual o homem passou de caçador 

coletor para agricultor sedentário ainda é motivo de grandes debates. Entretanto, o autor 

afirma que a capacidade de interferência humana sobre o ambiente e sobre o manejo na 

agricultura foi capaz de permitir que diferentes sociedades pudessem relacionar algumas 

culturas e técnicas, como sua própria formação cultural e histórica.  

O homem Neanderthal vivia puramente da coleta de alimentos e caça de animais, 

havia um perfeito equilíbrio ecológico. À medida que os anos passaram, a espécie humana 

tornou-se numerosa, o seu espaço ambiental não supriu mais suas necessidades de alimentos, 

então começou a buscar soluções para o seu problema. A primeira delas foi a migração para 

outras regiões com mais abundância de água e comida, tornando esse o marco histórico do 

primeiro desequilíbrio ecológico provocado pelo homem (FELDENS, 2018). 

Até os dias atuais, o homem sempre progrediu sucessivamente em causar danos ao 

ecossistema, tendo como resultado o desequilíbrio ambiental (SAMBUICHI et al., 2012). 
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Também é importante frisar que o homem, como nunca antes na história, comparado aos seus 

antepassados, está de tal maneira empenhado em preservar e harmonizar as práticas agrícolas 

com o meio ambiente, o que o torna mais consciente e lúcido perante os problemas ambientais 

causados até então (BUAINAIN et al., 2014; MORETTI & ZUMBACH, 2012). 

Essa consciência dos produtores rurais os tem forçado a adotar práticas e manejos 

conservacionistas, inclusive na utilização de equipamentos e implementos que possam 

auxiliar no combate à degradação ambiental (SAMBUICHI et al., 2012).  

Um dos elementos mais suscetível à degradação causada pelo homem nas atividades 

agrícolas é o solo, sendo que Stefanoski et al., (2013) cita que o uso do solo com a agricultura 

tradicional é a que mais preocupa. Além disso, o manejo e o preparo é a atividade que mais 

exerce influência na qualidade física do solo. O autor cita ainda que a qualidade física do solo 

engloba a habilidade de manter, de maneira efetiva, as funções ambientais e/ou funções 

ecossistêmicas essenciais à saúde do ecossistema.  

Segundo o Censo Agro (2017), no Brasil, o preparo do solo, em sua grande maioria, 

ainda é da maneira convencional como mostra a Figura 1. 

O sistema convencional consiste no preparo primário do solo (operações iniciais de 

mobilização do solo), identificado pela teoria geral da aração a qual prevê que o arado 

realizará o corte de uma fatia do solo retangular chamada leiva, a elevação e o faturamento da 

mesma, volteando-a até uma nova posição. Posteriormente é feito o preparo secundário do 

solo, utilizando-se normalmente uma grade para nivelar e destorroar a superfície da camada 

de solo que sofreu o preparo primário, com a ideia de adequá-lo ao recebimento das sementes, 

de forma a permitir o pleno desenvolvimento produtivo da cultura (Machado et al., 2005). 

Além disso, promove o corte e o enterro de plantas daninhas, auxiliando no controle 

de pragas e patógenos do solo (LISBOA et al., 2012; GABRIEL FILHO et al., 2000). 
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Figura 1 – Proporção dos sistemas de preparo do solo no Brasil. 

 

 

Fonte: Adaptado de Censo Agro 2017/IBGE. 

 

Ao longo do tempo, as consequências decorrentes do preparo convencional foram 

sendo percebidas, não apenas no solo, mas também em todo o ambiente. O preparo da 

maneira convencional, quando mal realizado, pode gerar grandes impactos na estrutura do 

solo, reduzindo os níveis de matéria orgânica, limitando a infiltração de água, gerando, ao 

longo do tempo, camadas compactadas e provocando erosão. Além do mais, tende a 

inviabilizar o desenvolvimento e até mesmo o cultivo de determinadas espécies (ORMOND, 

2013; LISBOA et al., 2012;).  

Wünsche & Denardin (1980) afirmam que a erosão do solo é o resultado lógico de 

uma exploração agropecuária inadequada. O preparo convencional, além de todo o infortuno 

decorrentes da sua aplicação, também é o sistema que mais exige energia. Em outras palavras, 

é o método de preparo do solo que mais desperdiça energia (RIQUETTI, 2011; SALVADOR 

et al., 2010; FERNANDES; SILVEIRA; RINALDI, 2008). 

A agricultura em bases conservacionistas demanda uma agricultura permanente, isto é, 

em todas as atividades e operações agrícolas, deve-se objetivar a conservação do meio 

ambiente e, como resultado, também do solo, tendo em vista que a conservação do solo é a 

soma de todas as práticas agrícolas e pecuárias que visam conservar sua fertilidade e inibir o 

seu esgotamento progressivo (WÜNSCHE & DENARDIN, 1980). 

Para uma agricultura sustentável três pilares da sustentabilidade devem ser 

fortalecidos: o ambiental, o social e o econômico. A adoção de práticas sustentáveis 
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proporcionaria a conservação de recursos naturais e a produtividade agrícola ao gerar menores 

impactos ao meio ambiente e, por conseguinte, potencializar a produção com um mínimo de 

insumos extras. Já com relação a parte social e econômica, haveria satisfação das 

necessidades da humanidade, com alimentos e renda, haja vista, atender às necessidades 

sociais das famílias e das comunidades rurais (BARRETO, 2007). 

 

2.3 A COMPACTAÇÃO DO SOLO 

2.3.1 Causas da Compactação do Solo 

 

Com o expressivo crescimento do número de máquinas e implementos agrícolas 

associadas ao tráfego indiscriminado sobre as áreas cultiváveis, excesso de carga animal, 

métodos de manejos inadequados e até mesmo precipitações em solo descoberto, ocorre um 

efeito negativo, a compactação de camadas de solo, sejam superficiais ou subsuperficiais.  

O adensamento de solo é um processo em que há uma redução de volume quando uma 

pressão externa é aplicada. O solo e suas propriedades físicas têm sofrido um efeito adverso 

devido à compactação, consequência gerada pela pressão que atua sobre sua superfície por 

inúmeras razões, tais como: pisoteio de animais, fluxo de máquinas agrícolas e por diferentes 

métodos de manejo (KUNZ et al., 2013). Além disso, milhões de hectares de terras agrícolas 

estão reduzindo a qualidade física do solo em consequência aos efeitos da compactação a qual 

estão sendo expostos. Tal efeito negativo ocorre em nível mundial e é considerado como um 

dos principais obstáculos para elevadas produtividades (LIMA, 2004).  

Segundo Zonta et al. (2012), o impacto das gotas de água no solo gera uma camada 

superficial compactada, denominada encrostamento superficial. Tal efeito é causado pela 

quebra dos agregados devido à força mecânica do impacto das gotas da chuva no solo, sendo 

uma resultante de processos complexos e dinâmicos, de modo que ocorre a consolidação e o 

rearranjamento das partículas do solo em uma estrutura coesa.  

A compactação da superfície do solo, gerada pela formação de crostas, diminui 

consideravelmente, a proporção de infiltração de água (SILVA, 2007). Zonta et al. (2012) 

reforçam o entendimento ao citar que o encrostamento superficial pode apresentar espessura 

que varia entre 0,1 e 50,0 mm. Entre as implicações que influenciam nas propriedades físicas 

do solo, estão a taxa de infiltração e a condutividade hidráulica.  Segundo Zonta et al. (2012), 

a taxa de infiltração para solos sem cobertura reduz-se em 75%, comparada aos solos com 

cobertura. 
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Tamanhas consequências, além da redução do teor de água no solo, provocam tanto o 

aumento tanto do volume quanto da velocidade do escoamento superficial da água. 

As máquinas agrícolas são um dos principais fatores que contribuem para a produção 

de alimentos no mundo. Além disso, permitiram a produção em grande escala com a expansão 

das áreas cultivadas e o aumento da produção, o que trouxe um pico extraordinário na 

produtividade do trabalho quando comparado ao trabalho humano e animal (ARAÚJO, 2004). 

As máquinas agrícolas que estão dia após dia em constante desenvolvimento promoveram e 

ainda promovem uma melhor qualidade de serviço e menor esforço físico do trabalhador 

rural. 

Entretanto, há um aspecto negativo a ser levado em consideração. O uso 

indiscriminado desses elementos sobre as áreas cultiváveis pode gerar problemas como a 

compactação do solo (CUNHA; CASCÃO; REIS, 2009). Silva (2015) cita que com a 

introdução da mecanização no sistema agrícola, o tráfego de máquinas em operações como no 

preparo do solo, plantio, tratos culturais e colheita estão progressivamente causando 

problemas de adensamento de solo.  

Segundo Silva et al. (2003) o  frequente movimento dos rodados de máquinas sobre as 

áreas agrícolas, têm provocado alterações nos atributos físicos e mecânicos do solo. O autor 

cita ainda que o contínuo aumento das cargas externas associadas à inflação inadequadas dos 

rodados contribui ainda mais para a degradação das camadas do solo. Rodrigues et al. (2020) 

realizaram um estudo evidenciando a compactação do solo em relação à pressão de insuflação 

dos pneus de um trator agrícola. Eles concluíram em sua análise que, com o aumento da 

pressão de insuflação, o corre o aumento significativo da pressão que o pneu exerce sobre o 

solo.  

Ferreira (1998) afirma que o peso da máquina, área de contato, umidade, tipo de solo e 

o número de vezes que ocorre o tráfego no local, combinados, ampliam ainda mais os 

impactos ambientais relacionados ao solo. Klein e Libardi (2002) reiteram citando que o fluxo 

excessivo e indiscriminado de máquinas agrícolas em diferentes condições de umidade é a 

principal causa da compactação. Eles afirmam ainda que, tal efeito causa a diminuição dos 

poros, sendo os macroporos os mais afetados, os quais influenciam nas propriedades físico-

hídricas.  

Esta consequência, causado pelo fluxo de máquinas e implementos agrícolas, pode 

promover um aceleramento na erosão e queda de produtividade (FERREIRA, 1998). O fato é 

que, embora de maneira involuntária, ao introduzir máquinas e implementos agrícolas em 

áreas cultiváveis, mesmo que minimamente, ocorre um adensamento de solo. 
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O efeito de adensamento do solo causado pelo pisoteio animal pode ser observado nas 

camadas de zero a 10,0 cm (LANZANOVA, 2005). O nível de compactação gerado pela 

pressão das patas dos animais sobre o solo pode ser duas vezes maior do que a pressão 

exercida pelas rodas do trator (SOUSA; SILVA; RESENDE, 1998). O efeito é agravado ainda 

mais pela perda de cobertura, causada pelo impacto do pisoteio, e na retirada da vegetação 

pelos animais no pastejo, o que influencia na diminuição da taxa de infiltração, crescimento 

radicular das plantas e aumento da potencialidade de erosão (MARCHÂO et al., 2009). 

Segundo Vzootto; Marchezan e Segabinazzi (2000), o pisoteio dos animais ocasiona 

redução da porosidade total e aumento da densidade do solo. Eles citam ainda que o dano 

ocorre em maior grau nos primeiros 5,0 cm. Kunz et al. (2013) também afirmam que 

alterações no sistema poroso, consequentemente, alteram as propriedades físicas do solo com 

reflexos no seu movimento de ar e de água nas camadas superficiais.  

As espécies bovina, equina e asinina são as que apresentam maior nível de pressão, 

enquanto que a espécie caprina produz apenas 77,5% quando comparada a essas espécies 

(SOUSA; SILVA; RESENDE, 1998). Esse efeito pode  ser ampliado de acordo com a carga 

animal, intensidade de pastejo, teor de umidade, cobertura e características do solo 

(MARCHÃO et al., 2007). 

Machado et al. (2005) indicam que o pé de arado vem a ser uma camada de solo 

compactada subsuperficialmente, originada pela passagem do arado sempre a mesma 

profundidade ao longo de vários anos, fazendo que o solo tenha diminuída sua capacidade de 

absorção e retenção de água, saturando-se rapidamente, prejudicando as plantas por falta de 

ar, visto que os poros vão estar ocupados por água. Também salientam que esta possibilidade 

de um rápido encharcamento do solo será uma agente facilitador para que a parte superior do 

solo, que é a mais fértil, seja carreada através do escorrimento superficial. Santiago & Rosseto 

(2020) também afirmam que o pé de arado é originado pelo uso excessivo e inadequado de 

implementos agrícolas como grade e arado, sendo que esse processo cria camadas sub e 

superficiais compactadas. Tal dano vem sendo observado sistematicamente em áreas 

cultiváveis, onde os sistemas convencionais de manejo do solo são predominantes (STONE; 

GUIMARÃES; MOREIRA, 2002). 

Operações com grades niveladoras e destorroadora, ou seja, cortes em pouca 

profundidade podem gerar uma camada superficialmente adensada. Já as grades pesadas ou 

aradoras operam em profundidades, variando entre 10 a 20 cm, adensam a camada 

subsuperficial e formam o pé-de-grade com uma espessura aproximada de 5,0 cm (SILVA, 

2020). Stone e Silveira (1999) realizaram um estudo sobre a atuação do sistema de preparo na 
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compactação do solo e concluíram que o sistema de preparo convencional propicia a 

formação de uma camada mais compactada entre 10 e 24 cm de profundidade. O pé-de-arado 

atua como agente de resistência física, sendo que esse efeito influencia tanto no crescimento 

das raízes como no favorecimento de erosão. 

O Sistema Plantio Direto (SPD) baseia-se no não revolvimento do solo, permanência 

de uma cobertura vegetal e na rotação de cultura (SALTON; HERNANI; FONTES, 1998). O 

SPD, no qual ocorre o mínimo revolvimento, proporciona ao solo maiores teores de água em 

relação ao sistema de cultivo convencional e mínimo. Isso ocorre devido à manutenção dos 

resíduos culturais que conserva a temperatura do solo e reduz as taxas de evaporação (KUNZ 

et al., 2013). 

O surgimento do SPD no Brasil ocorreu na década de 1970, em trabalhos e pesquisas 

realizados nos estados do Rio Grande do Sul e do Paraná (SALTON; HERNANI; FONTES, 

1998). Cruz et al. (2020) citam que o sistema é uma técnica de cultivo conservacionista, de 

modo que dispensa o preparo convencional de aração e gradagem. Eles citam ainda que, 

embora tenha surgido décadas antes, a tecnologia do SPD no Brasil teve seu grande 

desenvolvimento a partir da década de 1990 e, atualmente, está altamente difundida entre os 

agricultores de todo o país. 

Entretanto, há diversas situações com relatos de diminuição da porosidade e aumento 

da densidade do solo com o uso do SPD (STONE; GUIMARÃES; MOREIRA, 2002). Stone e 

Silveira (1999) identificaram que a técnica de semeadura direta ocasiona uma maior 

compactação entre 15 a 22 cm de profundidade. Já Klein & Boller (1995), em seus estudos 

sobre os métodos de manejos em áreas sob plantio direto, preconizam que, apesar dos 

benefícios provenientes do SPD, houve um aumento de densidade na camada superficial do 

solo entre 0 e 5,0 cm. 

O simples fato de não haver revolvimento do solo no sistema de semeadura direta 

provoca um aumento de densidade. Essa compactação ocorre de maneira sistemática em áreas 

sob esse sistema, ocorrendo em maior intensidade nas laterais da lavoura conhecidas como 

“cabeceiras” e reduzindo aos poucos para o centro da área (SILVA et al., 2004). 

 

2.3.2 Consequências da compactação 

 

Mendonça et al. (2009) citam que há uma grande relação entre solos degradados e a 

compactação, ou seja, ao haver uma camada subsuperficial de solo compactada, a taxa de 

infiltração de água é reduzida. Eles afirmam ainda que em consequência disso, ocorre o 
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aumento do volume e da velocidade superficial da água sobre esses solos, podendo ainda 

propiciar a ocorrência de enxurradas. 

 Ao realizar o preparo do solo de maneira convencional, o material orgânico da 

superfície é incorporado; e o solo, na superfície, aos poucos, vai sendo degradado. Como 

resultado, a estrutura do solo torna-se mais suscetível ao transporte de sedimentos pelas 

enxurradas. Outro fator que contribui para a degradação é o fluxo horizontal de água, tendo 

em vista que tal processo irá descompor o horizonte A, rico em matéria orgânica 

(RACHWAL, 2003), extremamente importante no que se refere à produção agrícola. Além 

disso, com o decorrer do tempo, haverá erosões em grandes proporções (GILLES et al., 

2009).  

Mendonça et al. (2009) e Reichert, Suzuki & Reinert (2007), salientam que a 

compactação subsuperficial gera um aumento na aceleração do escoamento superficial, 

reduzindo a capacidade de infiltração e crescimento das raízes, aumentando o risco de erosão. 

Silva (2006) afirma que uma das principais implicações da erosão é o transporte de 

sedimentos causados pelo escoamento superficial, sendo transportada uma grande quantidade 

para leitos de rios e reservatórios, o que diminui, ao longo do tempo, a capacidade de 

armazenamento de água. Além disso, o autor aponta que a perda de solo agriculturável 

aumenta a tendência de enxurradas, gerando uma série de complicações de natureza social, 

econômica e ambiental. 

Outros fatores negativos que ocorrem em decorrência da compactação é a redução na 

taxa de infiltração de água e redução da macro e microporosidade, que são os responsáveis 

pelo armazenamento e fornecimento de ar e água às plantas. (REICHERT; SUZUKI; 

REINERT, 2007). O solo é composto por sólidos (partículas minerais), líquidos (água) e 

gases (vapor de água e CO2) (MELO & LIMA, 2007) e, ao ser compactado, ocorre uma 

redução no tamanho dos poros, aumentando a sua densidade, havendo mais massa de solo por 

unidade de volume, ou seja, o adensamento é em razão da compressão, causado pela retirada 

de ar gerado pelo manejo inadequado (FIGUEIREDO et al., 2000). 

Segundo Ribeiro et al. (2007) há uma relação ideal de poros no que diz respeito à 

quantidade e à variação de diâmetros, tendo consequências diretas na produtividade das 

culturas, sendo essa uma condição fundamental na fertilidade do solo e que tem capacidade de 

influenciar diretamente na relação entre teor de água disponível, drenagem, temperatura, 

penetração das raízes, aeração e absorção de nutrientes. O Autor destaca ainda que, a 

distribuição e proporção dos poros do solo condicionam o seu comportamento físico-hídrico e 

a sua resistência à penetração, o que reflete diretamente na potencialidade agrícola. 
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Paiva (2007) cita que o crescimento da área foliar também está relacionado à 

sensibilidade da falta d’água. O autor afirma ainda que a deficiência hídrica influencia no 

desenvolvimento das culturas, o que acarreta alterações fisiológicas, bioquímicas e 

morfológicas, havendo variações de acordo com o estádio e período de desenvolvimento.  

Em decorrência de camadas subsuperficiais compactadas, há o impedimento do 

crescimento das raízes, o que promove o surgimento de uma cultura com raízes em pouca 

profundidade (MAZURANA et al., 2013; BERGAMIN et al., 2010). Desse modo, além de se 

tornar suscetível ao déficit hídrico, também possuirá menor área na busca e absorção de 

nutrientes, aumentando assim a perda de rendimentos e prejuízos financeiros (BEULTER & 

CENTURION, 2004).  

O solo, juntamente com a água, é um dos recursos naturais mais importantes para a 

maior parte das espécies, entretanto, é o mais degradado pelo ser humano. Silva (2006) aponta 

que o manejo inapropriado do solo traz implicações instantâneas, tendo em vista que ele é o 

suporte das culturas. Os efeitos como a redução da biomassa nativa e da produtividade é 

perceptível, o que reflete na produção das lavouras e, consequentemente, no rendimento 

financeiro ao produtor. O autor indica ainda que, anualmente, são perdidos milhões de 

toneladas de solo pela atuação hídrica. 

As consequências geradas nas plantas a partir da compactação têm o seu início na 

limitação do crescimento radicular, tendo em vista que as raízes da cultura são o primeiro 

componente da planta a sentir os resultados da compactação (REICHERT; SUZUKI; 

REINERT, 2007).  

A resistência mecânica do solo à penetração é frequentemente utilizada para avaliar o 

estado de compactação do solo, tendo em vista sua praticidade e rapidez nas determinações 

(VALICHESKI et al., 2012). Segundo Sá e Santos Junior (2005), são considerados limitantes 

ao crescimento radicular medidas em torno de 2,0 MPa para culturas anuais, 2,5 MPa para 

pastagens e 3,0 MPa para espécies arbóreas. Entretanto, os autores reiteram que tais valores 

são apenas uma referência, uma vez que, varia num mesmo solo em função da densidade e da 

umidade, ou seja, esses fatores podem influenciar mostrando um falso diagnóstico. 

Para Reichert, Reinert & Braida (2003) apesar de ser relacionado à condição 

estrutural, há indicativos nítidos de que o impedimento radicular é anulado ou reduzido 

quando o solo apresenta resistência à penetração igual ou menor que 2,0 MPa. De acordo com 

Taylor, Roberson, & Parker Junior (1966), usualmente são tomados como padrão valores 

próximos a 2,0 MPa, como limite crítico para o desenvolvimento das raízes da cultura.  
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Entretanto, diversos autores apontam que tais valores são apenas uma convenção 

tomada como referência a partir de estudos. Os próprios autores Sá e Santos Junior (2005) 

afirmam que as medidas tomadas como referencial podem variar de acordo com cultivares, 

variedades e culturas, podendo haver interferências no índice de cone, ou seja, apresentar 

variação no mesmo solo em função da umidade e da densidade. Eles citam ainda que há 

necessidade de maiores estudos para melhor quantificá-los.  

Há diferença nos termos para definir o grau de influência da compactação na cultura:  

crítico seria um valor de resistência à penetração que retardaria o crescimento ou alguma 

função da planta; e restritivo ou limitante seria o valor de resistência de penetração que 

impede ou interrompe o crescimento ou função da planta (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 

2007).  

Secco et al. (2009) citam que há dificuldade em estabelecer no campo a resistência do 

solo à penetração crítica, em razão de que a umidade do solo interfere diretamente na 

resistência à penetração. O aumento da umidade pode influenciar de maneira rápida uma 

possível condição de limitante para não limitante.  

Genro Juniro, Reinert & Reichert (2004) também afirmam que os níveis críticos de 

resistência do solo para o desenvolvimento das raízes da cultura variam com o tipo de espécie 

cultivada e solo. Reichert, Suzuki & Reinert (2007) vão mais além e apontam que esses não 

são os únicos determinantes diretos, mas o ar, a água e a temperatura também podem 

influenciar diretamente. 

 

2.4 MÉTODOS DE DESCOMPACTAÇÃO 

 

As causas e as consequências da compactação, seus efeitos no solo, na cultura 

implantada e até mesmo ao meio ambiente foram apontadas. O tipo de manejo realizado por 

produtores tem capacidade de influenciar nas propriedades físicas do solo, podendo modificar 

a dinâmica do ar, de água e de solutos do solo (ABREU, REICHERT & REINERT, 2004). 

Nesse sentido, para evitar ou romper essas camadas compactadas, são utilizados dois 

principais métodos, o biológico por meio das raízes das plantas e o método mecânico, com a 

utilização de máquinas e implementos agrícolas (SANCHEZ, 2012). Abreu, Reichert & 

Reinert (2004) citam que o método mecânico é uma operação frequentemente utilizada por 

produtores para reduzir a compactação dos solos. Os autores salientam ainda que o método 

biológico é uma alternativa, ou seja, uso de plantas que tenham raízes profunda e agressiva, 

com capacidade de crescer nessas condições. 
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O procedimento de descompactação biológica de um solo está diretamente ligado a 

práticas de introdução de culturas que possuam sistema radicular que ocupem vazios da 

macroporosidade do solo, e - quando em decomposição - geram compostos orgânicos 

(KOCHHANN; DENARDIN; BERTON, 2000). Nicoloso et al. (2008) cita que no método 

biológico, são utilizadas plantas de cobertura com sistema radicular pivotante e bem 

desenvolvido, sendo o nabo forrageiro uma das espécies mais utilizadas já que possui 

eficiência e aptidão em crescer em solos compactados, formando bioporos estáveis a fim de 

melhorar os atributos físicos.  

Segundo Barros & Jardine (2020) o nabo forrageiro é muito utilizado na 

descompactação do solo e na adubação verde, favorecendo um preparo biológico. O seu 

sistema radicular, por ser pivotante, pode atingir profundidades em média de 0,30 m 

(REINERT et al., 2008). Valicheski et al., (2012) avaliaram espécies de planta de cobertura na 

minimização dos efeitos da compactação do solo e concluíram que o cultivo da aveia e do 

nabo forrageiro reduziu os efeitos de adensamento causado pelo tráfego, sobretudo obtendo 

maiores produtividades de soja. 

Cubilla et al. (2002) avaliou plantas de cobertura do solo como minimizador da 

compactação do solo em sistemas de plantio direto, eles constataram em mais de 85% das 

parcelas, que as plantas de cobertura e o nabo forrageiro foram capazes de ultrapassar a 

camada de maior estado de compactação. Francziskowski (2018) estudou o efeito da 

escarificação mecânica e biológica nas propriedades físicas de um Latossolo e concluiu em 

seu estudo, que o método mecânico e biológico de escarificação foi satisfatório para a 

mitigação da compactação até a camada de 0,30 m de profundidade. O autor cita ainda que as 

plantas utilizadas no experimento proporcionaram valores ideais para a macroporosidade do 

solo, acima de tudo, a combinação de duas espécies de famílias diferentes proporcionou maior 

eficiência. 

Sanchez (2012) aponta que as culturas utilizadas como cobertura do solo 

desempenham uma importante função já que elas podem agir como subsoladores naturais, 

pois possuem sistema radicular agressivo capaz de romper camadas adensadas na 

subsuperfície. Além disso, o autor cita que essas espécies apresentam, em sua grande maioria, 

tolerância ao alumínio tóxico, rápido crescimento inicial e sistema radicular profundo e 

volumoso.   
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Quanto ao sistema de descompactação mecânico, Kochhann; Denardin; Berton (2000) 

descreve que o método está baseado no princípio da utilização de implementos de hastes, ou 

seja, o rompimento de camadas de solo compactadas por meio de máquinas e implementos 

agrícolas.  Eles afirmam ainda que tais mecanismos operam em profundidades superiores a 

essas camadas, gerando o mínimo revolvimento superficial do solo.  

Segundo Seki et al. (2015), a escarificação e/ou subsolagem do solo promove a 

redução da densidade e da resistência do solo à penetração, com a mínima mobilização, 

evitando que a palhada seja incorporada ao solo. Barros (2017) salienta que estas operações se 

destacam como uma alternativa, desde que recomendada após um diagnóstico confirmando as 

áreas compactadas. 

Operações com o implemento escarificador de hastes permite a descompactação do 

solo, sobretudo favorece o aumento da porosidade de aeração e reduz a densidade e 

resistência à penetração (FRANCZISKOWSKI, 2018). Camara & Klein (2005) avaliaram a 

escarificação em plantio direto como uma técnica de conservação do solo e da água. Os 

autores concluíram nesta análise que a escarificação neste sistema reduziu a densidade e 

aumentou a condutividade hidráulica e a taxa de infiltração de água no solo. Segundo 

Machado, Alonço & Baumhardt (2011), o rompimento de camadas compactadas através da 

escarificação e subsolagem trás diversos benefícios visíveis pela diminuição da densidade do 

solo, o que reduz a resistência à penetração das raízes; e o aumento no volume dos 

macroporos, melhorando a aeração e drenagem interna do solo. Os autores citam ainda que 

tais operações permite maior infiltração de água, na qual reduz o escoamento superficial e o 

tempo de encharcamento do solo. 

Entretanto, Araújo et al. (2004) afirmam que apesar dos efeitos resultantes das 

operações de escarificação serem positivos, tais efeitos se estabelecem por um curto período 

de tempo. Drescher et al. (2016) realizaram um trabalho para determinar o tempo de duração 

do efeito da descompactação do solo pelo método mecânico, os tratamentos consistiram em 0, 

6, 12, 18, 24, 30 e 36 meses após a operação de escarificação na profundidade de 0,25 m. os 

autores concluíram que a duração dos efeitos da escarificação mecânica nas variáveis 

densidade, porosidade total e macroporosidade  é inforerior a uma safra agrícola. Barros 

(2017) também avaliou os efeitos e duração da escarificação na descompactação do solo sob o 

sistema plantio direto, ele concluiu que os benefícios são transitórios, ou seja, esta não é uma 

operação eficiente a médio ou longo prazo, os efeitos significativos permanecem por um 

período de 390 dias. Silveira Junior et al. (2012) analisou a qualidade física de um Latossolo 

vermelho sob plantio direto submetido à descompactação mecânica e biológica. Os autores 
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concluíram com base nas variáveis densidade do solo, porosidade, permeabilidade ao ar e 

continuidade de poros, que após 18 meses, o plantio direto, com ou sem as operações de 

descompactação, apresentou a mesma qualidade física. 

Dessa maneira, apesar dos resultados permanecerem temporariamente, é visível a real 

necessidade do processo de descompactação do solo, seja ele pelo método biológico com 

introdução de plantas de cobertura, seja pelo método mecânico com a utilização de 

implementos como escarificadores e subsoladores, ou ainda associados. 

 

2.5 ELEMENTOS DESCOMPACTADORES 

    

É sabido que um dos principais fatores que afeta a produção agrícola e 

consequentemente causa erosão e degradação do solo é o adensamento. Uma camada de solo 

compactada impede o crescimento das raízes das culturas implantadas, reduz a infiltração de 

água proveniente das precipitações, e consequentemente reduz o armazenamento e o 

fornecimento de água às plantas.  O adensamento do solo aumenta o escoamento superficial 

da precipitação, gerando o processo de desagregação e transporte de partículas de solos pelos 

agentes erosivos.  

Todos esses processos são ocasionados devido ao solo compactado podendo ao longo 

do tempo, proporcionar sua erosão. Dessa maneira, se faz necessário à utilização de 

implementos como escarificadores ou subsoladores e até mesmo hastes sulcadoras de 

semeadoras para romper essas camadas compactadas, visto que, a utilização desses 

implementos como elementos descompactadores varia de acordo com a profundidade da 

camada compactada. 

Os implementos escarificadores e subsoladores são utilizados para desagregar 

camadas de solo compactadas (Figura 2), devido ao fato de apresentarem mínima mobilização 

superficial, são indicados para operações em áreas que contêm material vegetal sobre a 

superfície (MACEDO; MONTEIRO & SANTOS, 2016). Ribeiro (2005) também enfatiza que 

a principal função destes implementos com hastes é desagregar subsuperficialmente o solo. 

Ele destaca ainda, que são menos agressivos a estrutura do solo quando comparado aos que 

usam discos, de modo que não pulverizam demasiadamente os mesmos. 
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Figura 2 – Representação do processo de desagregação do solo com o implemento de hastes. 

 

 

Fonte: Adaptado de Santos, J. (2012). 

 

Segundo Furini (2018) as hastes de implementos escarificadores e subsoladores são 

estreitas e compridas, a fim de promover o rompimento do solo tridimensionalmente, ou seja, 

para cima, para frente e para os lados. Balastreire (2004) cita que o seu formato tem uma 

significativa influência na força de tração necessária para a operação, de modo que, é o 

principal componente de corte do solo até a profundidade de trabalho da ponteira. O autor 

salienta ainda que constitui-se de uma barra de aço plana com um formato que varia em 

função do fabricante, podendo ser parabólica, curva, inclinada e reta (Figura 3). Além disso, o 

requerimento de demanda de potência do trator ou por haste aumenta de acordo com esta 

sequência (SILVA et al., 2015). 

 

Figura 3 – Característica dos perfis de hastes de escarificadores e subsoladores. 

 

 

Parabólica Curva Inclinada Reta 

 

Outro componente primordial aos implementos escarificadores e subsoladores é a 

ponteira. Existem diversos formatos, podendo ainda ser classificadas em ponteiras com asas 
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(alada) e sem asas (Figura 4), tal variação de parâmetros geométricos interfere diretamente no 

desempenho das mesmas (MACHADO & CHANG, 1996). Silva et al. (2015) ressalta que a 

ponteira é o órgão ativo dos escarificadores e subsoladores, ela promove o rompimento do 

solo ao movimentar-se sob a superfície do mesmo. Além do mais, o autor afirma que para 

haver o rompimento tridimensional do solo, é importante trabalhar em profundidades entre 

cinco a sete vezes a largura da ponteira. 

Balestreire (2004) indica que a ponteira é o órgão fundamental para a desagregação de 

um volume de solo a sua frente, tal volume desagregado é em função do teor de umidade. Isto 

é, em excesso de umidade, a ponteira apenas cortará o solo sem exercer consideráveis forças 

tridimensionais para desagregá-lo. Macedo, Monteiro & Santos (2016) citam que a água atua 

como um lubrificante ao operar em excesso de umidade, além de uma menor área mobilizada 

impede que a ponteira exerça sua função de fraturar o solo.  

 

Figura 4 – Parâmetros geométricos de ponteiras para escarificadores e subsoladores. 

 

Ponteira sem asa Ponteira com asas (alada) 

 

Rosa et al. (2011) também enfatiza ao citar que a geometria da ponteira interfere diretamente 

no formato de ruptura do solo, além disso, dependendo do ângulo de ataque pode contribuir 

para uma compactação abaixo da linha mobilizada. Estes mesmos autores realizaram um 

estudo do efeito da compactação e deformação abaixo da atuação da ponteira com ângulo de 

ataque de 20º, eles concluíram que com este ângulo de ataque da ponteira, ao invés de ocorrer 

compactação na soleira, houve a mobilização do solo, resultando em menor resistência 

mecânica à penetração. Machado e Chang (1996) avaliaram a influência da geometria no 

desempenho de ponteiras aladas de escarificadores. Os autores concluíram nesta avaliação, 

que as ponteiras com maiores ângulos de ataque apresentam uma tendência para maiores 

valores de força vertical e horizontal, além disso, maior área transversal de solo mobilizado. 

Sasaki, Gonçalves & Bentivenha (2005) estudaram o desempenho operacional de hastes 
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subsoladoras em função da ponteira. Eles destacam que apesar da ponteira com asas 

demandarem 18% maior de força de tração que a sem asas, esta porém, mobilizou em média 

uma área 25% maior de solo, como pode ser observado na Figura 5. 

 

Figura 5 – Área de solo mobilizada de acordo com a presença ou ausência de asas na ponteira. 

 

Fonte: Adaptado de Sasaki, Gonçalves & Bentivenha (2005). 

 

Tal resultado se assemelha com o que afirmou Kees (2008), ao evidenciar que 

ponteiras aladas nas hastes demandam maior requerimento de tração, no entanto, em sua 

grande maioria mobilizam uma área maior de solo quando comparada às ponteiras sem asas 

(Figura 6). O autor salienta ainda que as ponteiras com asas dispõem-se em diversos formatos 

e características física e quando colocadas atrás da borda dianteira da haste, tendem a reduzir 

o requerimento de tração. 

 

Figura 6 – Representação da mobilização do solo por ponteiras com asas e sem asas. 

 

Fonte: Adaptado de Kess (2008). 

 

Quanto a utilização de implementos com hastes ocorrem algumas desvantagens, 

geralmente as operações demandam um considerável nível de requerimento energético e 

esforço tratório (MONTANHA, 2013). Bellé et al., (2014) realizaram um estudo acerca do 

consumo energético na utilização de escarificadores em sistemas de semeadura direta. As 
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análises foram baseadas na utilização de dois elementos descompactadores, sendo um 

comercial e outro experimental, ambos foram utilizados com e sem disco de corte de palha, 

em três diferentes velocidades (0,83; 1,67 e 2,5 m s
-1

). 

Os autores constataram que a presença do disco de corte à frente das hastes não alterou 

a força média na barra de tração, porém promoveu a redução do consumo horário de 

combustível. A Figura 7 mostra os resultados de força média na barra de tração e o consumo 

horário de combustível obtido no experimento com o disco de corte de palha.   

 

Figura 7 – Força média obtida na barra de tração e consumo horário de combustível para 

tracionar o elemento comercial e experimental. 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Bellé et al., 2014. 
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O aumento da velocidade de deslocamento proporcionou o acréscimo da força média 

na barra de tração e o consumo horário de combustível. Em relação aos elementos 

descompactadores, o elemento experimental apresentou melhores resultados comparado ao 

comercial, reduzindo a força e a potência média na barra de tração.  

GASSEN et al., (2014) também realizaram um estudo para analisar uma ferramenta 

que rompe, de maneira simultânea, as camadas de solo (Figura 8), baseados na seguinte ideia: 

se a profundidade de trabalho tem influência no desempenho do implemento, então é possível 

romper camadas simultâneas, assim melhorando a eficiência do equipamento. 

 

Figura 8 – Esquematização do rompimento simultâneo de camadas compactadas de solo. 

 

 

Fonte: Gassen et al., 2014. 

 

O estudo foi fundamentado em dois níveis de aprofundamento (Ap) 0,10 e 0,15 m 

entre hastes. Para três hastes, foi utilizado o aprofundamento de 0,10 m entre hastes; e para 

duas hastes, o aprofundamento de 0,15 m, totalizando sempre um Ap de 0,30 m. Os níveis de 

avanço (Av) são as distâncias horizontais entre as hastes foram em três níveis: 0,20; 0,30 e 

0,40 m.  

Como testemunha, foi realizada a operação com apenas uma haste e aprofundamento de 0,30 

m. Todas as operações, inclusive a testemunha, foram realizadas em três diferentes 

velocidades (0,83; 1,67 e 1,94 m s
-1

). O autor concluiu que há, em todos os níveis de 

velocidade (Figura 9), pelo menos um resultado abaixo do referencial testemunha. 
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Figura 9 – Força média na barra de tração com duas e três hastes para os melhores resultados 

comparados a testemunha. 

 

 

Fonte: Adaptado de Gassen et al., 2014. 

 

FRANCETTO et al., (2016) avaliaram a força de tração e a potência demandada por 

mecanismos de corte e sulcadores de semeadora-adubadora. O trabalho objetivou estudar a 

interação entre diferentes discos de corte e sulcadores em função da velocidade (1,11; 1,67; 

2,22 e 2,78 m s
-1

), sendo que os sulcadores analisados foram o disco duplo desencontrado e 

haste sulcadora. Já os discos de corte observados foram o disco liso e o ondulado. 

O sulcador de haste foi o mecanismo que apresentou maior exigência de força de 

tração (Figura 10). Além disso, ambos, ao serem combinados com os discos de corte, 

aumentaram o seu requerimento energético. 
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Figura 10 – Resultados da força média na barra de tração para sulcador de semeadora-

adubadora com e sem disco de corte liso. 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Francetto et al., 2016. 

 

RODRIGUEZ et al., (2018) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar o 

desempenho operacional do conjunto trator-semeadora de feijão. A análise foi baseada em 

dois sistemas de preparo do solo (Sistema Convencional e Sistema Cultivo Mínimo) 

associado a duas velocidades (1,40 e 1,94 m s
-1

). Na metodologia de avaliação, foram 

utilizados dois tratores em forma de comboio e, por fim, uma semeadora de três linhas.  

Quanto aos valores de força na barra de tração (Figura 11 a), o autor aponta que 

ambos foram alterados significativamente devido ao aumento da velocidade. O sistema de 

preparo do solo também influenciou significativamente a força e a potência na barra de tração, 
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apresentando valores mais altos para o sistema de cultivo convencional, fato esse causado 

pelo maior volume de solo mobilizado pelos órgãos da semeadora. 

 

Figura 11 – Força média na barra de tração e consumo horário de combustível para o conjunto 

trator-semeadora de três linhas. 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al., 2018. 

 

O autor também destacou que, com o aumento da velocidade de 1,40 para 1,94 m s
-1

 

(Figura 11 b), o consumo horário de combustível aumentou significativamente. Foi 

evidenciado ainda que o sistema de cultivo interfere no consumo horário de combustível. O 

sistema de cultivo mínimo apresentou um menor consumo, devido à menor resistência ao 

rolamento. 
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É perceptível a diferença na exigência da força de tração das ferramentas para 

implementos como escarificadores e subsoladores quando comparados a outros mecanismos 

de diferentes implementos. 

Furini (2018) destacou os principais implementos utilizados na descompactação do 

solo (Tabela 1) com suas respectivas características técnicas e que estão disponíveis no 

mercado agrícola brasileiro. Ele cita ainda que, em sua grande maioria, subsoladores possuem 

até sete hastes enquanto que, nos escarificadores, geralmente o número de hastes é superior a 

cinco. 

 

Tabela 1 – Escarificadores produzidos no Brasil. 

Fabricante Nome comercial Acoplamento 

Prof. 

máxima de 

trabalho 

(m) 

Potência 

média por 

haste (kW) 

Velocidade 

de trabalho 

indicada  

(m s-1) 

Escarificadores 

Stara Fox Barra de Tração 0,26 9,20 1,11-2,22 

Jan Matic Barra de Tração 0,30 9,93 1,11-1,67 

Tatu M. EST Matic 300 Barra de Tração 0,26 8,09 1,67-2,22 

Piccin EPCR 300 Barra de Tração 0,26 10,66 - 

Khor Skarific Barra de Tração 0,35 9,93 1,11-2,22 

Inroda Lince Barra de Tração 0,26 9,20 1,11-2,22 

Ikeda ESC 7 MA Barra de Tração 0,35 9,56 - 

Subsoladores 

Stara Asa Laser Barra de Tração 0,45 15,07 1,11-1,94 

Jan Jumbo Matic Barra de Tração 0,40 14,71 11,11-1,67 

Tatu M. AST/MATIC 450 Barra de Tração 0,45 13,60 1,39-1,67 

Baldan ASDA Barra de Tração 0,45 16,55 1,25-1,39 

Piccin SPCR 400 Barra de Tração 0,40 33,09 - 

Inroda Puma Barra de Tração 0,45 16,55 1,39-1,67 

GTS Terrus Barra de Tração 0,45 25,74 - 

Fonte: Adaptado de Furini, 2018. 

 

No que tange ao consumo de combustível, Gonzales-de-Soto et al., (2015) cita que as 

necessidades de energia durante as atividades agrícolas estão intimamente relacionadas ao 

consumo de combustível. Embora o consumo horário de combustível, no estudo de Rodriguez 

et al., (2018), tenha sido maior quando comparado aos escarificadores, ficou evidenciado o 

quanto atributos como o manejo e o preparo do solo apresentam influência na demanda 

energética.   
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Diante disso, foram percebidos diversos fatores que atuam de forma isolada ou 

associada no desempenho de conjuntos mecanizados. Que caracterizam importantes 

parâmetros de desempenho, tais como: habilidade do operador, condições de superfície do 

solo, patinagem dos rodados, velocidade de deslocamento, características do solo e 

topográfica da área, entre inúmeras variáveis (GRANJA, 2018). 

 Segundo Fessel (2003), o desempenho operacional das máquinas agrícolas pode ser 

definido como um agrupamento de informações multiforme, tendo características 

operacionais (quantidade e qualidade de trabalho), manejo (regulagens e manutenção) e 

dinâmicas (velocidade de trabalho e potência requerida). Ele cita ainda que tais informações 

determinam suas peculiaridades ao realizarem operações sob determinadas condições de 

trabalho. 

 Na Tabela 2, segundo os manuais dos próprios fabricantes, podem ser vistos o peso 

dos principais escarificadores comercializado no país com o respectivo número de hastes 

 

Tabela 2 – Peso dos principais escarificadores produzidos no Brasil. 

Nome Comercial 

Número 

de 

hastes 

EST 

MATIC 

300 

ESC 

MA 

Inroda 

Lince 

JAN 

Matic 

KHOR 

Skarific 

Panter 

Terramax 

Peccin 

EPCR 

300 

Stara 

Fox 

PESO (Kg) 

5     1.630 1.750 1.920  

7  2.430 2.460 2.100 2.080 2.200 2.260 2.100 

9 2.885 2.790 3.195 2.600 2.490 2.600 2.620 2.500 

11 3.385 3.100 3.606 3.040 2.814 3.100 3.230 2.950 

13 3.795 3.450 4.410 3.240 3.220 3.450 3.580 3.450 

15 4.140 3.818 4.928 3.950 3.680 3.900 4.480 3.850 

17 5.250     4.800 5.010  

19 5.850     5.300 5.380  

20   7.824      

21 6.380     5.700   

23 6.720     6.200   

24   8.688      

25       7.639  

28   10.424      

32   11.504      

Fonte: Retirado do manual de operação de cada fabricante (2021). 

 

2.6 EQUIPAMENTOS ALTERNATIVOS 

 

Há máquinas e equipamentos alternativos que também realizam a mobilização de solo, 

variando de acordo com o princípio de funcionamento e tipos de culturas. Nos sistemas de 



50 
 

produção de grama, para a obtenção de tapetes inteiros, é realizada antes do corte, a passagem 

de um rolo compactador no solo úmido a fim de favorecer a coesão. Além disso, a máquina de 

corte estabelece uma espécie de selamento superficial do solo (SANTOS et al., 2014). À vista 

disso, produtores de grama buscam maneiras para minimizar essa compactação nas camadas 

de 0 a 15 cm, desenvolvendo diversos equipamentos alternativos como órgãos ativos de 

semeadoras, grades, adubadoras entre outros, zelando para uma mínima mobilização 

superficial do solo (SANTOS et al., 2010). Os autores citam ainda que o implemento mais 

utilizado nesta cultura para escarificar o solo e descompactá-lo é a “estrelinha”, constituído 

por um chassi de grade leve de arrasto com seções paralelas e discos planos.  

Atualmente é comercializado o implemento Aeromix, destinado a descompactação e 

aeração de solos, operando em profundidades de até 20 cm (IKEDA, 2009). Alves (2010) 

observou a resistência à penetração de raízes em Latossolo Bruno submetido a sistemas de 

preparo na integração lavoura-pecuária, dentre os sistemas de preparos avaliados foram: grade 

aradora, arado de discos, escarificador, subsolador, Aeromix e plantio direto. O autor concluiu 

que o Aeromix foi o implemento mais eficiente na descompactação de solo na primeira 

camada avaliada (0-10 cm), afirmando que é o equipamento ideal para a mobilização de solo 

em profundidades superficiais. 

O Implemento denominado “rolo descompactador”, é um equipamento amplamente 

utilizado no melhoramento de áreas para pastoreio, tendo como principal função de 

descompactar e permitir maior aeração do solo. Segundo Sanez et al. (2017) a desertificação 

de pastagens em ecossistemas áridos e semiáridos, é a consequência de anos de excesso de 

carga animal e exploração demasiada de recursos naturais, que reduzem a cobertura vegetal e 

aumentam a compactação. Os autores afirmam que a utilização do rolo descompactador é um 

método de manejo que realiza o rompimento de camadas de solo superficiais compactadas, 

promovendo trocas gasosas e retenção de água, oque favorece o crescimento da vegetação. 

Medina-Guillén et al. (2017) estudaram a reabilitação da estrutura e diversidade da 

vegetação do deserto com a utilização do rolo descompactador, os pesquisadores 

comprovaram que o equipamento proporcionou o aumento da diversidade de espécies em um 

curto período de tempo, sobretudo reduziu significativamente as espécies dominantes. 

Dominguez (2008) também avaliou o uso do equipamento para a recuperação de pastagens 

em zonas semiáridas.  Concluiu em seu estudo que o tratamento com implemento apresentou 

uma tendência favorável, estabelecendo uma aparente eficácia na sua utilização. 

Entretanto, tais implementos são restritos a alguns tipos de cultura, geralmente as 

profundidades de operações são limitadas, ou seja, não atuando abaixo de camadas de solo 
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compactadas que frequentemente ocorrem nas principais culturas. Oque tornam os 

mecanismos ineficientes ou que se necessita de alterações e improvisações. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 DESCRIÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

 

O projeto teve como foco de abordagem a otimização na solução dos problemas 

relacionados à compactação do solo a partir do desenvolvimento de um protótipo que auxilia 

no seu manejo e na sua conservação, bem como na sua descompactação, dentre outras 

vantagens associadas a essa prática, com uma alternativa diferente dos modelos convencionais 

existentes no mercado, almejando maiores vantagens e praticidade no seu uso, comparado aos 

modelos atuais. 

O experimento foi realizado em uma área agrícola de propriedade da Universidade 

Federal de Santa Maria (UFSM), localizada no município de Santa Maria, no estado do Rio 

Grande do Sul (Figura 12). As coordenadas geográficas da área são: 29º43`04’’ S e 

53º44’28’’ W, com relevo plano suavemente ondulado e com uma altitude média de 106 m 

acima do nível do mar. 

 

Figura 12 – Município de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. 

 

 

Fonte: Google Maps, 2021. 
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A região está localizada no Hemisfério Sul e apresenta clima subtropical úmido (Cfa), 

de acordo com a classificação climática de Köppen-Geiger. As temperaturas médias do mês 

mais frio giram em torno de 0 a -3ºC; e dos meses mais quentes, a média é superior a 22ºC, 

possuindo uma alta amplitude térmica anual. A região possui índice pluviométrico superior a 

1250 mm ao ano, não havendo estação de seca em nenhum período. 

O espaço utilizado e cedido pela instituição (Figura 13) foi uma área de 

aproximadamente 1.600,0 m² (20 x 80 m). Na área foi utilizado um ciclo cultural, variando 

entre leguminosas (soja) e gramíneas (aveia e azevém), todas no sistema de plantio direto. 

 

Figura 13 – Localização espacial da área experimental 

 

 

Fonte: Google Earth, 2021. 

 

Inicialmente, na área experimental, foi determinada a presença de matéria seca sobre a 

superfície do solo por meio de amostras de 0,5 m² por tratamento (Figura 14 a). As amostras 

foram secadas em estufa elétrica com temperatura de 65ºC, por aproximadamente 72 horas. 

Foi utilizado um Penetrômetro da marca Falker modelo PLG 1020 (Figura 14 b) com a 

ponta de número 2, de acordo com informações do manual indicado para cada tipo de solo. 

Foram determinados os Índices de Cone com base na média de cinco amostragens por 

unidade experimental nas profundidades de 0,0 a 0,40 m, com coleta de dados a cada 0,01 m.  

 

 



54 
 

Figura 14 – Método de coleta de amostra seca utilizado no experimento (a). Penetrômetro 

utilizado no experimento (b). 

 

   

(a) (b) 

 

A caracterização textural do solo consistiu na adoção do método de Vettori, este foi 

realizado no Instituto Federal Farroupilha – Campus Alegrete. O solo encontrado foi 

classificado como Argissolo Vermelho Distrófico arênico com textura franco, sua composição 

pode ser observado na Tabela 6. Estes solos segundo Reinert et a. (2007) tem características 

que os definem como solos profundos, avermelhados com textura superficial arenosa 

apresentando gradiente textural com o horizonte B. O autor destaca ainda que eles são friáveis 

e bem drenados, pobres em nutrientes e matéria orgânica, são ácidos com baixa CTC e baixa 

saturação de bases, amplamente utilizado em pastagens e culturas anuais. 

Para a caracterização física do solo foram Realizadas 12 coletas aleatórias em 

profundidade variando entre 0,0 a 0,25 m. Estas foram levadas ao Laboratório de Pesquisa e 

Desenvolvimento de Máquinas Agrícolas (LASERG) e segundo a metodologia proposta por 

Embrapa (2017), foi determinada a densidade do solo, teor de água e porosidade total (Tabela 

6). 
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3.2 PLANO EXPERIMENTAL E ESTATÍSTICO 

 

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, formados por 6 

tratamentos em um esquema fatorial 2x3 ( 2 mecanismos e 3 velocidades). Foram utilizadas 

quatro repetições para cada tratamento, que corresponde às 24 unidades experimentais de 3,0 

metros de largura por 20,0 metros de comprimento, totalizando 60,0 m² cada. A Tabela 3 

representa o detalhamento dos tratamentos executados. 

Portanto, o experimento consistiu na interação entre dois fatores, sendo o protótipo 

desenvolvido e a haste escarificadora (testemunha) como Fator I, e três diferentes velocidades 

de deslocamento como Fator II. A profundidade de operação regulada foi de 0,25 m para 

ambas as ferramentas, entretanto, podendo variar de acordo com a capacidade de penetração 

no solo de cada ferramenta.   

 

Tabela 3 – Detalhamento dos tratamentos executados nos experimentos de campo. 

Tratamentos Mecanismos Velocidade (m s
-1

)   

T1 Protótipo 1,30 (4,68 km h
-1

) 

4 

Repetições 

24 

Unidades 

Experimentais 

T2 Protótipo 1,60 (5,76 km h
-1

) 

T3 Protótipo 1,90 (6,84 km h
-1

) 

T4 Haste 1,30 (4,68 km h
-1

) 

T5 Haste 1,60 (5,76 km h
-1

) 

T6 Haste 1,90 (6,84 km h
-1

) 

 

3.3 CONCEITOS DE FÍSICA DO SOLO 

3.3.1 Resistência à penetração 

 

Conforme já mencionado, no que tange a causas e consequências da resistência à 

penetração do solo, o instrumento utilizado para aferir o nível de resistência é o penetrômetro 

ou penetrógrafo. Esse instrumento tem como componente uma haste de metal que, em sua 

extremidade, possui um cone padrão (BAESSO et al., 2020). A Norma ASABE S313.3 

(2006) define este cone circular de aço inoxidável com ângulo de 30 graus. No entanto, 

Serafin et al. (2008) afirma que os penetrômetros utilizados para a determinação desta 

variável possuem diferentes diâmetros e ângulos de cone. 

A Norma ASABE S313.3 (2006) define ainda, que o Índice de Cone é um índice de 

resistência do solo, ou seja, é a força necessária para pressionar este cone através do solo, 

expresso em quilo pascais. Com base na regra em que a pressão está relacionada às variáveis 

força e área, Molin, Dias & Carbonera (2012) também afirmam que, por meio da relação entre 
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a resistência e a penetração que o solo exerce sobre a pressão desse cone, é obtido o Índice de 

Cone (MPa). Tal classificação quantifica o grau de resistência à penetração que o solo 

emprega aos sistemas radiculares das culturas. 

Segundo Vaz et al., (2002) esses instrumentos podem ser divididos em duas 

categorias: os estáticos que, por meio de sistemas elétricos, hidráulicos ou ainda manuais, 

realizam a penetração com velocidade constante; e os dinâmicos em que a penetração é 

executada por impactos de um componente metálico. 

Moraes et al. (2012) cita que a resistência do solo à penetração é um significativo 

indicador de compactação, entretanto é extremamente influenciada pelo teor de água no solo. 

Collares et al. (2006) salienta que o aumento da umidade do solo resulta na redução da 

aeração e resistência a penetração. Segundo Moraes et al. (2014) esta variável é uma 

propriedade importante para avaliar a qualidade física dos solos, de maneira que indica a 

ocorrência de problemas relacionados à compactação, no entanto, o efeito do teor de água 

impede a real identificação do estado do solo. Os autores citam ainda que tal indicativo pode 

resultar em recomendações, intervenções e praticas de manejo errôneas, que por vezes 

resultam em custos desnecessários e riscos ambientais. 

 

3.3.2 Empolamento do solo 

  

A determinação do perfil empolado do solo é obtida a partir da variável área 

mobilizada e área elevada, ou seja, a relação direta entre área de solo que se elevou com a 

introdução do implemento agrícola e a área de solo que foi mobilizada subsuperficial pelo 

deslocamento do implemento, tendo como principal referência o relevo natural do solo 

(LASKOSKI et al., 2017). 

A determinação das áreas mobilizada e elevada pode ser determinada por meio de 

gráficos com a utilização de técnicas planimétricas ou programas computacionais 

(CARVALHO FILHO et al., 2007). Desse modo, o perfil empolado do solo pode ser 

representado percentualmente a partir da equação 1. 

 

𝐸𝑝𝑆 =
𝐴𝑒

𝐴𝑚
 𝑥 100     (1) 

 

 

 



57 
 

Sendo que, 

EpS– empolamento do solo (%); 

Ae – área de solo elevada (m²); 

Am – área de solo mobilizada (m²); 

 

3.3.3 Teor de água 

 

O teor de umidade representa o percentual de água presente no solo, podendo ser 

determinado in situ ou por amostragem para determinação em laboratório.  

De acordo com a NBR 6457/2016, na determinação do teor de umidade do solo, é 

utilizado o método da estufa. Para determinar o percentual de água presente no solo, é 

utilizada a razão entre a massa de água contida no solo que evaporou em estufa a uma 

temperatura variando entre 105ºC e 110ºC e a massa de grãos de solo seco em estufa. A 

Equação 2 representa a maneira como obter o teor de umidade presente no solo. 

 

𝑊 = (
𝑊𝑤−𝑊𝑠

𝑊𝑆
) . 100      (2) 

Sendo que, 

W– teor de umidade (kg.kg
-1

); 

Ww – Massa da amostra úmida (kg); 

Ws – Massa da amostra seca a 105 ºC ao atingir peso constante (kg); 

 

3.3.4 Porosidade total 

 

Segundo a Embrapa (2017), a porosidade total do solo é uma parcela do volume total 

em um determinado volume de solo que pode ser ocupado por água ou ar. 

A porosidade total é o montante dos macro e microporos, ou seja, é a relação direta 

entre o volume de vazios e o volume total da amostra de solo, como pode ser observado na 

Equação 3. 

 

 Pt = (
(𝑀𝐶𝑆𝑎𝑡 − 𝑀𝐶𝑆)−(𝑀𝑆𝑎𝑡 −𝑀𝑆)

𝑉𝑡
) . 100        (3) 

 

 

 

https://it.wikipedia.org/wiki/%CE%97
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Sendo que, 

Pt – porosidade total do solo (%); 

MCSat – massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga saturado (g); 

MCS – massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga seco a 105 ºC (g); 

MSat – massa do conjunto cilindro-tecido-liga saturado (g); 

MS – massa do conjunto cilindro-tecido-liga seco a 105 ºC (g); 

Vt – volume total da amostra (cm³); 

 

3.3.5 Densidade 

 

A densidade do solo é definida como a relação entre a massa de sólidos secos do solo 

e o volume total (Equação 4). O método usual é o método do anel volumétrico, que 

compreende a coleta de uma amostra de volume conhecido por meio de anéis volumétricos 

introduzidos ao solo, e a determinação da massa dessa amostra depois de extraída a umidade 

até peso constante em estufa a 105ºC (VIANA, 2008). 

 

𝐷𝑠 =
𝑀𝑎

𝑉𝑐
       (4) 

Sendo que, 

Ds – densidade do solo (g cm
-3

); 

Ma  – massa de amostra de solo seco até peso constante a 105 ºC (g); 

Vc – volume do cilindro (cm³); 

 

3.4 CONCEITOS DE ANÁLISE DE DESEMPENHO 

3.4.1 Força na barra de tração 

 

A força na barra de tração é estabelecida como o montante de força necessária para 

puxar um determinado implemento ou ferramenta. Além disso, o tipo de solo e o manejo 

antecedente são fatores preponderantes que afetam na exigência de energia de tração 

(FRANCETTO et al., 2016; BELLÉ et al., 2014). A barra de tração é o meio de exploração de 

potência do trator destinado ao fornecimento de força, habitualmente utilizado para a tração 

de máquinas e equipamentos que requerem ser deslocados ao longo da área de trabalho 

(MASIERO, LANÇAS & MONTEIRO, 2011). 
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A força de resistência ao rolamento é obtida a partir da média da força exigida para 

tracionar durante todo o percurso da parcela experimental, sendo que a estrutura porta 

ferramentas, juntamente com a ferramenta suspensa, ou seja, a ferramenta não estando em 

contato com o solo. Todavia, a força de tração instantânea é determinada pela média de força 

total demandada pela ferramenta em operação (BELLÉ, 2013).  

Desse modo, a força horizontal média na barra de tração é determinada de acordo com 

a Equação 5, utilizando os dados da força de tração instantânea e da resistência ao rolamento. 

 

𝐹𝑀𝐵𝑇 = 𝐹𝑡𝑖 − 𝑅𝑟𝑜𝑙      (5) 

Sendo que, 

FMBT – força média na barra de tração (kN); 

FBT - força de tração instantânea (kN); 

Rrol – resistência média ao rolamento (kN); 

 

3.4.2 Potência média na barra de tração 

 

Segundo Gabriel Filho et al. (2004) na escolha do trator agrícola para operações em 

campo, um dos quesitos mais importantes é o potencial em desenvolver o esforço para 

tracionar implementos e máquinas agrícolas. Os autores citam ainda que a barra de tração é 

uma das três e a mais importante forma e utilizar a potência gerada pelo motor. Antunes 

Júnior et al. (2016) também afirmam que os tratores são conhecidos por ser a principal fonte 

de potência para a execução de atividades mecanizadas, especialmente nas áreas voltadas a 

agricultura. Eles reiteram que a barra de tração é o meio pela qual o trator libera potência para 

tracionar máquinas e implementos agrícolas, função similar exercida pelo engate de três 

pontos.  

A demanda de potência gerada na barra de tração pode ser determinada por meio da 

relação entre a força média na barra de tração e a velocidade, conforme pode ser observado na 

equação 6. 

 

𝑃𝑀𝐵𝑇 = 𝐹𝑚𝑏𝑡 𝑥 𝑉         (6) 

Sendo que, 

PMBT – potência média na barra de tração (kW); 

Fmbt - força média na barra de tração (kN); 
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V – Velocidade de deslocamento (m s
-1

); 

 

3.4.3 Resistência específica operacional 

 

Segundo Becker et al. (2019) e Bellé (2013), a resistência específica operacional é um 

dos principais aspectos a serem observados no desempenho de elementos descompactadore; e 

para a sua determinação, é necessária a relação de duas variáveis, a demanda de força média 

exigida na barra de tração e a área de solo mobilizado, conforme pode ser observado na 

Equação 7. 

 

𝑅𝑂𝑝 =
𝐹𝑀𝐵𝑇

𝐴𝑆𝑀
       (7) 

 

Sendo que, 

ROp – resistência específica operacional (kN m
-2

); 

FMBT – força média na barra de tração (kN); 

ASM – área de solo mobilizada (m²); 

 

3.4.4 Consumo horário de combustível 

 

Um dos custos mais elevados em atividades voltados à agricultura é o consumo de 

combustível do trator agrícola. Os fatores mais influentes nesse consumo são a condição do 

conjunto trator-implemento, tipo de solo, profundidade de trabalho, operações agrícolas 

anteriores na área, dentre outros (MONTANHA et al., 2011). 

O consumo horário de combustível comumente pode ser apresentado tanto como 

unidade de volume pelo tempo (L h
-1

), ou ainda na forma de unidade massa pelo tempo (g h
-1

) 

(LOPES et al., 2003). E pode ser determinado a partir da Equação 8. 

 

𝐶ℎ𝑐 = 𝑃𝑢𝑙 . 1,8      (8) 

 

Sendo que, 

Chc – consumo horário de combustível (L h
-1

); 

Pul – média de pulsos no fluxômetro; 
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3.4.5 Patinagem dos rodados motrizes 

 

Segundo Granja (2018), a patinagem é o termo utilizado para caracterizar perda de 

atrito entre superfície do solo e do pneu. É devido a essa área de contato entre pneu e solo que 

ocorrem as maiores perdas de transmissão de potência, tal situação ocorre em qualquer 

circunstância prática gerada pela patinagem, ou seja, perda de tração (ANTUNES JUNIOR et 

al., 2016). 

Gabriel filho et al. (2004) afirmam que a interação entre o rodado e o solo são aspectos 

preponderantes para a eficiência do trator agrícola, no que se refere a esforço tratório. Além 

disso, o fenômeno patinagem envolve um complexo conjunto de fatores como característica 

do rodado, transferência de peso do trator, tipo de solo, umidade, estado de compactação e 

tipo de cobertura vegetal. 

Tais fatores associados poderão provocar uma patinagem excessiva ou reduzida dos 

rodados, de modo que existe um nível ideal de patinagem para o correto desempenho 

operacional da máquina agrícola (GRANJA, 2018). A determinação do percentual de 

patinagem pode ser obtido por meio da Equação 12. 

 

Velocidade de deslocamento 

 

V =
(Pr x Freq)

n
      (9) 

Sendo que, 

V – velocidade de deslocamento (m s
-1

); 

Pr – perímetro da roda (m); 

Freq – frequência de aquisição de dados pelo datalogger (Hz); 

n – número de dentes da engrenagem; 

 

Patinamento 

 

P =
𝑉𝑟 − 𝑉𝑜

𝑉𝑟
 x 100      (10) 

Sndo que, 

P – patinamento (%); 

Vr – velocidade de deslocamento com carga (m s
-1

);  

Vo – velocidade de deslocamento sem carga (m s
-1

); 
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O patinamento dos rodados motrizes de acordo com Alonso (2016) pode ser 

determinado de acordo com o tempo, ou seja, determinação a partir do tempo que o trator leva 

para percorrer a unidade experimental, antes e após a acoplagem do implemento. Com a 

diferença de tempos, têm-se a patinagem do trator, como pode ser observado na Equação 13. 

 

P =
𝑡0 − 𝑡1

𝑡0
 x 100      (11) 

Em que, 

P – Patinamento (%); 

t0 – Tempo para percorrer a unidade experimental com carga; 

t1 – Tempo para percorrer a unidade experimental sem carga; 

 

3.5 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

3.5.1 Trator 

 

Como fonte móvel de energia, foi utilizado no experimento um trator agrícola de 

pneus (Figura 15), na qual a Estrutura Porta Ferramentas Móvel (EPFM) foi acoplada. 

 

Figura 15 – Conjunto trator e EPFM. 
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Na sequência, a Tabela 4 apresenta as especificações da máquina agrícola pertencente 

à Universidade Federal de Santa Maria, que possui tração traseira e foi fabricada no ano de 

1986. Os pneus traseiros, durante o experimento, estavam em estado de novos, com lastragem 

líquida de aproximadamente 50% e com pressão interna de 172 kPa (25 lib pol
-2

). 

 

Tabela 4 – Especificações do trator 

 

Detalhamento Especificação 

Marca Massey Ferguson 

Modelo 275 

Potência 53 kW 

Marca do motor Perkins 

Cilindros 4 (aspirado) 

Tração 4x2 

Velocidade 1 3ª marcha – 1500 rpm 

Velocidade 2 4ª marcha – 1500 rpm 

Velocidade 3 5ª marcha – 1500 rpm 

Pneu dianteiro Goodyear 7.50-16 

Pneu traseiro Firestone 18.4-30 

 

3.5.2 Estrutura Porta-Ferramentas Móvel (EPFM) 

 

A Estrutura Porta-Ferramentas Móvel (Figura 16) foi desenvolvida por Gassen (2011) 

e mede aproximadamente 2,50 metros de comprimento transversal, e comprimento 

longitudinal próximo a 4,50 metros, incluídos o cabeçalho, o chassi e os pneus. 

A EPFM foi desenvolvida no Laboratório de Pesquisa e Desenvolvimento de 

Máquinas Agrícolas – LASERG para facilitar o acoplamento de ferramentas e mecanismos. 

Além disso, possui dois cilindros-pistões hidráulicos de dupla ação os quais permitem a 

suspensão das ferramentas em análises para manobras ou ainda para regulagem de 

profundidade durante as operações.  
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Figura 16 – Estrutura Porta Ferramentas Móvel desenvolvida por Gassen (2011). 

 

 

 

3.5.3 Elementos descompactadores 

Projeto 

 

 O projeto desenvolvido é composto por barras de aço SAE 1045 com diâmetro de 40 

milímetros e barra chata de aço SAE 1020 5/16x1.7/8”. O projeto também possui um eixo de 

aço SAE 1045 com diâmetro de 50 milímetros sustentado por dois mancais UCP 210. Os 

materiais componentes podem ser observados na Figura 17. 
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Figura 17 – Materiais que compõe o projeto. 

 

 

 

❶ Haste Penetradora 

 

 Quantidade: 16 unidades 

 Total: 12,0 metros 
 

 

❷ Barra Retangular 

 

 Total 12 metros (50 x 0,80 
mm) 

 

 

 

❸ Mancal UCP 210 

 

 Quantidade: 02 unidades 

 Dimensões: diâmetro de 50.0 
milímetros 

 

 

❹ Eixo 
 

 Quantidade: 01 unidade 

 Aço 1045  

 Resistência: 450 Mpa 

 

As barras de aço SAE 1045 foram seccionadas em 16 unidades com comprimentos de 

0,725 m (sendo denominadas, no projeto, como hastes); e, em uma das extremidades, foram 

torneadas, formando uma ponta semelhante à ponta de um lápis (Figura 18 a), sendo que o 

ângulo de torneamento foi equivalente a 21,8º.  

Parte das barras chatas de aço 5/16 x 1.7/8 foi dividida em duas secções de 2,52 m de 

comprimento a fim de formar dois círculos (anéis) de 0,80 m de diâmetro (Figura 18 b). 
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Figura 18 – Torneamento realizado na extremidade da barra aço cilíndrico (a); Conformação 

de duas secções de barra chata de aço em um círculo (b). 

 

 

Posteriormente, foram seccionadas 16 unidades da barra chata de aço SAE 1020 5/16 

x 1.7/8 com 0,42 m de comprimento e 8 unidades com comprimento de 0,80 m. As 16 

unidades foram soldadas de maneira a unir os anéis e dar suporte às hastes, formando um 

cilindro, enquanto as outras 8 unidades foram soldadas junto aos anéis e ao eixo de 

sustentação (Figura 19 a). 

As hastes foram espaçadas em ângulos de 45º (Figura 19 b) e dispostas em duplas no 

cilindro com distâncias, entre si, de 160,0 mm (Figura 19 c). Todas as extremidades não 

usinadas das hastes foram fixadas por meio de solda ao eixo e às chapas a partir de 35 

centímetros da extremidade torneada, formando uma espécie de treliça no interior do cilindro 

(Figura 19 d). 

Os eletrodos básicos utilizados no processo de soldagem e confecção do projeto 

foram: 2,5 milímetros para as chapas de aço 1020 e 3,25 milímetros para as barras de aço 

1045, com amperagem de 60 e 80 (A) respectivamente. 
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Figura 19 – Composição do cilindro (a); arranjo e ordenamento de 45º entre hastes (b); 

espaçamento entre duplas de hastes (c); estrutura final do projeto (d). 

 

 
 

O projeto foi fixado com a utilização dos mancais à Estrutura Porta-Ferramentas 

Móvel (Figura 20) por meio de parafusos de aço sextavado.  Os mancais fixos à EPFM 

permitem a movimentação do projeto de acordo com o deslocamento do trator agrícola, 

sobretudo a regulagem do seu nível de aprofundamento durante as operações. 

 

Figura 20 – Projeto fixado à EPFM 

 

 

Haste Escarificadora 

 Como testemunha no estudo, foi utilizado um elemento descompactador comercial de 

formato parabólico da fabricante Stara modelo 2560 (Figura 21). O motivo da escolha deu-se 
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pela disponibilidade da haste, por já ter sido objeto de estudo em outros trabalhos e acima de 

tudo, preconizar uma comparação justa entre os elementos. 

Quanto às características geométricas da haste configura-se em 0,048 m de largura, 

profundidade máxima de trabalho de 0,68 m e ângulo de ataque de 30º. Composta ainda por 

uma ponteira sem asa com largura de aproximadamente 0,072 m. 

Figura 21 – Haste de escarificador utilizado como comparativo no estudo. 

 

 
 

3.5.4 Instrumentação 

 

 As variáveis de desempenho estão diretamente associadas com a interação entre 

máquina-solo, sendo que tal relação é dependente da geometria das ferramentas, condições do 

solo e regulagens de operação, como profundidade de trabalho e velocidade de deslocamento 

(FRANCETTO et al., 2019). Desta maneira, na Tabela 5 é possível observar a instrumentação 

utilizada no experimento e as respectivas variáveis mensuradas pelos mesmos. Todos os 

equipamentos e instrumentos são pertencentes ao Laboratório de Pesquisa e Desenvolvimento 

de Máquinas Agrícolas - LASERG. 
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Tabela 5 – Instrumentos utilizados e as variáveis extraídas. 

 

Instrumento Aquisição das Variáveis 

Fluxômetro Consumo de combustível 

Célula de carga Esforço tratório 

Sensor indutivo Patinamento 

Datalogger Armazenamento de dados 

Penetrômetro Resistência à penetração 

Perfilômetro de hastes 

Área elevada 

Área de solo mobilizada 

Relevo original do solo 

 

3.5.5 Consumo horário de combustível 

 

 O consumo horário de combustível foi obtido a partir de um fluxômetro da marca Oval 

M-III modelo LSF 41 (Figura 22 a). No interior desse instrumento, há duas engrenagens 

(Figura 22 b) que, ao girarem com o movimento do fluido combustível, geram pulso elétrico 

(Pul) que, por sua vez, é convertido e armazenado no datalogger. 

 

Figura 22 – Fluxômetro utilizado para determinar o consumo de combustível (a); engrenagens 

no interior do fluxômetro que geram pulsos elétricos (b). 

 

A cada volta gerada pelas engrenagens, 1,0 mililitro é conduzido à bomba injetora. 

Com a Equação 8 é possível obter, de forma direta, o consumo horário de combustível. 

 A utilização do valor 1,8 na Equação 8 deu-se devido à taxa de aquisição de um pulso 

a cada dois segundos, como pode ser observado na Figura 23. 
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Figura 23 – Definição de valor utilizado na equação do consumo horário de combustível. 

Datalogger 
 

1 pulso = 1 mililitro 

Taxa de aquisição  1 pulso

2 segundos
  =  

1 mililitro

2 segundos
 x 60 segundos 

Volume/Tempo 

(mililitros/minutos) 

 

30 
mililitro

minuto
 x 60 minutos (1 hora) 

Volume/Tempo 

(mililitros/hora) 

 

1800 
mililitros

hora
 

Volume/Tempo 

(litros/hora) 

 
1,8 (l h

-1
) 

 

3.5.6 Esforço tratório 

  

A determinação do esforço tratório exigido pelos mecanismos descompactadores foi 

obtida a partir de uma célula de carga tipo “S” (Figura 24), marca Berman, com capacidade 

para medir até 5.000 kgf. A célula de carga, também chamada de transdutor, é acoplada a um 

suporte localizado entre a barra de tração do trator agrícola e o cabeçalho da Estrutura Porta-

Ferramentas Móvel. 

  

Figura 24 – Instrumento célula de carga do tipo “S” utilizada no experimento. 
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A força demandada para tracionar o implemento em operação, ou seja, órgãos ativos 

do implemento em contato com o solo foi denominado de força de tração instantânea (Fti). 

Enquanto que a força exigida para tracionar o implemento suspenso, isto é, os órgãos ativos 

sem contato com o solo, é denominada resistência ao rolamento (Rrol). 

Esses fatores foram mensurados pela utilização da célula de carga que, conforme a 

força de tração exigida pelo implemento, em operação ou suspenso, gerou pulsos elétricos em 

milivolts (mV) e foram convertidos e armazenados no datalogger. 

 Com os dados extraídos do datalogger, foi realizada uma média para a força de tração 

instantânea e para a resistência ao rolamento no percurso dentro de cada unidade experimental 

(20,0 metros lineares). A partir disso, para obter a força média na barra de tração, foi 

subtraída a média da resistência ao rolamento da força de tração instantânea, conforme pode 

ser visto na Equação 5.  

Além disso, por meio da determinação da força média na barra de tração, também foi 

possível determinar a potência demandada na barra de tração pelo conjunto ferramenta e 

estrutura porta-ferramentas móvel, conforme a equação 6. 

 

3.5.7 Patinamento 

 

 O patinamento das rodas motrizes foi determinado com base em dois fatores, 

velocidade de deslocamento sem carga (tracionando a ferramenta sem estar em contato com o 

solo) e a velocidade de deslocamento com carga (ferramenta em contato com o solo). 

A mensuração da velocidade de deslocamento foi apresentada por meio da 

combinação da roda dentada acoplada à roda motriz e sensor de posicionamento, de acordo 

com a Figura 25. Conforme o deslocamento do trator, a roda dentada gira juntamente com os 

rodados motrizes e geram pulsos elétricos captados pelo sensor que se encontra fixo à 

máquina agrícola, mostrando a frequência de rotação que instantaneamente são armazenados 

pelo datalogger. Desse modo, a partir dos dados de rotação armazenados e com base nas 

Equações 9 e 10, respectivamente, foram determinados a velocidade de deslocamento e o 

patinamentos dos rodados motrizes. 
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Figura 25 – Esquematização com o sensor e a roda dentada para mensuração de rotação dos 

rodados motriz. 

 

 
 

3.5.8 Armazenamento de dados 

 

Para armazenagem de dados foi utilizado um datalogger da marca Campbell 

Scientific, modelo CR1000, conforme a Figura 26.  

 

Figura 26 – Dispositivo de armazenamento de dados. 
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O dispositivo é um sistema eletrônico que interage com os sensores, ou seja, recebe 

informações precisas geradas pelos sensores, sobretudo armazena, em seu sistema, os dados 

recebidos e que foram gerados pelos instrumentos fluxômetro, célula de carga e sensor de 

rotação nas rodas motrizes (Figura 27). 

 

Figura 27 – Esquematização do datalogger e sensores no trator (vista superior). 

 

 

 

3.5.9 Empolamento do solo 

 

Para determinar as variáveis quanto ao perfil natural do solo, perfil elevado e área 

mobilizada, foi utilizado o instrumento denominado de perfilômetro (Figura 28 a), composto 

por 15 varetas com espaçamento entre si de 0,040 m e profundidade máxima de 0,350 m, o 

equipamento tem capacidade de mensurar uma área aproximada de até 0,21 m² (0,60 x 0,35 

m). 
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Figura 28 – Perfilômetro. Exemplo de utilização no campo (a); Exemplo de marcação em 

folha de papel milimetrado (b). 

 

 
 

Foi fixada ao instrumento uma folha A2 de papel milimetrado para a determinação das 

três variáveis, ou seja, as três variáveis foram assinaladas em uma única folha para cada 

repetição (Figura 28 b). Na sequência, foram adotados os seguintes procedimentos para a 

obtenção das variáveis em cada unidade experimental:  

- previamente à introdução da máquina agrícola e da ferramenta, o instrumento foi posto na 

unidade experimental, e foram demarcados na folha os pontos de cada extremidade das 

varetas, que representam o perfil natural do solo; 

- após a passagem do trator agrícola com a estrutura e a ferramenta em operação, foi realizado 

o mesmo procedimento, determinando o perfil elevado do solo; 

- para a determinação da mobilização de solo, foi removido, manualmente, todo o solo que foi 

mobilizado pela ferramenta na mesma seção transversal, e o mesmo procedimento foi 

repetido; 

- por fim, as 24 folhas, que correspondem às unidades experimentais com as quatro 

repetições, foram digitalizadas via câmera digital e plotadas no software Autodesk AutoCad® 

a fim de mensurar precisamente as áreas de elevação e mobilizada. 

A partir dos dados obtidos com a utilização do software, foi possível determinar o 

empolamento do solo, que representa as alterações que ele recebeu pela ação da ferramenta 

comparada ao seu estado natural. Dessa forma, conforme a Equação 1, o empolamento do 

solo pode ser obtido a partir da relação entre a área de solo elevada e a área de solo 

mobilizada. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 PARÂMETROS DE PROJETO 

 

A Figura 29 mostra os ângulos entre as hastes do protótipo e o espaçamento entre as 

suas extremidades.  

 

Figura 29 - Mecanismo desenvolvido para a mobilização do solo. 

 

 

Conforme a Figura 30, foi determinado por meio do software Solidworks um volume 

aproximado de 0,3144 m³ (protótipo + EPFM), tal massa de 314,37 kg é gerada pelo fato de 

considerar a densidade do material como 0,001 g mm
-3

. 
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Figura 30 - Estrutura porta ferramenta móvel (EPFM) e projeto de mecanismo desenvolvido. 

 

 
 

Observando as propriedades físicas do ferro fundido, a sua densidade é 

aproximadamente 7400 kg m
-3

, logo: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 𝐸𝑃𝐹𝑀 + 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜 = 0,3144 𝑚³ 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,3144 𝑚³ 𝑥 7400 𝑘𝑔 𝑚−3 

𝑴𝒂𝒔𝒔𝒂 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟐𝟑𝟐𝟔, 𝟓𝟔 𝒌𝒈 

 

A Figura 31 representa a peso estático de 2326,56 kg gerado pela estrutura porta-

ferramentas móvel e pelo próprio protótipo agindo sobre o eixo, bem como a reação gerada 

nas extremidades de suas hastes. 
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Figura 31 – Peso exercido sobre eixo do protótipo 

 
*Considerando o mecanismo estático: 

 

𝑅𝑉𝑎 + 𝑅𝑉𝑏 = 2326,56 𝑘𝑔 

      𝑹𝑽𝒂 = 𝟐𝟑𝟐𝟔, 𝟓𝟔 𝒌𝒈 − 𝑹𝑽𝒃     ① 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑉𝑎 𝑥 𝑠𝑒𝑛(22,5°) 𝑥 (−2326,56) + 𝑅𝑉𝑏 𝑥(−𝑠𝑒𝑛(22,5°)) 𝑥 (−2326,56) = 0 

       𝑅𝑉𝑎 𝑥 (−890,33)  +  𝑅𝑉𝑏 𝑥 (890,33) = 0        ② 

 

Substituindo  em : 

(2326,56 − 𝑅𝑉𝑏) 𝑥 (−890,33) + 𝑅𝑉𝑏 𝑥 (890,33) = 0 

𝑅𝑉𝑏 𝑥 890,33 − (2,071𝑥106) + 𝑅𝑉𝑏 𝑥 890,33 =  0 

𝑅𝑉𝑏 =
2,071𝑥106

1780,66
 

𝑹𝑽𝒃 = 𝟏𝟏𝟔𝟑, 𝟐𝟖 𝒌𝒈    ③ 
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Cálculo do momento de inércia no ponto A (RVa). 

 

∑ 𝑀𝑎 = 0 

0,5827𝑚

2
 𝑥 (−2326,56) + 𝑅𝑉𝑏 𝑥 0,5827𝑚 = 0 

𝑅𝑉𝑏 =  
677,84 𝑘𝑔 𝑚−1

0,5827𝑚
                               𝑹𝑽𝒃 = 𝟏. 𝟏𝟔𝟑, 𝟐𝟖 kg 

 

Substituindo ③ em ①

𝑅𝑉𝑎 = 2326,56 − 𝑅𝑉𝑏 

𝑅𝑉𝑎 = 2326,56 − 1.163,28 

𝑹𝑽𝒂 = 𝟏𝟏𝟔𝟑, 𝟐𝟖 kg 

 

Considerando que cada reação possui duas hastes em contato com o solo, logo: 

 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝐻𝑎𝑠𝑡𝑒 =  
1163,28

2 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑒𝑠
                     𝑴𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒑𝒐𝒓 𝑯𝒂𝒔𝒕𝒆 = 𝟓𝟖𝟏, 𝟔𝟒 𝒌𝒈 

 

Tendo em vista um Fator de Segurança de 2.5: 

 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝐻𝑎𝑠𝑡𝑒 = 581,64 𝑘𝑔 𝑥 2.5 

𝑴𝒂𝒔𝒔𝒂 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒑𝒐𝒓 𝑯𝒂𝒔𝒕𝒆 = 𝟏𝟒𝟓𝟒, 𝟏 𝒌𝒈 

 

Levando em conta um dos fundamentos da Física, em que a força é igual à 

multiplicação da massa e aceleração. Logo, tem-se uma massa sujeita a aceleração da 

gravidade (tendo como base valores arredondados da gravidade na superfície da terra de 9,81 

m s
-²
). 

Transformando em Newtons para determinar a força exercida sobre cada haste e 

facilitar a aplicação no software. 

 

𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝐻𝑎𝑠𝑡𝑒𝑠 = 1454,1 𝑘𝑔 𝑥 9,81 𝑚 𝑠−2  

𝑭𝒐𝒓ç𝒂 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒑𝒐𝒓 𝑯𝒂𝒔𝒕𝒆𝒔 = 𝟏𝟒. 𝟐𝟔𝟒, 𝟕𝟐 𝒌𝒈 𝒎 𝒔−𝟐 

𝑭𝒐𝒓ç𝒂 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒑𝒐𝒓 𝑯𝒂𝒔𝒕𝒆𝒔 = 𝟏𝟒. 𝟐𝟔𝟒, 𝟕𝟐 𝑵 
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A partir dos dados obtidos em cálculos, ou seja, a força exercida sobre cada haste com 

um fator de segurança de 2.50, a haste do projeto foi submetida à análise dos métodos finitos 

para a obtenção da deformação total, conforme a Figura 32. 

 

Figura 32 - Deformação total em milímetros da haste penetradora 

 

  
 

O resultado do comportamento da deformação era esperado, sendo que o elemento haste 

sofreu um aumento da deformação conforme a distância da carga, ou seja, quanto mais 

próximo do engaste, maior o nível de deformação. O ponto de fixação entre haste-eixo é o 

local onde ocorreu a deformação máxima de 0,025 mm, uma deformação quase que 

desprezível, entretanto, indica demanda de maiores cuidados no que tange a pontos de 

soldagens ou ainda pontos de reforços quando aprimorado em projetos futuros. Segundo 

Alonço (2004), as descrições de informações são importantes e facilitam um desenvolvimento 

sistemático, na qual implicações futuras são previsíveis. 
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4.2 CARACTERÍSTICAS DO SOLO E MATÉRIA SECA 

 

Quanto à presença de matéria seca sobre a superfície de solo, foi constatado um peso 

médio de 5800 kg ha
-1

. Para o teor de água presente no solo ocorreu uma grande 

variabilidade, os valores máximos encontrados foram para o tratamento 3 na repetição 2 

(44,78%) e tratamento 4 repetição 1 (41,18%); para os valores mínimos foram no tratamento 

2 repetição 1 (16,67%) e tratamento 5 repetição 4 (18,46%). Os valores máximos, médios e 

mínimos das variáveis do solo estão expressos na Tabela 6. 

Tabela 6 – Valores determinados das variáveis do solo. 

 

A Figura 33 representa a média do Índice de Cone em função da profundidade da área 

utilizada no experimento e a profundidade média que cada mecanismo operou. Apesar de não 

ocorrer médias superiores a 2,0 MPa, ao menos duas das cinco amostragens por tratamento 

superaram este nível, localizado na profundidade, variando entre 0,13 e 0,26 m. Segundo a 

literatura, acima desse índice, ocorre um fator limitante ao desenvolvimento das raízes da 

cultura. As médias de cada unidade experimental podem ser observadas no Apêndice A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características Unidade 
Valor 

Mínimo Médio Máximo 

Densidade do solo g cm
-3

 2,00 2,15 2,24 

Porosidade m³ m
-3

 34,39 40,85 47,18 

Teor de água kg kg-1 16,67 25,58 44,78 

Índice de Cone kPa 41,23 1.375 3.024 

Profundidade do IC cm 1,00 - 11,00 

Argila % - 17 - 

Silte % - 40 - 

Areia % - 43 - 
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Figura 33 – Médias de Índice de Cone em função da profundidade. 

 

 

 

4.3 ANÁLISE DA VARIÂNCIA 

 

A análise da variância revelou significância a 5% de probabilidade para a interação 

ferramenta x velocidade, por meio das variáveis força de tração (Ft), potência média na barra 

de tração (PMBT), consumo horário de combustível (Ch) e patinamento (%). Efeitos 

significativos para as variáveis, área de solo mobilizada (Am), área de solo elevada (Ae), 

profundidade de sulco (P), largura de sulco (L), consumo específico de combustível (Ce), 

consumo específico operacional (CEOp) e resistência específica operacional (REOp) foram 

verificados para o fator ferramenta (Apêndice C). Para o empolamento do solo não foi 

verificada diferença significativa em nenhum tratamento (Tabela 7). 

As respostas das variáveis em relação às interações demonstram que o tipo de 

ferramenta influencia no esforço tratório e na demanda energética. De acordo com Bertolotto 

et al. (2006), além da característica física do implemento, diversos fatores influenciam no 

desempenho energético e operacional de sistemas agrícolas motomecanizados, sendo que, 
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entre os mais significativos, foram destacadas as características inerentes ao solo e à 

velocidade de operação.  

Granja (2018), ao analisar quatro conjuntos mecanizados: trator-grade, trator-

escarificador, trator-semeadora e trator-sulcador, observou que o fator velocidade apresentou 

uma grande influência sobre a variável consumo de combustível para os conjuntos trator-

grade, trator-sulcador e trator-semeadora, exceto para o conjunto trator-escarificador que não 

foi significativo. Além disso, Furini (2018) avaliou o desempenho operacional de cinco hastes 

e ponteiras na descompactação do solo e constatou que, com o aumento da velocidade, apenas 

dois dos cinco modelos de hastes apresentaram influência significativa na demanda 

energética. Bellé (2013) comparou o comportamento de um elemento descompactador 

experimental e de dois comerciais para a escarificação em sistema de plantio direto. O autor 

concluiu que o elemento experimental obteve um melhor desempenho, ao que chamou de 

principais variáveis, quando comparado aos elementos comerciais que foram: força média na 

barra de tração, potência média na barra de tração e consumo horário de combustível.  

Segundo Portella (1983), ao analisar as relações solo-implemento, foi constatado que 

as variações geométricas das ferramentas estão relacionadas a outros fatores externos, tais 

como: velocidade de deslocamento, condições do solo e profundidade de trabalho, ou seja, a 

variação da geometria dos sistemas solo-ferramenta resultam em diferentes necessidades de 

esforço e tração e em diferentes reações do solo. O fato é que a configuração física do 

mecanismo agrícola interfere diretamente no esforço tratório e na demanda energética 

(SANTOS, ALONÇO & BAUMHARDT, 2011). 
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Tabela 7 – Resumo da análise de variância para as variáveis referentes às ferramentas haste e protótipo com as velocidades (1,30, 1,60 e 1,90 m s
-1

). 

 

QUADRADOS MÉDIOS 

F.V. GL 
Ft 

(kN) 
Pbt 
(kW) 

Ch 
(l h

-1
) 

Pa 

(%) 
Am 
(m²) 

Ae 
(m²) 

Em 
(%) 

P 
(m) 

L 
(m) 

ReOp 
(kN m

-2
) 

Ft.Esp 
(kN m

-1
) 

Ferramentas (A) 1 170,37* 453,24* 0,736 
ns

 328,78* 0,0055* 1,2X10
-4

* 116,14 
ns

 0,054* 0,013* 10535,4* 1003,63* 

Velocidades (D) 2 0,444 
ns

 36,86* 0,806* 0,946* 4,1X10
-5 ns

 4,7X10
-5 ns

 111,30
 ns

 4,9X10
-4 ns

 0,003
 ns

 96,34
 ns

 12,91
 ns

 

A x D 2 1,703* 19,18* 1,533* 4,209* 1,1X10
-4 ns

 7,5X10
-5 ns

 171,58
 ns

 3,9X10
-4 ns

 0,004
 ns

 526,57
 ns

 40,11
 ns

 

Repetição 3 0,818 2,436 0,349 4,7X10
-4

 1,4X10
-4

 1,3X10
-5

 51,00 4,9X10
-4

 0,002 255,69 5,19 

CV (%)  10,20 11,02 28,78 10,90 20,08 30,82 44,71 11,02 9,55 25,51 15,99 

Erro  0,365 1,10 0,214 5,8X10
-4

 1,8X10
-4

 2,1X10
-5

 110,23 5,4X10
-4

 0,002 468,08 18,28 

* e 
ns

, significativo a 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. 

 FV – Fator de Variação; Ft – Força média na barra de tração; Pbt – Potência média na marra de tração; Ch – Consumo horário de combustível; Pa - 

Patinamento; Am – Área de solo mobilizada; Ae – Área de solo elevada; Em – Empolamento do solo; P – Profundidade do sulco; L – Largura do sulco; 

ReOp – Resistência específica Operacional; Ft.Esp – Força de tração específica. 
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4.4 FORÇA DE TRAÇÃO 

 

Previamente a discussão das variáveis é importante enfatizar que de acordo com a 

Figura 11, a profundidade média de operação pelo protótipo e pela haste foi diferente. Além 

disso, a Tabela 2 mostra a gigantesca variabilidade do teor de água nas unidades 

experimentais, ocorrendo uma diferença entre o teor de água máximo e a mínimo encontrado 

de 28,11%. Tais diagnósticos tem influência direta sobre as variáveis, principalmente no que 

diz respeito à demanda energética e esforço tratório. 

Deste modo, para a variável força de tração a utilização da ferramenta protótipo 

apresentou melhor desempenho quando comparada à haste, diferindo estatisticamente. O 

emprego de diferentes velocidades operacionais não alterou a resposta para as ferramentas 

haste e protótipo. 

O fator velocidade não foi significativo para a variável força de tração. Entretanto, 

com o aumento da velocidade de deslocamento, houve uma tendência no aumento da 

demanda de tração por parte da haste, enquanto que o protótipo comportou-se de maneira 

inversa, ou seja, com o incremento da velocidade reduziu o requerimento de tração. Sendo 

assim, o resultado é condizente com o que afirmam diversos autores (PALMA, 2013; CONTE 

et al., 2008; MACHADO & CHANG, 1996; SOUZA, 1989; LANÇAS, 1988), tendo em vista 

que tal efeito está relacionado à geometria e ao princípio de funcionamento da ferramenta,  

responsável direta na alteração da demanda energética e no desempenho.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

A Figura 34 ilustra o comportamento da demanda de força de tração em função do 

aumento da velocidade de deslocamento para as duas ferramentas: protótipo e hastes. 
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Figura 34 – Tendência da demanda de força de tração em função da velocidade. 

 

 

A função matemática obtida na Tabela 8 descreve a demanda de força de tração do 

protótipo e haste em função da velocidade. 

 

Em que, 

y = Força de tração (kN); 

x = Velocidade (m s
-1

); 

 

Tabela 8 – Função matemática que descreve a demanda de força de tração para cada 

mecanismo. 

Ferramenta Função matemática R² 

Protótipo y = -2,1111x
2
 + 6,0889x - 0,9578 0,99 

Haste y = 5,7778x
2
 - 16,389x + 19,671 0,99 

 

O protótipo apresentou uma redução na demanda de tração de aproximadamente -

11,8% ao elevar o nível da velocidade de 1,30 m s
-1

 para 1,90 m s
-1

. A haste comercial com 

comportamento antípoda ao protótipo, elevou o nível de requerimento de tração em 15,50% 

ao aumentar a velocidade de deslocamento de 1,30 m s
-1

 para 1,90 m s
-1

. 

A exigência média de tração da haste foi aproximadamente 164,30% superior ao que 

foi solicitado pelo protótipo. A haste requereu em média 8,59 kN, enquanto que o protótipo 
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demandou apenas 3,25 kN. O comportamento da demanda de tração pela haste está 

condizente com dados obtidos pela literatura (GASSEN et al., 2014; ROSA et al., 2008; 

MACHADO et al., 1996). Quanto ao protótipo, não foi encontrado mecanismo semelhante no 

mercado ou em periódicos, entretanto, a exigência de tração foi semelhante aos dados obtidos 

na literatura, a partir do estudo de hastes sulcadoras de semeadoras-adubadoras 

(FRANCETTO, 2016; TRENTIN, 2015; SILVEIRA et al., 2013; SILVA, 2013). 

 

4.5 POTÊNCIA NA BARRA DE TRAÇÃO 

 

A potência na barra de tração é uma relação direta entre velocidade de deslocamento e 

força de tração. Deste modo, foi verificado que a haste comercial apresentou maior demanda 

em relação ao protótipo nas três velocidades estudadas. À medida que aumentou a velocidade 

de operação, houve um aumento no requerimento de potência para as duas ferramentas 

analisadas, no entanto, foram constatados efeitos significativos apenas para a ferramenta 

haste. 

O comportamento do requerimento de potência na barra de tração em função da 

velocidade de deslocamento para as duas ferramentas, haste e protótipo, pode ser observado 

na Figura 35. 

 

Figura 35 – Tendência da demanda de potência na barra de tração em função da velocidade. 
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A função matemática obtida na Tabela 9 descreve a tendência de demanda de potência 

na barra de tração em função da velocidade por parte do protótipo e da haste. 

 

Em que, 

y = Potência na barra de tração (kW); 

x = Velocidade (m s
-1

); 

 

Tabela 9 – Função matemática que descreve a demanda de potência na barra de tração para 

cada mecanismo. 

 

Ferramenta Função matemática R² 

Protótipo y = -4x
2
 + 14,933x - 8,2433 0,99 

Haste y = 11,389x
2
 - 24,328x + 22,949 0,97 

 

O protótipo demandou em média 5,17 kW de potência na barra, enquanto que a haste 

requisitou 13,86 kW. Uma diferença de 168% a mais na demanda de potência. A maior 

diferença, em valores absolutos, no requerimento de potência entre o protótipo e a haste 

ocorreu na máxima velocidade (1,90 m s
-1

), com a qual houve uma demanda a mais, por parte 

da haste, de 213,50% em relação ao protótipo.  

Como citado anteriormente, para a haste houve diferença significativa na demanda de 

potência ao elevar a velocidade de deslocamento. O percentual na exigência de potência, ao 

aumentar a velocidade de 1,30 para 1,60 m s
-1,

 foi um aumento de apenas 24,70%, enquanto 

que a elevação da velocidade de 1,60 para 1,90 m s
-1

 gerou um aumento de 35,4%.  

Os resultados obtidos no estudo para a demanda de potência pela haste estão 

harmônicos com os encontrados na literatura. Diferentes pesquisadores, em seus estudos 

(LOPES et al., 2019; SANTOS et al., 2016; SANTOS, 2010 a; BIANCHINI, 1999; 

MACHADO et al., 1996), encontraram valores próximos e até semelhantes. 

É importante salientar que tal resultado obtido está estreitamente relacionado à 

profundidade de operação em cada nível de velocidade. Haja vista, na mínima velocidade 

estudada (1,30 m s
-1

) o protótipo operou em profundidade média de 0,166 m enquanto que a 

haste operou a 0,275 m; na velocidade intermediária (1,60 m s
-1

) o protótipo manteve a 

profundidade de trabalho próximo a 0,164 m enquanto que a haste penetrou em média 0,246 

m; já na velocidade máxima (1,90 m s
-1

), o protótipo atuou a 0,163 m e a haste a 0,258 m. 
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Santos, Alonço e Baumhardt (2011) citam que há inúmeros aspectos que interferem 

nas operações de escarificação e subsolagem nos solos agrícolas, dentre os fatores que são 

destacados é a profundidade de operação. Os autores afirmam ainda, que tal variável 

influencia outros fatores como: força de tração, potência na barra e consumo horário de 

combustível. Seki (2010) avaliou a demanda energética de escarificadores e subsoladores em 

diferentes profundidades em áreas de plantio direto e cultivo mínimo. O autor concluiu que a 

demanda energética foi proporcional às profundidades de trabalho das hastes. Ele cita ainda, 

que quando maior a profundidade de operação maior é a demanda de energia. Para Portella 

(1983) a demanda de força de tração de um implemento é em função das condições de 

trabalho, dentre as variáveis citadas, a profundidade de trabalho. Kichler et al (2007) ao 

monitorar o desempenho de subsoladores em tempo real para quantificar os requisitos de 

energia, constataram que  houve um aumento na demanda de força de tração (120%) e no 

consumo horário de combustível (20%) quando foi aumentado a profundidade de operação de 

0,229 m para 0,355 m. 

 

4.6 CONSUMO HORÁRIO DE COMBUSTÍVEL 

 

Foi observado que o consumo horário de combustível apresentou diferença 

significativa, tanto para a haste quanto para o protótipo ao alterar a velocidade de 

deslocamento. Ao elevar o nível de velocidade a haste aumentou a demanda de consumo 

horário, entretanto, o protótipo comportou-se de maneira inconstante. 

 

A Figura 36 mostra a representação gráfica do consumo de combustível do trator 

agrícola em função da velocidade de deslocamento para tracionar a haste e o protótipo. 
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Figura 36 – Tendência do consumo horário de combustível em função da velocidade. 

 

 
 

Na Tabela 10, está exposta a função matemática obtida que descreve a tendência do 

consumo horário de combustível em função da velocidade por parte do protótipo e da haste. 

 

Em que, 

y = Consumo horário de combustível (l h
-1

); 

x = Velocidade (m s
-1

); 

 

Tabela 10 – Função matemática que descreve a demanda de combustível por hora para cada 

mecanismo. 

Ferramenta Função matemática R² 

Protótipo y = -10,333x
2
 + 32,833x - 24,03 0,96 

Haste y = 1,9444x
2
 - 4,4389x + 3,7844 0,98 

 

A utilização da haste proporcionou o aumento no consumo de combustível conforme 

foi elevado o nível de velocidade. O protótipo, por sua vez, requereu um consumo na primeira 

velocidade (1,30 m s
-1

) próximo daquele obtido com a utilização da haste, entretanto, nas 

demais velocidades se comportou de maneira variável, ou seja, a menor demanda de 

combustível foi na máxima velocidade (1,90 m s
-1

), enquanto que o maior consumo ocorreu 

na velocidade intermediária (1,60 m s
-1

). 
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 Na máxima velocidade, a disparidade média do consumo horário de combustível entre 

as ferramentas foi de 1,32 l h
-1

 (125,7%), com a maior demanda por parte da haste. Enquanto 

que na velocidade média o consumo foi inverso, o protótipo demandou 0,39 l h
-1

 (23,50%) a 

mais que a ferramenta haste. Já na primeira velocidade a diferença foi mínima, apenas 1,0%. 

No que tange ao consumo de combustível por parte da haste, os dados estão de acordo 

com os obtidos na literatura. Ao avaliarem o desempenho de um conjunto trator-escarificador 

em dois teores de água no solo e duas profundidades de trabalho, Compagnon et al. (2013) 

encontraram uma demanda média de combustível por haste em torno de 1,43 a 1,50 l h
-1

, para 

ambas profundidades (0,20 e 0,30 m) e ambos teores de água (26,2% e 21,9). Santos Filho 

(2019), em sua pesquisa, analisou o desempenho energético de um trator agrícola em 

operação de escarificação em função da velocidade e dos desgastes dos pneus. O autor 

constatou que, para o consumo de combustível, não houve interação entre as variáveis e 

observou valores próximos a 2,20 l h
-1

. Fiorese et al. (2019) estudaram o desempenho de um 

trator agrícola com o implemento escarificador no preparo do solo, as avaliações foram 

realizadas em duas marchas de trabalho compatíveis com a operação, as velocidades foram de 

1,25 e 1,67 m s
-1

 e profundidade média regulada de 0,30 m. Os autores encontraram um 

consumo médio de combustível por haste de 1,88 e 2,35 l h
-1

. Já Machado et al. (2015) 

determinaram o gasto energético de um subsolador com velocidade de operação de 1,38 m s
-1

 

e em diferentes profundidades, eles constataram um consumo médio de combustível em torno 

de 2,6 l h-1, a uma profundidade média de operação de 0,15 m. 

Para o protótipo, a hipótese atribuída à drástica redução no consumo de combustível 

na máxima velocidade é que, de acordo com o princípio de funcionamento da ferramenta em 

um grau maior de giro, os solavancos bruscos diminuem, tornando uma movimentação mais 

estável. 

 

4.7 PATINAMENTO 

 

A variável patinamento diferiu-se estatisticamente entre as ferramentas, como pode ser 

observado na. Foi constatado que para o protótipo obteve-se um percentual de patinamentos 

nos rodados motrizes do trator menor em relação quando se trabalhou com a haste. 

À medida que se elevou o nível de velocidade, tracionando o protótipo, o 

patinamentos dos rodados motrizes do trator tendeu a reduzir. No entanto, para a haste o 

comportamento foi inverso, conforme o incremento da velocidade de deslocamento 

aumentou-se o nível de patinamento. 
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O comportamento da variável patinamento em função da velocidade de deslocamento 

para as duas ferramentas haste e protótipo, pode ser visto na Figura 37. 

 

Figura 37 – Tendência do patinamento dos rodados motrizes em função da velocidade. 

 

 
  

Na Tabela 11, está exposta a função matemática obtida que descreve a tendência do 

patinamento dos rodados motrizes em função da velocidade gerada ao tracionar o protótipo e 

a haste. 

 

Em que, 

y = Patinamento dos rodados motrizes (%); 

x = Velocidade (m s
-1

); 

 

Tabela 11 – Função matemática que descreve o percentual de patinamento para cada 

mecanismo. 

Ferramenta Função matemática R² 

Protótipo y = -0,6667x
2
 - 1,3667x + 8,4833 0,98 

Haste y = -3x
2
 + 10,833x + 2,4467 0,99 

 

A diferença da variável patinamento entre as ferramentas, quando comparada na 

mesma velocidade, foi de 100% superior quando da utilização da haste na primeira velocidade 
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(1,30 m s
-1

), elevando-se para 162% na velocidade média (1,60 m s
-1

) até atingir um valor na 

casa de 253% maior na velocidade máxima (1,90 m s
-1

). Quanto ao protótipo, este 

proporcionou uma redução no patinamentos das rodas motrizes do trator ao elevar a 

velocidade de 1,30 para 1,60 m s
-1

 (-17,8%) e de 1,60 para 1,90 m s
-1

 (-24,3%). Enquanto que 

quando da utilização da ocorreu uma pequena elevação do patinamento das rodas motrizes do 

trator em detrimento do aumento da velocidade, acréscimo de 6,0% e 1,0%, respectivamente, 

não se mostrando significativamente diferente. 

Segundo a norma EP496.2 (ASABE, 2000), o patinamento das rodas motrizes, ou 

ainda chamado de redução de deslocamento é considerada perda de potência. Entretanto, essa 

mesma Norma estabelece faixas de patinamentos ideais, ou seja, percentual de patinamento 

aceitável da roda para cada condição de superfície, na qual a máquina desempenha a máxima 

eficiência de tração. Valores entre 4 e 8% para superfícies de concreto, 8 a 10% para solos 

firmes (não mobilizados), 11 a 13% para solos preparados para o cultivo e 14 a 16% para 

areias. A Norma CODE 2 (2021) ratifica tais níveis ao estipular um limite máximo de 15% de 

patinamento dos rodados motrizes do trator agrícola durante os ensaios. 

De acordo com as Normas citadas, a haste proporcionou médias aceitáveis de 

patinamentos, resultados próximos aos que foram encontrados por Masiero, Lanças & 

Monteiro (2011) que avaliaram o rendimento de tratores agrícolas em diferentes condições de 

superfície. Os autores encontraram valores em média de 7,6% para superfície de concreto, 

11,9% para solo firme, 14,6% para solo com cobertura vegetal e 16,2% para solo mobilizado. 

O protótipo gerou um patinamento dos rodados motrizes do trator muito abaixo dos 

níveis pré-estabelecidos em Norma, visto que apresentou em média 4,50%, condição 

encontrada na faixa de valores para patinamentos em superfícies de concreto. Silveira (2018) 

analisou a eficiência energética de um trator agrícola em pista de concreto em função do 

desgaste dos pneus, o autor constatou níveis de patinamento dos rodados motrizes em média 

de 4,40% para as diferentes velocidades e média de 5,88% para os pneus novos. Ele destacou 

ainda que o patinamento aumentou ao elevar os níveis de velocidade, fato inverso do que 

ocorreu com o protótipo. Fiorese et al., (2015), ao realizar uma análise do torque nos rodados 

motrizes de um trator agrícola submetido a ensaios de tração em pista de concreto, observou 

que, ao aplicar uma força de tração de 16 kN, o trator apresentou médias de patinamentos de 

4,30%, estando de acordo com as normatizações. 
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4.8 VARIÁVEIS COM EFEITOS SIGNIFICATIVOS PARA FERRAMENTA 

 

Na tabela 12, está apresentado o desdobramento do fator de variação ferramenta, 

sendo que a velocidade de deslocamento não apresentou significância. Desse modo, consta na 

tabela os valores médios para as três velocidades.  

 

Tabela 12 – Variáveis com efeitos significativos para ferramenta. 

Variáveis 
Ferramenta 

Protótipo Haste 

Área mobilizada (m²) 0,0532 b 0,0837 a 

Área elevada (m²) 0,0127 b 0,0172 a 

Profundidade de sulco (m) 0,165 b 0,259 a 

Largura de sulco (m) 0,500  b 0,546 a 

Res. Esp. Operacional (kN m
-2

) 63,86  b 105,76 a 

Tração específica (kN m
-1

) 20,27 b 33,21 a 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

Segundo Becker et al. (2019) a forma mais correta de determinar o desempenho de 

ferramentas em operação de mobilização do solo, é quantificar a demanda de energia e 

comparar aos efeitos gerados pelos mecanismos ativos da ferramenta no solo.  

Deste modo, em se tratando de um implemento destinado à mobilização do solo, 

embora o protótipo tenha demandado um menor consumo energético, isto é, resistência 

específica operacional 39,6% menor quando comparado a haste, esta executou uma 

mobilização de solo 36,4% maior. Portanto, ficou evidenciado que o protótipo requer 

aperfeiçoamento no que tange à área de solo mobilizada para ampliar o seu desempenho. A 

haste, quando comparada ao protótipo, apresentou um incremento na resistência específica 

operacional de 41,9 kN m
-2

 (65,6%), entretanto mobilizou o solo em média 0,030 m² a mais 

que o mecanismo protótipo.  

Tal efeito está associado a três variáveis que influenciaram diretamente na resistência 

específica operacional: a significativa diferença de profundidade que cada ferramenta operou; 

a heterogeneidade da área experimental, no que diz respeito ao teor de água; e a expressiva 

diferença nos índices médios de resistência à penetração. Apesar da gigantesca variabilidade 

da umidade do solo encontrada e esta influenciar de modo direto na resistência à penetração 

(ASSIS et al., 2009), a haste por sua vez, operou em camadas de maiores índices de cone 
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quando comparado ao protótipo. Quanto à profundidade de trabalho, Gamero (2008) avaliou o 

desempenho operacional de um subsolador de hastes em função desta (0,25 e 0,35 m), e 

observou um incremento no requerimento de força e potência na barra de tração ao aumentar 

a profundidade de operação. Sasaki (2000) ao estudar o desempenho operacional de hastes 

subsoladoras em solos com diferentes tores água, constatou que houve um incremento de 70% 

na variável resistência específica operacional ao operar em solo com maior umidade. Deste 

modo, embora o protótipo tenha demandado uma menor resistência especifica operacional, 

este operou em condições mais favoráveis para tal desempenho, quando comparado à haste. 

Apesar da velocidade de deslocamento não influenciar significativamente a variável 

resistência específica, a ferramenta haste apresentou um incremento de valores, enquanto que 

para o protótipo, ocorreu o efeito inverso. Os valores médios da variável para a haste estão em 

conformidade com os encontrados na literatura. Os dados obtidos por Bellé et al., (2014) que 

observaram a demanda energética e a mobilização do solo com o uso de escarificadores em 

sistemas de semeadura direta, encontraram valores próximos a 103,3 kN m
-2

, corroboram com 

os dados encontrados no estudo. Entretanto, Sasaki, Gonçalves & Bentivenha (2005) 

estudaram o comportamento de dois tipos de hastes subsoladoras, parabólica e reta-inclinada, 

operando em profundidade média de 0,35 metros. Os autores constataram uma resistência 

específica por haste em torno de 43 kN m
-2

. Já Fernandes & Gamero (2010) avaliaram o 

desempenho de um escarificador operando a 0,156 m na implantação da cultura do girassol, 

os autores encontraram valores de resistência específica operacional em torno de 13,63 kN m
-

2
 por haste. Lopes (2018), ao analisar o desempenho operacional e energético do conjunto 

trator-escarificador nas profundidades de 0,20 e 0,30 m, encontrou valores de resistência 

específica por haste de 8,20 e 10,0 kN m
-2

, respectivamente. Tais resultados estão bem abaixo 

dos apresentados por ambos os mecanismos estudados.  

A ferramenta haste apresentou maiores níveis de profundidade de sulco, penetrando 

aproximadamente em média 57% a mais que o protótipo. Tal resultado se da em razão da sua 

geometria (parabólica) conforme descrito na Figura 3, ou seja, a curvatura da ferramenta 

favorece o aprofundamento constante no solo. Esta questão é mencionada por Silva et al. 

(2015) como uma das vantagens desses implementos, a facilidade de penetração no solo. 

Entretanto, a hipótese atribuída ao protótipo pela baixa penetração é a falta de lastragem no 

seu eixo principal associado à configuração física e dinâmica (sistema rotativo). A Figura 38 

mostra o perfil gerado pelos mecanismos. 
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Figura 38 – Perfil do solo. Haste escarificadora (a) e protótipo (b). 

 
(a) 

 
(b) 

 

Além disso, a profundidade de penetração interferiu nas demais variáveis, haja vista, a 

haste operou em profundidades médias de quase 0,01 m a mais que o protótipo. Considerando 

a gigantesca variabilidade do teor de água encontrado na área experimental, como citado 

anteriormente, o excesso de água atua com um lubrificante nestas condições. Santos, Alonço 

& Baumhardt (2011) citam que o teor de água exerce grande influência no processo de 

escarificação e subsolagem. Entretanto Machado et al. (1996) estudaram o trabalho 

desenvolvido por escarificador em planossolo, operando em três velocidades (0,72, 1,0 e 1,33 

m s
-1

), dois níveis de teor de água (7,2 e 12,0%) e profundidade média de 0,20 m. Os autores 
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concluíram que o teor de água no solo não influenciou significativamente as variáveis esforço 

de tração, potência na barra de tração, área transversal de solo mobilizado e resistência 

especifica operacional. 

No entanto, é importante salientar que a haste operou em zonas de maiores índices de 

resistência à penetração, profundidade variando entre 0,15 a 0,26 m (Figura 39). Enquanto 

que o protótipo operou em camadas mais superficiais, não tão adensadas. 

 

Figura 39 – Zona de atuação da haste em que o protótipo não alcançou. Médias de Índice de 

Cone em função da profundidade. 

 

 

 

Quanto à variável largura de sulco, a ferramenta haste apresentou valores em média de 

0,046 m (9,2%) a mais quando comparado ao protótipo, diferindo significativamente. Pelo 

fato da haste ter trabalhado em maiores profundidades, proporcionou a formação de sulcos 

mais largos, além disso, interferindo diretamente na área de solo mobilizada. 

No que tange à área de solo elevada, o protótipo mostrou melhores resultados, 

elevando 26,2% menos solo quando comparado à haste escarificadora. É um resultado 

satisfatório, de modo que segundo Macedo, Monteiro & Santos (2016) os implementos 

escarificadores e subsoladores foram desenvolvidos a fim de permitir a permanência de restos 

vegetais na superfície. Ou seja, o protótipo apresentou melhores resultados no que diz respeito 
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à área de solo elevada quando comparado à ferramenta desenvolvida para sistemas 

conservacionistas. Díaz et al. (2017) cita que ao reduzir a área de solo elevada após as 

operações, permite o aumento de teor de matéria orgânica, que melhora a disponibilidade de 

nutrientes e aumenta a atividade biológica. A área de solo elevada, área de solo mobilizada, 

profundidade e largura de sulco de cada unidade experimental pode ser observada no 

Apêndice B. 

A variável tração específica é a relação direta entre força de tração e profundidade de 

sulco, tal relação à torna como uma das variáveis de maior importância no que diz respeito a 

parâmetros de desempenho, juntamente com a resistência específica operacional determinada 

a partir da relação de força de tração e área de solo mobilizada (FRANCETTO, 2017). O 

mesmo autor cita ainda, que ao analisar a demanda de tração entre ferramentas que realizam a 

mesma função, mas que operam em diferentes profundidades, se faz necessário determinar a 

força de tração específica, na qual permitirá uma comparação mais justa e verídica sobre o 

desempenho energético realizado pelas ferramentas. 

A haste apresentou maior média de força de tração específica (63,84%) em relação ao 

protótipo. O efeito da velocidade não foi significativo para a variável, no entanto, à medida 

que se elevou a velocidade de deslocamento houve um incremento por parte da haste. Efeito 

inverso apresentado pelo protótipo, ou seja, à medida que se elevou o nível de velocidade 

ocorreu uma redução na variável. A maior diferença entre as ferramentas sucedeu na máxima 

velocidade (1,90 m s
-1

), em torno de 91,74% a mais por parte da haste. 

É importante salientar que, embora o fator velocidade também não tenha sido 

significativo para a variável profundidade, deve-se consideradas as zonas de atuação das 

ferramentas, isto é, a haste atuou nos maiores índices de resistência à penetração. Além disso, 

a desproporcionalidade do teor de água na área alcançou uma diferença de 168% entre a 

máxima e a mínima. 

Quanto ao protótipo, obteve-se valores de tração específica semelhante aos de 

Bianchini et al. (1999) que avaliaram o comportamento operacional de um escarificador de 

haste parabólica em diferentes profundidades (0,35, 0,275, 0,225, 0,175 e 0,125 m) na 

velocidade de 1,60 m s
-1

 em um Latossolo. Os valores encontrados pelos pesquisadores foi em 

torno de 21,56 kN m
-1

 na profundidade de trabalho de 0,35m, no entanto, tais valores foram 

reduzindo à medida que a profundidade foi reduzida. Fernandes, Orlando & Camilo (2003) 

avaliaram o desempenho da haste de um subsolador na profundidade de 0,60 m e velocidade 

de deslocamento de 1,36 m s
-1

, os autores encontraram valores em torno de 22,85 kN m
-1

. 

Gabriel Filho et al. (2004) estudou o desempenho de um conjunto trator-escarificador 
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operando na profundidade de 0,30 m com diferentes tipos de cobertura vegetal. Os tipos de 

coberturas e a força de tração especifica obtida pelos pesquisadores foram: aveia (19,59 kN m
-

1
), ervilhaca (18,91 kN m

-1
), Nabo (19,46 kN m

-1
), nabo+aveia (18,63 kN m

-1
) e sem 

cobertura (16,67 kN m
-1

). 

Fernandes et al. (2012)  encontrou valores parecidos aos requeridos pela haste quando 

estudaram a demanda energética de um protótipo de subsolador em diferentes profundidades 

(0,15, 0,30, 0,45 e 0,60 m) e duas velocidades (0,75 e 1,36 m s
-1

). O esforço de tração 

específico máximo encontrado pelos autores foi em torno de 35 kN m
-1

 na máxima velocidade 

e profundidade de 0,15 m. Santos (2010 b) em seu estudo analisou o comportamento da 

cultura de melancia em diferentes sistemas de preparo do solo, o estudo consistiu na análise 

do conjunto trator escarificador com diversas hastes (1, 2, 3, 4 e 5) na profundidade de 0,25 

m. A autora constatou valores de tração específica de 63,4 kN m
-1

 ( 1 haste), 34,56 kN m
-1

 ( 2 

hastes), 31,06 kN m
-1

 ( 3 hastes), 22,10 kN m
-1

 ( 4 hastes) e 20,58 kN m
-1

 ( 5 hastes). 

No entanto Compagnon (2012) quando avaliou o desempenho de um escarificador em 

duas profundidades e dois teores de água no solo (26,2 e 21,9%), encontrou valores bem 

menores, cerca de 12,42 e 9,66 kN m
-1

 na  profundidade de 0,20 m e 11,57 e 8,80 kN m
-1

 em 

0,30 m, respectivamente. Fiorese et al. (2019) também encontraram valores menores quando 

estudaram o desempenho de escarificador e subsolador nas profundidades de 0,30 e 0,40 m 

em duas velocidades de deslocamento (1,25 e 1,67 m s
-1

), respectivamente. Os autores 

determinaram a força de tração específica para o escarificador de 12,71 e 13,60 kN m
-1

 na 

primeira velocidade e em torno de 18,75 e 19,05 kN m
-1

 na segunda velocidade. Coelho 

(2011) avaliou a demanda energética de conjuntos mecanizados em diferentes sistemas de 

preparo do solo (convencional, mínimo e plantio direto). Os valores máximos e mínimos de 

tração específica encontrados pelo autor com a utilização do escarificador a 0,30 m de 

profundidade, foram 18,0 kN m
-1

 e 13,3 kN m
-1

, respectivamente. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 

O desenvolvimento do protótipo mostrou-se no âmbito construtivo satisfatório, 

desempenhou a função para a qual foi projetada em diferentes velocidades, sem apresentar 

avarias. Validando-o com grande potencialidade de utilização, após otimização, e promissor 

método de descompactação. 

 A geometria do protótipo com um eixo central e o movimento giratório das hastes 

penetrando ao solo de acordo com a velocidade de deslocamento do trator, favoreceu a 

redução da demanda de força de tração e da potência na barra de tração. Entretanto, o 

consumo horário de combustível comportou-se de maneira instável. Deste modo, não se 

confirmando a hipótese I. 

A penetração das hastes do protótipo não proporcionaram maiores níveis de 

profundidade e largura de sulco, o que retratou em uma menor área de solo mobilizada 

quando comparado à haste escarificadora. Assim sendo, não se confirmou a hipótese II 

Apesar do protótipo mobilizar uma menor área de solo que a haste, este estabeleceu 

uma resistência especifica operacional menor. Entretanto, as condições de operação o 

favoreceram a tal resultado. Haja vista, o nível de profundidade de operação foi menor, 

camadas com médias de menores índices de resistência à penetração e a gigantesca 

variabilidade do teor de água no solo. Posto isto, não se confirmando a hipótese III. 

O protótipo apresentou menor média de força de tração específica, confirmando-se a 

hipótese IV. No entanto, é importante enfatizar que fatores externos influenciaram 

diretamente esta variável, como as hastes do protótipo que operaram em camadas mais 

superficiais e menos adensadas quando comparado à haste escarificadora, inclusive a 

heterogeneidade da área experimental no que diz respeito ao teor de umidade. 

As variáveis resistência específica operacional e força de tração específica foram 

menores por parte do protótipo, confirmando-se a hipótese V. Entretanto, sofreram 

interferências de condições externas e às proporcionaram a esta redução, não estabelecendo 

claramente um desempenho melhor. 

Após as operações o protótipo elevou em média menor área de solo quando 

comparado à haste escarificadora, evidenciando maior aptidão para manejos 

conservacionaistas, sendo confirmada a hipótese VI. 
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APÊNDICE A – MÉDIA DA RESISTENCIA À PENETRAÇÃO PARA AS UNIDADES 

EXPERIMENTAIS COM O PROTÓTIPO NA VELOCIDADE 3 (TRATAMENTO 3). 
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APÊNDICE A – MÉDIA DA RESISTENCIA À PENETRAÇÃO PARA AS UNIDADES 

EXPERIMENTAIS COM A HASTE NA VELOCIDADE 1 (TRATAMENTO 4). 
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APÊNDICE A – MÉDIA DA RESISTENCIA À PENETRAÇÃO PARA AS UNIDADES 

EXPERIMENTAIS COM A HASTE NA VELOCIDADE 2 (TRATAMENTO 5). 
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APÊNDICE A – MÉDIA DA RESISTENCIA À PENETRAÇÃO PARA AS UNIDADES 

EXPERIMENTAIS COM A HASTE NA VELOCIDADE 3 (TRATAMENTO 6). 
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APÊNDICE B – PERFIL DA ÁREA DE SOLO ELEVADA, MOBILIZADA, 

PROFUNDIDADE E LARGURA DE SULCO (TRATAMENTO 1 E 2). 
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APÊNDICE B – PERFIL DA ÁREA DE SOLO ELEVADA, MOBILIZADA, 

PROFUNDIDADE E LARGURA DE SULCO (TRATAMENTO 3 E 4). 
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APÊNDICE B – PERFIL DA ÁREA DE SOLO ELEVADA, MOBILIZADA, 

PROFUNDIDADE E LARGURA DE SULCO (TRATAMENTO 5 E 6). 
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APÊNDICE C – ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 Variável analisada: FORÇA DE TRAÇÃO 

-------------------------------------------------------------------------------- 

                     TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FERRAMENTA              1         170.376124        170.376124    466.515 0.0000 

VELOCIDADE              2           0.888093          0.444046      1.216 0.3241 

FERRAMENTA*VELOCIDAD    2           3.406454          1.703227      4.664 0.0266 

REPETI__O               3           2.456036          0.818679      2.242 0.1255 

erro                   15           5.478158          0.365211 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        23         182.604865 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV  (%) =              10.20 

Média geral:          5.9247958      Número de observações:           24 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 Variável analisada: POTÊNCIA NA BARRA DE TRAÇÃO 

-------------------------------------------------------------------------------- 

                     TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FERRAMENTA              1         453.248688        453.248688    411.708 0.0000 

VELOCIDADE              2          73.727632         36.863816     33.485 0.0000 

FERRAMENTA*VELOCIDAD    2          38.376234         19.188117     17.429 0.0001 

REPETI__O               3           7.309250          2.436417      2.213 0.1288 

erro                   15          16.513492          1.100899 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        23         589.175296 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV  (%) =              11.02 

Média geral:          9.5226542      Número de observações:           24 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 Variável analisada: CONSUMO HORÁRIO DE COMBUSTÍVEL 

-------------------------------------------------------------------------------- 

                     TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FERRAMENTA              1           0.736190          0.736190      3.435 0.0836 

VELOCIDADE              2           1.612960          0.806480      3.763 0.0474 

FERRAMENTA*VELOCIDAD    2           3.067961          1.533980      7.158 0.0066 

REPETI__O               3           1.047123          0.349041      1.629 0.2248 

erro                   15           3.214577          0.214305 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        23           9.678811 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV  (%) =              28.78 

Média geral:          1.6083417      Número de observações:           24 

-------------------------------------------------------------------------------- 
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APÊNDICE C – ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 Variável analisada: PATINAMENTO 

-------------------------------------------------------------------------------- 

                     TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FATOR_A                 1         328.782038        328.782038 566052.288 0.0000 

FATOR_D                 2           1.892033          0.946017   1628.723 0.0000 

FATOR_A*FATOR_D         2           8.419600          4.209800   7247.862 0.0000 

REPETI__O               3           0.001412          0.000471      0.811 0.5076 

erro                   15           0.008713          0.000581 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        23         339.103796 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV  (%) =               10.92 

Média geral:          8.2320833      Número de observações:           24 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Variável analisada: ÁREA DE SOLO MOBILIZADA 

-------------------------------------------------------------------------------- 

                     TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FERRAMENTA              1           0.005557          0.005557     29.381 0.0001 

VELOCIDADE              2           0.000082          0.000041      0.216 0.8079 

FERRAMENTA*VELOCIDAD    2           0.000220          0.000110      0.580 0.5718 

REPETI__O               3           0.000421          0.000140      0.742 0.5436 

erro                   15           0.002837          0.000189 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        23           0.009116 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV  (%) =              20.08 

Média geral:          0.0685000      Número de observações:           24 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 Variável analisada: ÁREA DE SOLO ELEVADA 

-------------------------------------------------------------------------------- 

                     TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FERRAMENTA              1           0.000120          0.000120      5.644 0.0313 

VELOCIDADE              2           0.000094          0.000047      2.211 0.1441 

FERRAMENTA*VELOCIDAD    2           0.000149          0.000075      3.511 0.0561 

REPETI__O               3           0.000039          0.000013      0.607 0.6206 

erro                   15           0.000319          0.000021 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        23           0.000722 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV  (%) =              30.82 

Média geral:          0.0149708      Número de observações:           24 

-------------------------------------------------------------------------------- 
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APÊNDICE C – ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 Variável analisada: EMPOLAMENTO DO SOLO 

-------------------------------------------------------------------------------- 

                     TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FERRAMENTA              1         116.140201        116.140201      1.054 0.3209 

VELOCIDADE              2         222.603007        111.301503      1.010 0.3878 

FERRAMENTA*VELOCIDAD    2         343.163913        171.581957      1.557 0.2431 

REPETI__O               3         153.019903         51.006634      0.463 0.7125 

erro                   15        1653.450851        110.230057 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        23        2488.377875 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV  (%) =              44.71 

Média geral:         23.4803375      Número de observações:           24 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 Variável analisada: PROFUNDIDA MÁXIMA DE SULCO 

-------------------------------------------------------------------------------- 

                     TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FERRAMENTA              1           0.054274          0.054274     99.078 0.0000 

VELOCIDADE              2           0.000995          0.000497      0.908 0.4245 

FERRAMENTA*VELOCIDAD    2           0.000782          0.000391      0.713 0.5059 

REPETI__O               3           0.001490          0.000497      0.906 0.4612 

erro                   15           0.008217          0.000548 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        23           0.065756 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV  (%) =              11.02 

Média geral:          0.2123042      Número de observações:           24 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 Variável analisada: LARGURA MÁXIMA DE SULCO 

-------------------------------------------------------------------------------- 

                     TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FERRAMENTA              1           0.013085          0.013085      5.238 0.0370 

VELOCIDADE              2           0.007488          0.003744      1.499 0.2551 

FERRAMENTA*VELOCIDAD    2           0.009821          0.004910      1.965 0.1745 

REPETI__O               3           0.005013          0.001671      0.669 0.5842 

erro                   15           0.037474          0.002498 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        23           0.072881 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV  (%) =               9.55 

Média geral:          0.5234417      Número de observações:           24 

-------------------------------------------------------------------------------- 
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APÊNDICE C – ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 Variável analisada: RESISTÊNCIA ESPECÍFICA OPERACIONAL 

-------------------------------------------------------------------------------- 

                     TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FERRAMENTA              1       10535.432445      10535.432445     22.508 0.0003 

VELOCIDADE              2         192.687896         96.343948      0.206 0.8162 

FERRAMENTA*VELOCIDAD    2        1053.152754        526.576377      1.125 0.3506 

REPETI__O               3         767.087160        255.695720      0.546 0.6582 

erro                   15        7021.245772        468.083051 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        23       19569.606027 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV  (%) =              25.51 

Média geral:         84.8157125      Número de observações:           24 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Variável analisada: TRAÇÃO ESPECÍFICA 

-------------------------------------------------------------------------------- 

                     TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FERRAMENTA              1        1003.635720       1003.635720     54.894 0.0000 

VELOCIDADE              2          25.822882         12.911441      0.706 0.5092 

FERRAMENTA*VELOCIDAD    2          80.233448         40.116724      2.194 0.1459 

REPETI__O               3          15.596190          5.198730      0.284 0.8360 

erro                   15         274.247620         18.283175 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        23        1399.535861 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV  (%) =              15.99 

Média geral:         26.7402958      Número de observações:           24 

-------------------------------------------------------------------------------- 
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