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RESUMO 

0 presente trabalho analisou a geometria da 

ponteira de escarificadores e sua influ~ncia nas for9as 

vertical, horizontal e resultants, bern como na area 

transversal do perfi I de solo mobilizado e resistencia 

especifica operacional. Estudou-se basicamente tres formatos 

da borda de corte em dois angulos de ataque, com a 

final idade de verificar em qual situa9ao a ruptura do solo 

vern a ser facilitada. Estes estudos foram conduzidos em 

caixa de solo, com a qual torna-se passive! a manuten9ao de 

urn adequado controls local das diferentes variaveis do solo, 

as quais apresentam influencia sabre 0 desempenho da 

ponteira. Os resultados demonstraram que a ponteira com 

angulo de ataque igual a zoo e borda de corte ret a 

proporcionou urn menor consume energetico por unidade de area 

de solo mobilizado. 



1 - INTRODU!;AO 

Ultimamente nota-se uma crescenta preocupagRo de 

pesquisadores e agricul tares com novas metodos de prepare 

primario do solo que visam, com uma minima mobilizagRo do 

mesmo, obter condigi'5es adequadas para 0 plena 

desenvolvimento da cultura que se deseja implantar. 

Entre estes novas metodos destaca-se a uti l izagRo 

dos escari-ficadores, cujo trabal ho proporciona uma pequena 

mobil i zaQRo do solo, ao contrario do que ocorre quando sRo 

utilizados outrasmaquinas e implementos de prepare primario 

do solo, tais como arados e grades. Esta maier mobil izagRo 

do solo provocada pelos arados e grades, proporciona um 

maier -fraturamento dos torri'5es, ao mesmo tempo em que o solo 

-fica expos to par urn determinado period a aos agentes 

erosivos, sejam eles a chuva ou o vento, o que em muitas 

situagi'5es, principalmente em areas com topogra-fia inclinada 

pode ocasionar grandes perdas, sobretudo da camada aravel do 

solo, entendendo-se aqui camada aravel como sendo aquela que 

apresenta as condigi'5es necessarias para a implantaQRo e 

desenvolvimento das culturas. 

Devido a agRo do escari-ficador nRo promover a 

inversRo da camada super-ficial do solo, o mesmo proporciona 
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que parte da vegeta9ao existents no local , tais como 

i nvasoras, plantas nat i vas e restos de cu l turas, permane9am 

em sua superficie formando uma cobertura vegetal, a qual 

atuara como uma camada protetora do solo ao efeito dos 

agentes erosivos, proporcionando ainda uma adequada reten9ao 

e conserva9ao de umidade no mesmo. 

Como os escarificadores atuam a profundidades 

variaveis, estes implementos podem oferecer varias vantagens 

no preparo primario do solo. Portanto nota-se que cada vez 

mais tE3m sido executados estudos que visam principalmente 

determinar a forma mais adequada de de 

escarificadores, bern como a melhor associa9ao deste com 

outros implementos de preparo do solo, a fim de obter-se a 

melhor maneira de se executar o preparo primario do solo. 

Tambem tem-se verificado que varias pesquisas vern 

sendo conduzidas no sentido de proporcionar ao escarificador 

melhorias mecanicas que vi sam seu melhor desempenho, 

entretanto a grande maioria destes trabalhos tE3m sido 

executados com ponteiras de forma to reto (ponteiras 

estreitasl, sendo poucos os estudos realizados com ponteiras 

aladas (ferramentas largas). No presents trabalho estudou-se 

basicamente este tipo de ponteira por considerar-se que a 

mesma pode vir a ser i ntensamente utili zada, desde que suas 

caracteristicas sejam adequadamente conhecidas. 

Dutro fa to importante que deve ser sal ientado diz 

respeito as pesquisas sabre escarificadores que tE3m sido 

executadas, a grande maioria a nivel de campo, sendo que 
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nestas condiQoes se torna dificil o controls de certos 

fatores que influem no desempenho do implemento. 

Atraves deste trabalho estudou-se a geometria da 

ponteira do escarificador e sua influencia nas forQas 

vertical, horizontal e 

transversal do perfil 

especifica operacional. 

resultants bern como na area 

de solo mobilizado e resistencia 

Utilizando-se como base para os 

testes uma caixa de solo, com a qual foi possivel o controls 

das diferentes variaveis envoi vidas na analise do processo 

de mobilizaQao do solo. 

Anal isou-se principal mente o formate da borda de 

corte da ponteira de escarificador {a qual encontra-se 

relacionada ao ~ngulo da ponta) em dois niveis do ~ngulo de 

ataque. Observou-se a maneira como estes formatos atuam no 

esforQo de traQao e area transversal do perfil de solo 

mobilizado. A borda de corte, confeccionada em tres formatos 

vem a ser urn fator importante, visto que ate o presents 

memento nao se tem conhecimento da realizaQao de estudos a 

respeito da possivel influencia deste par~metro no 

desempenho geral da ponteira. 

Com relaQao aos demais par~metros geometricos da 

ponteira, tais como ~ngulo de penetra9ao, ~ngulo lateral, 

largura e comprimento da base estes foram mantidos 

constantes. 

Atraves do estudo da geometria do 6rgao ativo do 

escarificador, visa-se principalmente a possibilidade de 

uti l iza9ao de implementos com maier Jargura de trabal he ou 
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com fontes de tra<;>ao de menor potE!ncia, sendo que desta 

forma pode-se obter urn mel hor aprovei tamento da fonts de 

potE!ncia a ser utilizada, seja ela mecAnica ou animal. 



2 - OBJETIVOS 

0 presente trabalho apresenta como objetivo 

principal estudar, em caixa de solo, o formate da borda de 

corte de ponteiras de escarificadores e sua influ~ncia na 

resist~ncia a tra9ao, area transversal do perfil de solo 

mobilizado e resist~ncia especifica operacional. 

Desta forma objetivou-se atraves das diversas 

analises realizadas, a identifica9ao do formate de ponteira 

mais adequado, isto e, aquele capaz de proporcionar urn menor 

consume energetico por unidade de area do perfi I de solo 

mobil izado. 



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1 - ESCARIFICADORES 

Conrorme BERNACKI et al. (1972), a fun<;>ao dos 

escarificadores uma mobiliza<;>ao intensa a certa 

prorundidade no solo, desagregando em parte o solo lavrado. 

Com rela<;>ao a utiliza<;>ao destes implementos os autores 

informam que os mesmos podem ser usados para escarificar a 

resteva antes da semeadura e ap6s a.colheita, para mobilizar 

o solo a fim de facil itar a penetra<;>ao do arado durante o 

prepare, para misturar ferti I izantes no solo e em outros 

trabalhos que dizem respeito ao prepare do solo para a 

semeadura. Quanta as partes que compoem o escarificador 

salientam que as rodas, quando presentes, servem para o 

controle da prorundidade do implemento, sendo o 6rgao ativo 

dos escarificadores as ponteiras que podem ser do tipo pa, 

alada (extirpadoral ou faca (cinzel ). 

Tanto WILKINSON, BRAUNBECK (1977l quanta SMITH, 

WILKES (1982) salientam que o escarificador e uma ferramenta 
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formada por urn a haste curva ou reta, possui ndo pontei ras 

relativamente estreitas, fazendo com que o solo nao seja 

muito mobilizado por este implemento. 0 escarificador seria 

tam bern a 1 gumas vezes usado para descompactar so 1 os secas, 

antes do uso do arado comum. Com relaoao as ponteiras estes 

autores indicam que podem ser do tipo cinzel, sulcadora, 

cavilha, alada, pa, sapata e combinaoao do tipo cinzel com a 

alada. 

Segundo BARANAO, CHIESA < 1982) a pe9a ativa do 

escarificador e constituida por uma lamina de a90, que forma 

urn angulo agudo com a vertical, composta por duas asas no 

plano horizontal, as quais devem formar urn angulo de 45• com 

a posi9ao central. Estes autores sal ientam que em alguns 

tipos de solo e possivel substituir o trabalho do arado 

convencional por este tipo de implemento, que geralmente a 

largura de trabalho deste e maior que a de urn arado 

convencional, e a potencia absorvida por metro 1 inear vern a 

ser muito inferior aquela necessaria aos arados de disco ou 

aiveca, quando se trabalha no mesmo solo e nas mesmas 

condi96es. 

KEPNER et al. ( 1982) dizem que os escarificadores 

sao implementos usados para quebrar camadas de solo 

compactadas ou impermeaveis melhorando a penetra9ao de agua 
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da chuva, sendo que melhores resultados sao obtidos quando o 

solo encontra-se seco. 

Estes mesmos aut ores sal ientam que OS 

escarificadores podem ser empregados para o prepare primario 

do so 1 o no l ugar de arados de ai vecas ou discos, sendo que 

devido a este implemento nao promover uma mobi 1 izaQao do 

solo nos moldes dos arados comumente usados se fazem 

necessarias algumas operaQBes posteriores para que se tenha 

o terrene adequadarnente preparado para a serneadura. 

Quante a parte construtiva deste irnplernento os 

autores dizern que o mesrno e composto por urna serie de hastes 

que sao equipadas com ponteiras as quais podern ser de 

diferentes tipos, entre eles 

e ponta de lanQa. 

sulcadora, pa, ponta simples 

ORTIZ-CANAVATE ( 1984) diz que os escarificadores 

sao constituidos por urn a serie de hastes em cuja 

extremidade encontrarn-se ponteiras que podern ser de diversas 

forrnas, geralrnente pode-se variar as dist§.ncias entre os 

braQos at raves de sua rnovirnentaQao sobre urn chassi, que e 

forrnado fundarnentalmente por urn con junto de barras 

transversa is. Este aut or salienta ainda que OS 

escarificadores podern ser utilizados em varias funQBes, 

como: extirpaQao de plantas invasoras, descornpactaQao e 

destorroamento do solo, prepare do solo para irrigaQao, etc, 

podendo ser utilizado tanto antes como ap6s a serneadura. As 

ponteiras podem ser do tipo •regeneradoras de prados•, 
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escarificadoras, cunha, cavadoras, sulcadoras e extirpadoras 

(a I ad as) . 

MAZUCHOWSK I, DERPSH ( 1984)' informam que 0 

escarificador devido, a maneira como executa a preparo de 

solo, mobiliza menos a mesmo, deixando a superficie do 

terreno escarificada sem enterrar a maior parte dos residuos 

vegetais, protegendo a solo contra a erosao, sendo urn 

imp I emento apropriado para quebrar as cam ad as compactadas 

existentes nas superficies dos solos mecanizados. 

Como algumas caracteristicas de urn escarificador 

estes autores citam: 

altura das hastes au vao livre de 70 a 80 em; 

espa9amento maximo entre as hastes de 20 a 25 

em; 

profundidade 

podendo chegar a 30 em. 

de trabalho normal de 20 em, 

Segundo CULPIN (1986) a 

indiscriminadamente aplicavel a 

termo "Chisel Plough" 6 

tipos de escarificadores 

capazes de traba I har em so I as compactados a pro fund idades 

moderadas, sendo que urn escarificador comum para trabalhos 

!eves apresenta uma sec9ao plana com a largura maior do que 

quatro vezes a espessura da parte frontal. Com rela9ao as 

ponteiras usadas nos escarificadores estas, segundo este 

autor, sao muito variadas, e podem ser reversiveis para 
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trabalho media, estreitas para trabalho pesado e profunda, 

como tambem para trabalho superficial. Podendo possuir ainda 

ponteiras do tipo faca para corte de vegeta9ao densa. 

Con forme GADANHA JON IOR et a l . (1992), 0 

escarificador e urn implemento que apresenta como i'un<;>ao a 

do solo, no sentido de baixo para cima, 

real izando a mobi I iza9ao ate 0,35 m de profundidade, sendo 

constituido de urn chassi de a<;>o quadrangular rigido, onde 

sao fixadas hastes em cuja extremidade inferior encontram-se 

as ponteiras, que pod em ser de i'ormatos variaveis, 

apresentando influencia direta no trabalho realizado. 

3.2 - PARAMETROS GEOMETRICOS DAS PONTEIRAS DE ESCARIFICADOR 

FIELKE ( 1989), define como parametres geometricos 

de uma ponteira de escarii'icador (Fig. 

dimensoes: 

1> as seguintes 

Largura ( L) , I argura da pontei ra 

a dire9a0 de desJocamento; 

perpendicular 

AI tura I ivre (A), distancia vertical entre a 

parte posterior da ponteira e o solo; 
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Angulo de ataque !al, ~ngulo entre a parte 

posterior da ponteira e o solo, medido na dire0ao de 

deslocamento; 

-Angulo da ponta !Bl, ~ngulo formado pelas duas 

bordas de corte da ponteira. 

Figura 1 - Par~metros geometricos de uma ponteira 

de escarificador. 

Fonte: FIELKE !1989) 

CHANG ! 1990), define como par~metros geometricos 

basicos para implementos de prepare do solo !Fig. 2) os 

seguintes fatores: 

Angulo de ataque !al; 

Angulo lateral !Tl; 
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- Angulo da ponta (8); 

-Angulo de pressao (crl; 

-Altura Livre <Ll; 

- Comprimento da base (B). 

y 

X 

T 

Figura 2 - Parametres geometricos para implementos 

de prepare do solo. 

Fonte: CHANG <1990) 

BERNACKI eta!. <1972), definem a geometria de uma 

ponteira de escarificador de formate alado <Fig. 3), como 

contendo os seguintes parametres: 

-Angulo de ataque (~); 

-Angulo da ponta (2 6ol; 

- Largura ( B l . 



i3 

PLASSE et al. <1985l, citam como caracteristicas 

geometricas da ponteira de escarificador a profundidade de 

operagao, o angulo de ataque e a largura da ponteira. 

Figura 3 Geometria de uma ponte ira de 

escarificador de formate alado. 

Fonte: BERNACKI et al. (1972l 

3.3 - SISTEMA SOLO-PONTEIRA DE ESCARIFICADOR 

VANDEN BERG ( 1966l, sal ienta que nas operag1>es de 

prepare as ferramentas estao sujeitas a tres sistemas de 

forgas independentes, que sao o peso, forgas no solo e 

forgas que atuam entre a ferramenta e o movimento inicial, 
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as quais estando a ferramenta deslocando-se a velocidade 

uniforme encontram-se em equilibria. 

Este mesmo au tor i nforma que ana I i ses demons tram 

que qualquer sistema de forQas no solo pode ser reduzido a 

uma unica forQa e urn momenta, e desta forma torna-se 

passive! a determinaQ~O da verdadeira linha de a9~0 da forQa 

resultante. A exce9~0 a este fato deve-se a ferramentas 

simetricas e alguns casas especiais, nos quais as forQas no 

solo podem ser reduzidas a uma unica forQa. 

Em experimentos real izados em laborat6rio e no 

campo com ferramentas verticals planas e retangulares, cuja 

relaQ~O entre profundidade e largura foi de 25:1 a 1:1 

(ferramentas estreitasl, PAYNE (1956) verificou que: 

em solos artificia.is homog<lineos ocorre urn modelo 

de ruptura para cada condiQao de solo, que e influenciado 

pelo movimento da ferramenta; 

- mov imentos cant i nuos do imp I emento produzem uma 

gradual diminuiQao das tens1Ses com a zona de plasticidade 

original devido ao fluxo de solo, mas este processo somente 

servira para transmitir as tens1Ses a uma nova zona de 

plasticidade; 

- para solos agricolas as tens1Ses caem rapidamente 

a urn valor de aproximadamente 30% abaixo do valor maximo, 

permanecendo entao razoavelmente constantes; 

devido ao solo romper-se em sucessivas camadas 

a forQa de tra9~0 segue uma forma de onda, onde as cristas 
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correspondem ao periodo durante 0 qual urn grupo de 

super-ficies 

abaixamento 

de ruptura 

re-fere-se ao 

esta no ponto 

qual 

de quebra e 0 

periodo no o so I o e i so I ado 

pelas super-ficies de ruptura; 

as areas de solo mobilizado em di-ferentes 

velocidades nao apresentaram di-feren9as, apenas 0 solo 

adjacente a -ferramenta pareceu mais quebrada nas velocidades 

maiores; 

Estudando urn modelo para predi9ao de -for9as de urn 

grupo de -ferramentas com varias l arguras e re l a9oes 

largura/pro-fundidade GODWIN, SPOOR (1977), concluiram que: 

para -ferramentas com pequena 

pro-fundidade/largura o mecanisme de rompimento do solo 

apresenta o -formate de semi-circu1o; 

para -ferramentas com grande 

pro-fundidade/largura 0 mecanisme de rompimento do solo e 

muitas vezes do tipo lateral (o deslocamento do solo 

apresenta componentes na de deslocamento e 

lateral mente); 

- a pro-fundidade critica local iza-se mais proxima 

a super-ficie em solos nao compactados. Esta e tambem muito 

sensivel a mudan9as de densidade e angulo de resistencia ao 

corte. 

O'CALLAGHAN, McCULLEN <1965), observaram que: 
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o mecanisme de rompimento do solo par uma 

ferramenta inclinada e extremamente semelhante ao de uma 

ferramenta vertical, no entanto ocorre uma reduoi!.o no 

esforoo de traoi!.o para ferramentas inclinadas, permitindo 

que estas trabalhem a uma maior profundidade; 

ferramentas em forma de cunha exigem o mesmo 

esforoo de traoi!.o do que ferramentas planas de mesmas 

dimenscses, entretanto ocorre uma diferenciaoi!.o na forma 

geometrica que e desenvolvida no solo; 

quando a ferramenta e incl inada as foroas que 

atuam perpendiculares a face da ferramenta proporcionam uma 

components para baixo, e conforms o ~ngulo de ataque 

decresce esta components neutral iza a components para cima 

devido a fricoi!.o e adesi!.o na face da ferramenta; 

a diferenoa no esforoo de traoi!.o para 

ferramentas de d i ferentes I arguras e absorvida na produoi!.o 

de uma area de solo mobilizada maior, de maneira que a 

eficit\'lncia final das diferentes ferramentas 

aproximadamente a mesma; 

- a eficacia das ferramentas lforoa de traoi!.o/area 

de solo mobilizadal cresce conforms o ~ngulo de ataque 

decresce. 

Conforms GILL, VANDEN BERG l 1968), a magnitude e 

direoi!.o da foroa vertical que atua sabre a ponteira podem 

ser alteradas pela variaoi!.o do ~ngulo de ataque, o qual 

juntamente com o comprimento do corpo da ponteira si!.o os 
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parametres geometricos que contribuem com as 

verticais, fazendo com que a ponteira penetre no solo e 

mantenha a profundidade desejada sem a necessidade de pesos 

ad ic ionai s, proporc i onando desta forma urn adequado esfor9o 

de tra9ao. 

Ao realizarem urn estudo para verificar os efeitos 

da umidade, profundidade e velocidade de prepare do solo no 

esfor9o de tra9ao de implementos KRUGUER, PALMER (1982) 

observaram que: 

o esfor90 de tra9ao para o escarificador cresceu 

1 i nearmente com a profund idade e vel oc idade de prepare do 

solo para uma serie de niveis de umidade do solo; 

houve urn decrescimo ao quadrado no esfor90 de 

tra9ao em locais onde o solo secou durante o trabalho. Sendo 

que isto representa, que 0 maximo esf0r90 de tra9a0 deve 

ocorrer proximo ao limite de plasticidade do solo; 

0 efeito da umidade e quase tao importante 

quanta o efeito da profundidade na determina9ao do esfor9o 

de tra9ao. 

STAFFORD ( 1979a) atraves de testes em caixa de 

solo, com dais tipos de solo urn arenoso e outro argiloso com 

varia9ao no teor de umidade e velocidade, utilizando 

ferramentas retangulares com dois angulos de ataque 45• e 

90•, verificou que para todas as condi91les de solo a for9a 
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de traoao aumenta com a velocidade, porem a taxa de aumento 

relaciona-se com o tear de umidade do solo. 

A area de mobilizaoao do solo aumenta com a 

ve I oc idade mas se comparada ao aumento da foro a de traoao 

este aumento na area torna-se muito pequeno, tambem 

verificou que a foroa de traoao diminui com a diminuioao do 

angulo de ataque da ferramenta. 

Estudando 0 desempenho de diferentes formas 

geometricas de hastes e ponteiras de subsoladores LANi;AS 

( 1987) verificou que a parametro largura de corte foi 

influenciado apenas pelo tipo de ponteira, sendo que a 

ponte ira alada proporcionou urn a largura de corte 

estatisticamente superior a ponteira sem asas, desta forma 

em todas as interaoC!es com a tipo de haste e velocidade de 

trabal ho fa i observado que a pontei ra a I ada apresentou a 

maior area de solo mobilizada, com diferenoa significativa 

com relaoao a sem asas, proporcionando assim uma melhor 

conversao energetica. 

LANt;::AS ( 1988) vi ria a confirmar estas observaocses 

quando estudou o desempenho de urn sub so 1 ad or em funoao da 

forma geometrica das hastes, tipos de ponteiras e numero de 

hastes, pais at raves deste trabalho concluiu que as 

montagens que utilizaram ponteiras aladas apresentaram areas 

de solo mobi I i zadas maio res quando comparadas as pontei ras 
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sem asas, proporcionando ainda urn melhor desempenho do 

implemento. 

Fa to semel hante foi observado por SOUZA ( 1989 l ao 

estudar a influ~ncia de parametres geometricos do subsolador 

na distribuioao de foroas, pois este autor verificou que 

exi ste urn tend~ncia de aumento da area de so 1 o mobil i zado 

com o aumento da largura da ponteira. 

Analisando a performance de urn con junto de 

ponteiras produzidas por urn determinado fabricante 

australiano, onde os resultados mostraram que 60% da 

d i ferenoa entre os esforoos de traoao se devem ao forma to 

das ponteiras, e que uma reduoao de 45% do esforoo de traoao 

pede ser obtido pela modificaoao da ponteira, FIELKE <1984) 

concluiu que a efici~ncia no gasto de energia com a 

utilizaoao do escarificador pode ser muito aperfeiooada, e 

que uma reduoao na projeoao da area frontal da ponteira de 

32% corresponds a uma reduoao de 25% a 45% no esforoo de 

traoao. 

FIELKE, RILEY <1989) realizaram testes de campo e 

em canal de solo, onde estudaram a influ~ncia des parametres 

geometricos da ponteira de escarificadores no desgaste da 

mesma, e 0 perfi 1 do solo produzido em diferentes 

velocidades e tipos de solo. Observaram que variao5es da 
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largura e &ngulo da ponta apresentam efeito significante na 

taxa de desgaste da pontei ra e que est a e fun<;>ao linear do 

comprimento da borda cortante da pontei ra e i ndependente da 

geometria da mesma, observaram ainda que a velocidade, 

altura livre e Angulo de ataque da ponteira nao apresentam 

efeito significante na taxa de desgaste da mesma. Com 

rela<;>ao ao perfil do solo verificaram que este foi afetado 

pela geometria da ponteira, observando que o mesmo pede ser 

nivelado pelo aumento da largura da ponteira, decrescimo no 

&ngulo de ataque e angulo da ponta, sendo que a largura de 

solo cortado independe da velocidade crescendo I inearmente 

com a largura da ponteira. 

Verificaram ainda que: 

a altura livre tern efeito minima no perfi I de 

solo mobilizado, quanta maior for este parAmetro e maier for 

a largura de corte, maior sera o lan<;>amento do solo efetuado 

pela ponteira ocasionando urn vazio no centro do sulco aberto 

por esta; 

0 angul 0 da ponta tambem tern grande efei to no 

perfil de solo mobilizado, quanta maier este angulo, menor 

sera a altura de solo no centro do sulco. 

sabre a 

ponteiras 

PALMER et al. ( 1983) mediram as ror<;>as que atuam 

ponteira do escarificador, 

de usa corrente, em 

para 

varias 

urn grupo de 

velocidades, 

profundidades, e posioaes de trabalho. Obtiveram desta forma 

equaoaes que permi tern a est ima t iva destas ror<;>as em outras 
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velocidades e profundidades e at raves deste estudo 

concluiram que: 

- a esfor9o de tra9ao em uma ponteira do tipo asa 

de andorinha e menor do que em uma ponteira em forma de 

cunha; 

a largura da ponteira nao apresenta efeito 

significante no esfor9o de tra9ao; 

- quanta maior a profundidade maior a esfor9o de 

as for9as vertical e horizontal crescem com a 

aumento da velocidade; 

para obter urn menor esfor90 de tra9ao OS 

resultados indicam uma maior largura na ponteira, maior 

espaQamento entre hastes do escarificador bern como redu9ao 

na profundidade e velocidade de trabalho. 

S!ROHJ, REAVES (1969l, estudando a possibilidade 

de usa da tecnica de similitude para a projeto de ponteiras 

de escarificadores observaram que: 

- a fluxo de solo sabre a ponteira se da de forma 

paralela ao deslocamento e independente da geometria da 

mesma; 

- a fric9ao solo-metal e responsavel par no maximo 

20% do esfor9o total de tra9ao; 

quanta menor a angulo lateral maior 0 

a frouxamento do so I a pel'o corte, quanta maior este angu I a 

maior quantidade de solo e mobilizada; 



o angu I o da ponta apresenta urn pequeno efei to 

sendo que foram observados 

menores esforoos de traoao para angulos da ponta menores que 

100° • 

Quando do estudo de quatro modelos matematicos 

para a predioao do esforoo de traoao e area de solo 

mob iIi zado por ferramentas est rei tas, PLASSE et a l . ( 1985 l 

observaram que: 

o aumento da profundidade e largura da 

ferramenta proporcionam urn aumento nas foroas que atuam 

sabre est a, as quais resu l tam de urn a mai or cunha de so I o 

formada a frente da ferramenta; 

- quanta menor o angulo de ataque, menor o esforoo 

de traoao, vista que as foroas que atuam perpendicularmente 

as superficies de rompimento sao menores; 

a energia necessaria para tracionar a ferramenta 

no solo e influenciada predominantemente pela coesao do 

solo. Sendo a adesao e rugosidade da ferramenta outros dais 

fatores que afetam o esforoo de traoao; 

interna do solo afeta 

1 igeiramente o esforoo de traoao, sendo mais importante no 

que diz respeito a area de solo mobilizada, ja que urn maior 

angulo de fricoao interna do solo proporciona uma maior area 

de solo mobilizado; 
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baixos ~ngulos de ataque e £erramentas mais 

1 i sas, conduzem a me no res necessidades de energ ia e mel hor 

e£ici~ncia no prepare do solo. 

DRANSFIELD et a l . ( 1964 l em testes rea I i zados em 

campos de plantio de trigo na Australia utili zando 

£erramentas planas retangulares concluiram que: 

em so I os sol tos o es£oroo de traoil.o para uma 

£erramenta vertical (~ngulo da haste igual a 90• l cresce 

linearmente com a pro£undidade de trabalho, porAm solos com 

maier compactaoil.o apresentam urn aumento caracteristico; 

- a £oroa de traoao decresce para £erramentas com 

ll!.ngulo da haste igual a 45• em solo solto, mas em valores 

bern maiores para solos compactados. 

Ja Kaburaki, Kisu apud GILL, VANDEN BERG ( 1968) 

observaram em experi~ncias realizadas com £erramentas 

simples inc! inadas com relaoao a horizontal e a vertical, 

que a £oroa de traoao A grandemente in£luenciada pelo ~ngulo 

de ataque e pouco in£luenciada pelo angulo lateral. Sendo 

que quando 0 angulo de ataque £oi aumentado de zo• para 90• 

e 0 angulo lateral mantido £ixo proximo de 40• a so•' 0 

valor do es£oroo de traoao dobrou. 

PAYNE, TANNER (1959) atrav§s de experimentos 

realizados no campo e em laborat6rio com varias £erramentas 
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p l anas retangu lares, com d i ferentes angul os de a taque da 

ferramenta com relaoao a horizontal e com a proporoao entre 

profundidade e largura de 1,5:1 a 6:1 observaram que: 

existe maior mobilizaoao de solo na frente da 

ferramenta para urn angulo de ataque igual a 20°, e 

lateralmente para urn angulo de ataque igual a 90", sendo que 

a area total de solo mobil izada e maior para urn angulo de 

ataque igual a 20"; 

para angulos mais agudos ocorre urn rapido 

acrescimo no semi-circulo de solo mobilizado que se forma a 

frente da ferramenta, o que melhora a eficiencia desta; 

- a eficiencia das ferramentas obtida em funoao do 

esfor9o de traoao por unidade de l argura de solo mobil i zado 

pouco variou com as proporooes da ferramenta, mas foi 

extremamente sensivel a varia9ao do angulo de ataque, sendo 

aproximadamente oito vezes superior em urn angulo de ataque 

de 20" do que em urn angulo de ataque de 160"; 

- o esforoo de tra9ao foi relativamente insensivel 

para angul os de ataque entre 20" e 50", porem acima deste 

val or aumentou mui to rapidamente chegando a ser, para urn 

angulo de ataque igual a 160" , no minima cinco vezes 

superior ao esforoo correspondente a urn angulo de ataque de 

20", o qual proporcionou urn esforoo de traoao minima, sendo 

assim concluiram que 0 angulo de ataque e importante na 

redu9ao do esforoo de tra9ao; 

- para ferramentas cujo angulo de atque e inferior 

a 45" o solo proporciona uma foroa que auxilia a penetra9ao 
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da ~erramenta, mas com Angulos superiores esta reagRo opBe­

se a penetragRo. 

Estudando OS 

altura livre, Angulo 

parAmetres 

de ataque e 

geometricos 

Angulo da 

( 1 argura, 

ponta l de 

diversas ponteiras e seu e~eito no es~orgo de tragRo e ~orga 

vertical em di~erentes velocidades de trabalho, utilizando 

um canal de solo e dais di~erentes tipos de solo (condig<les 

de campo l F IELKE ( 1989 l observou que o grupo de mel hares 

Angulos de ataque, onde obteve um minima es~orgo de tragRo e 

maxima ~orga vertical para baixo, situou-se entre 10• e 20•, 

sendo que con~orme aumentava o Angulo de ataque, crescia o 

es~orgo de tragRo e diminuia a ~orga vertical para baixo, 

~ato este que con~irma as observagC>es de PAYNE, TANNER 

( 1959) • 

Com rei agRo ao 1>-ngul o da 

condigC>es de solo mais arenoso, 

ponta veri~icou 

con forme este 

que em 

Angulo 

aumentou ocorreu um acrescimo no es~orgo de tragRo, o que 

pode ser explicado pela malar mobilizagRo de solo promovida 

pela ponteira, enquanto que no solo mais argiloso, o es~orgo 

de tragRo decresceu e a ~orga vertical para baixo aumentou, 

con~orme o Angulo da ponta ~oi acrescido, o que pode ser 

expl icado pel a ~ato deste tipo de solo apresentar uma malar 

tend§ncia em aderir a ponteira. 

No que diz respeito a largura da ponteira ~oi 

observado que o aumento desta proporcionou tanto um malar 

es~orgo de tragRo quanta uma malar ~orga vertical para 
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baixo, independents do tip a de solo e velocidade de 

trabalho. 

Ja a altura livre proporcionou efeito minima no 

esforoo de traoao, ao passo que a foroa vertical para baixo 

aumentou em funoao do peso de solo acima da ponteira. 

Kawamura I apud GILL, 

trabalhando com ferramentas 

VANDEN 

inclinadas 

BERG 

em 

( 1968) ' 

varias 

profundidades e •ngulos de ataque, observou que o esforoo de 

traoao minima ocorreu com urn angulo de ataque proximo a 15° 

em trabal has a 6 em de pro fund idade e a 25° em traba l has 

mais superficiais, a 3 em de profundidade. 

CHANG ( 1990), sal ienta que as fa tares de projeto 

que estao relacionados a implementos de prepare do solo sao 

resist~ncia a traoao e desgaste, 

principia geometrico destas ferramentas 

principalmente pelo: 

sendo o 

definido 

- •ngulo de ataque, que encontra-se relacionado a 

penetraoao e esforoo de traoao. Quanta me nor este •ngu l o, 

menor o esforoo de traoao e menor a foroa vertical para a 

penetraoao da ferramenta no so 1 o, devendo ser de no maximo 

zoe~ ; 

- •ngulo da ponta, quanta menor, menor o esforoo 

de traoao mas malar a taxa de desgaste da ferramenta; 

- angulo lateral; 
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-altura livre. 

3.4 - CAIXA DE SOLO 

Ao proceder-se a pesquisas com maquinas e 

implementos de prepare do solo torna-se de fundamental 

importancia, 0 controle das variilveis que influem no 

desempenho dos mesmos. 

Quando da execU<;>ao de testes a ni ve I de campo o 

controle dos parametres do 

desempenho da maquina ou 

so I o que 

implemento 

inc idem sabre 0 

sao praticamente 

impossiveis de serem realizados. 

DRANSFIELD et a!. ( 1964) referindo-se a estes 

fatos dizem que, em condi9oes de campo torna-se extremamente 

dificil a obtenQao de informaQoes confiaveis com respeito as 

forQas que atuam sabre a ferramenta. 

LEPORE, STEFFEN (1983) destacam ser de fundamental 

importancia durante os ensaios que as condiQCies de teste 

mantenham-se aproximadamente constantes, tanto no que diz 

respei to ao so I o, quanta a operaQao do imp I emento. Durante 

os ensaios e fundamental manter-se a densidade e umidade 



constantes. Sao tam bern importantes a granulometria, 

composiQao e estrutura do solo. Sendo que estas propriedades 

devem ser medidas continuamente para permitir correlacionar 

resultados de diferentes ensaios. Para controlar-se tais 

parametres e imprescindivel disper-se de urn canal de solo de 

d imenscses adequadas, e i nsta I ado i nternamente a urn pred i o 

com controle ambients!. 

SCHAFER et a I . ( 1968 l , sa I ientam que o teste de 

sistemas solo-maquina a nivel de campo sao dificeis, caros e 

demandam muito tempo para a sua execuQao. Com relaQao ao 

centrale das condiQCSes do solo no campo estes autores 

informam que isto quase impassive! e que estas 

dificuldades sugerem o usa de modelos em laborat6rio, onde 

estas condiQCies podem ser cont.roladas. 

Os mesmos autores propcsem o usa do indice de cone 

como indicador da condiQao de tensao no solo de uma caixa de 

solo, em substituiQao a densidade global, devido as leituras 

obtidas com o penetrometro serem de rapida e facil execuQao, 

permitindo a comparaQao das diversas leituras a fim de que 

se torne passive! a avaliaQao da uniformidade do solo. 

Entretanto estes autores salientam que as leituras obtidas 

com este equipamento nao devem ser usadas como urn substitute 

da densidade global para todas as caracterizaQCies. 
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caixas e canais de so I o 

(1970J informam 

e conveniente 

que 

e 
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o uso de 

necessaria, 

principalmente porque permitem a elimina9ao de todos os 

problemas associados aos testes de campo, indicando como 

principais vantagens aos estudos dos sistemas solo-maquina 

em caixas de solo, os seguintes aspectos: 

limita9ao dos testes de campo devido as 

condi9iles climaticas, podendo OS mesmos vi rem a ser 

interrompidos devido as condi9iles de umidade do solo; 

dificuldade de local iza9ao de areas adequadas 

aos testes experimentais, vista que o tipo de solo e 

condi9iles do mesmo sao muito variaveis; 

impossibi l idade de controle, a nivel de campo, 

da umidade do solo sendo que a varia9ao desta altera 

sensivelmente alguns parametres que caracterizam o solo; 

dificuldade de compara9ao das informa91les 

obtidas em testes realizados em diferentes locais, pais 

mesmo que os solos sejam do mesmo tipo suas propriedades nao 

sao constantes; 

heterogeneidade, rugosidade e dec! ividade do 

solo, fatores que afetam os testes e sao de dificil controle 

a nivel de campo. 

Os mesmos auto res sa I ientam que um cui dado 

especial deve ser tornado com o projeto da caixa ou canal de 

solo, materiais a serem uti I izados, bern como com 0 

reprocessamento do solo o qual deve ser feito adequadamente. 
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STAFFORD (1979bl, tambem afirma que as estudos 

sistematicos do sistema solo-implemento necessitam de grande 

contra I e dos paril.metros do so I o o que nao e possi ve I em 

condiQi'5es de campo, send a que em caixa de solo as 

propriedades do mesmo, quando de urn experimento, apresentam 

maior grau de centrale. As caixas de solo podem ser de dais 

tipos basicos; urn em que a caixa de solo e move! e a 

ferramenta· fixa, e outro no qual o implemento e montado 

sabre urn carro que desloca-se sabre a caixa. 0 primeiro tipo 

embora facilite a instrumentaQaO do implemento e limitado 

quanta a velocidade de operaQao devido a massa de solo a ser 

movimentada. 

Este autor tambem informa que as problemas na 

uti I i zaQao da cai xa de so I o se de vern ao tempo gas to para o 

processamento do solo, vista que o teste experimental 

gera I mente dura mi nutos e o reprocessamento do so I o pode 

demorar varias horas, vindo o mesmo a ser afetado pelo 

projeto do equipamento de reprocessamento, condiQi'5es do solo 

e volume deste. 

Com vistas a fac iIi tar o reprocessamento do so I o 

as caixas de solo projetadas par este autor foram tao 

pequenas quanta passive!. desde que nao prejudicassem as 

exig~ncias das condiQi'5es experimentais para cada implemento, 

fosse ele em tamanho normal ou escala reduzida. 

0 solo foi considerado bern reprocessado quando 

apresentou uniformidade no indice de cone e densidade global 

tanto em profundidade quanta ao Iongo da caixa. Outro fator 
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importante c i tado par este au tor d i z respei to a umidade do 

solo na caixa, sendo que a agua foi pulverizada sabre o solo 

e posteriormente misturada ao mesmo. 

Como desvantagem a utili zaQao da cai xa de solo 

tem-se a impossibi l idade de estruturaQao do solo de maneira 

semelhante as condiQoes de campo. 

GODWIN et al. (1980), projetaram uma caixa de solo 

com tr@s finalidades basicas que foram: 

- proporcionar, durante a real izaQao des estudos, 

adequadas condiQoes de homogeneidade e isotropia ao solo; 

- utilizar equipamentos disponiveis comercialmente 

com minima necessidade de instrumentaQao especial; 

- minimizaQao de custos e trabalho manual. 

Para alcanQar a densidade de solo desejada nos 

testes uti! izaram um role compactador vibrat6rio, sendo o 

solo trabalhado em camadas de 50 mm. Para assegurar um 

vinculo satisfat6rio entre as sucessivas camadas de solo, 

antes da colocaQao de cada nova camada de 50 mm a superficie 

daque! a previamente compact ada fo i marc ada per ferramentas 

estreitas a uma profundidade de 10 mm. 

Os auto res concluiram que com as tecnicas 

utilizadas obtiveram uma satisfat6ria uniformidade no solo, 

sendo estas consideradas adequadas ao prepare de so 1 o em 

caixas de solo. 



4 - MATERIAL E MBTODOS 

4.1 - PONTEIRAS DE ESCARIFICADOR 

Como 

escarificador 

base para 

utilizou-se 

par~metros considerados, 

0 pro jete das 

as dimensoes 

conforme revisao 

ponteiras de 

des diversos 

bibliografica, 

como os mais indicados para produzir urn menor esfor90 de 

uma adequada mobiliza9ao do solo e urn minima 

desgaste na ferramenta. 

Desta forma foram confeccionadas seis ponteiras de 

escarificador, duas para cada tipo de borda de corte a fim 

de que fosse passive! a utiliza9ao de dais ~ngulos de ataque 

(~ng. de penetra9ao <~l + ~ng. de suc9ao <Bll para cada uma 

das bordas de corte estudadas. 

As dimensoes basicas des par~metros geometricos 

estabe 1 ec ides para as d i ferentes pontei ras encontram-se na 

tabela 1, enquanto que o desenho indicativa das mesmas e 

apresentado na fig. 4. 
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Tabela 1 - Dimensoes dos parlimetros geometricos 

das ponteiras estudadas. 

Parflmetro 

Largura (L) <mml 

Comprim. da base <B) <mml 

Espes. da chapa <E) <mml 

Angulo Lateral ( T) (. ) 

Ang. da ponta < e l ( . ) 
Ang. de penetra<;:ao < od ( . ) 
Ang. de suc<;:ao ( .6 ) (. ) 

Altura I i vre <Al (mm) 

{I 

A 

200 

175 

3 

30 

60 

15 

Nl 0 

N2 5 

Nl 0 

N2 15 

I 

Ponte ira 
B 

200 

175 

3 

30 

35 

15 

0 

5 

0 

15 

!I 

I-A ~------L------~ 

Figura 4 Geometria basica das 

estudadas. 

c 

200 

175 

3 

30 

80 

15 

0 

5 

0 

15 

ponteiras 



imaginarias tangentes a borda de corte, sendo a sua origem a 

parte inicial da ponteira. 

Desta forma procurou-se manter OS val ores do 

angulo da ponta dentro dos limites estabelecidos par SJROH!, 

REAVES \1969) como o mais adequado para urn menor esfor9o de 

tra9a0, isto e, 6 menor do que 100°. 

Send a 0 angulo de ataque 0 fator que maior 

influ~ncia apresenta no esfor90 de tra9ao, o valor mais 

indicado para este angulo proporcionar urn minima esfor9o de 

tra9ao e maxima for9a vertical para baixo, conforme F!ELKE 

< 1989 >, situa-se em torno de 10• a 20•. Portanto tendo side 

0 angulo de penetra9a0 (~) estabelecido em 15•' 0 angulo de 

suc9ao <B> foi mantido em dais niveis <O• e 5•) a fim de 

caracterizar-se o comportamento das bordas de corte em dais 

diferentes angulos de ataque (15• e 20•). 

As pontei ras assim confecc i onadas for am fi xadas a 

uma haste reta com comprimento da base do anel octagonal 

extendido ate a parte superior da ponteira igual a 115 mm e 

espessura de 16 mm. 

Com os parametres geometricos das ponteiras de 

escari ficador 1 estabelecidos da forma indicada acima foi 

possivel o estudo de tres conforma9oes da borda de corte em 

dois diferentes niveis do angulo de ataque, visando-se 

1 0 desenho das tr&s conforma~5es das ponteiras estudadas 

encontra!n-se nos anexos 1 a 3~ 



chegar aquela conformaQao a mais proxima da ideal para urn 

menor esfor<;Jo de traQao e melhor prepare do solo. 

4.2 - CAIXA DE SOLO 

E de facil compreensao que ao se estudar maquinas 

e implementos de prepare do solo apresenta importancia o 

conhecimento das caracteristicas do solo no qual sera a 

real izados os ensaios, quando se trabal ha ern caixa de solo 

alem do conhecimento destes fatores torna-se passive! mante­

l os constantes e dentro dos l imi tes desejados, desta forma 

pode-se obter uma adequada cornparaQao entre as diversas 

analises a serem realizadas. 

Utilizou-se uma caixa de solo, projetada pelo 

Prof. Dr. Cheu-Shang Chang, apresentando as seguintes 

dimensoes basicas: 

Comprimento: 3000 mm 

Largura: 1200 mm 

Largura util de trabalho: 1100 mm 

Altura maxima: 1200 mm 

Altura maxima de solo dentro da caixa: 600 mm 

Altura do parafuso de acionamento: 1700 mm 

Comprimento do parafuso de acionamento: 1300 mm 



Figura 6 - Caixa de solo pr·epar-ada pa;'a a exeouyilio 

dos ensaios. 

A caixa de solo compoe-se de quatro sistemas 

basicos que sao: 

- Sistema para movimentacao e medida; constituido 

por urn a estrutura porta ferramenta e urn sistema de 

acionamento do tipo parafuso sem-fim, o qual proporciona o 

deslocamento tr-ansversal da ferr-amenta, a movimenta9ao desta 

da-se atr-aves do acoplamento do parafuso acionador a urn 

pr-opulsor- eletrico. Na estr-utur-a por·ta fe:r·r·amenta foi 

acoplado urn transdutor- do tipo anel octagonal extendido, 
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sendo este responsavel pel a determina91l.o dos es-fOrQOS 

produzidos pela interaQ!l.o solo -ferramenta. 

- Sistema de nivelamento do solo; composto por uma 

haste per-furada unida a uma chapa metal ica, com 350 mm de 

1 argura, sendo ent!l.o acop 1 ados a estrutura porta -ferramenta 

a -fim de possibilitar a sua movimentag!l.o pela superficie do 

so 1 o obtendo-se desta -forma o ni vel amen to do mesmo, para 

posterior compactag!l.o. 

Sistema de compactagao do solo; constituido por 

urn ci l indro metal ico de acionamento manual em cujo interior 

adicionou-se areia a fim de aumentar o seu peso, sendo suas 

dimensoes as seguintes: 

Diametro: 280 mm; 

Largura: 260 mm; 

Peso: 30 Kg. 

Atraves da passagem deste equipamento sobre a 

superficie do solo foi possivel atingir-se e manter-se a 

densidade desejada. 

Sistema de movirnentaQao do solo; para que as 

diferentes carnadas de solo colocadas na caixa -fossem melhor 
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ajustadas tornou-se necessAria ap6s a compacta9Ko da camada 

inicial e antes da coloca9Ko da pr6xima camada criar-se uma 

determinada rugosidade superficial. lsto veio a ser passive! 

com este sistema o qual apresenta-se composto por vArias 

hastes com as pontas afi lad as, as quais ao des l ocarem-se 

sabre o solo adensado fizeram com que a superficie do mesmo 

apresenta-se uma certa rugosidade. 

A caixa de solo foi preparada 

colocando-se o solo em camadas de 50 mm, 

manual mente, 

sendo estas 

niveladas e adensadas ate atingir-se a altura de solo 

desejada dentro da caixa. 

0 solo utilizado na caixa de solo, conforme 

anAlise granulometrica feita pelo Laborat6rio de Solos da 

Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, apresenta o 

seguinte aspecto: 

Argi !a: 29%; 

Silte: 4%; 

Areia muito fina: 14%; 

Areia fina: 36%; 

Areia grossa: 17%. 



Com estes dados e at raves do triangulo 
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de 

classi-fica9ao de solo apresentado em KIEHL ( 1972), pode-se 

classificar o solo utilizado no experimento como franco 

argile siltoso. 

Com rela9ao as propriedades do solo foram feitas 

analises fisicas e mecanicas. As analises re-ferentes a 

densidade global, umidade e resistencia a penetra9a0 do 

solo, for am executadas a -fim de comprovar-se que as mesmas 

mantiveram-se estatisticamente constantes, no decorrer do 

trabalho. 

4. 3 - INSTRUMENT At:;:J\0 

Utilizou-se a caixa de solo como local de execu9ao 

dos testes devido a mesma basear-se no principia da 

repetibilidade das condi9oes do solo durante a execu9a0 dos 

diferentes ensaios. 

Para a analise dos esfor9os vertical e horizontal 

fez-se uso de urn sistema de aquisigao de dados composto por 

urn transdutor acoplado a urn condicionador e urn converser de 

sinais, sendo este ultimo ligado a urn gravador de sinais 
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anal6gicos proporcionando o regi8tro automatico dos 8inai8 

re 1 at i vas aos esfor9os que ocorreram durante o desl ocamento 

das ponteiras. Os sinais assim obtidos foram passados 

at raves de uma placa conversora de sinais a urn 

microcomputador e armazenados em disquete. 

Com relaQao a determinaQao do perfil de solo 

mobil izado, devido as reduzidas dimensoes da caixa de solo, 

tornou-se necessaria a confecQao de urn perfilometro de 

pequena d i men sao, o qual mostrou-se adequado ao traba I ho 

proposto. 

4.3.1 ~ SISTEMA DE .. AQUlSICAO DE .. DADOS 

Para a determina9ao das for9as que atuaram sabre 

as ponteiras durante OS diversos ensaios realizados 

utilizou-se como sistema de aquisi9ao de dados, os seguintes 

aparelhos: 

- Transdutor; a determina9ao dos esfor9os para o 

corte vertical e hor-izontal do solo for am obt idos em cad a 

situa9ao de trabalho atraves da utilizaQao de urn tr-ansdutor 

do tipo anel octagonal extendido projetado pe!o Pr-of. Dr. 



Cheu-Shang Chang, pais em virtude das ponteiras de 

escarificadores tratarem-se de ferramentas simetricas faz-se 

necessaria medir-se apenas duas componentes de 

(horizontal e vertical l, sendo que para atingir-se este 

objetivo segundo GODWIN (1975), o transdutor ideal vern a ser 

o do tipo anel octagonal extendido. 

0 anel octagonal extendido utilizado durante o 

trabalho apresenta capacidade de 300 Kgf (2943 Nl para a 

for9a horizontal e 150 Kgf ( 1472 Nl para a forQa vertical, 

sendo sua sensitividade da ordem de 0,59 mV. 0 mesmo foi 

cal ibrado para uma capacidade maxima de 200 Kgf ( 1962 Nl 

para a for9a her i zonta 1 e 100 Kgf ( 981 Nl para a for9a 

vertical 

0 transdutor utilizado mostrou-se capaz de atender 

as necessidades do experimento, isto e, suportar as cargas 

impostas com deforma9oes abaixo do limite de elasticidade 

sendo ao mesmo tempo sensivel 0 suficiente detectando 

pequenos carregarnentos. 

- Condicionador de sinais; os canais de saida do 

transdutor foram ligados ao condicionador de sinais per rneio 

de conectores e cabos apropriados, sendo que assirn os sinais 

oriundos do transdutor foram transrni tidos ao condicionador 

de sinais~ Utilizou-se urn condicionador de sinais, marca 

Kyowa 2 , modele DPM6G, corn seis canais, cinco niveis de 

2 Esta e outras marcas comerciais, citadas neste trabalho n~o 
indicam recomenda~~o do autor. 
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ajuste de sensibilidade e tensao de alimenta9ao de 0,5 V ou 

2,0 v, con forme a necessidade. Este equipamento -foi 

responsavel por regular a tensao para o transdutor emi tindo 

e recebendo os sinais deste, amp! i-ficando-os e transmitido­

os ao registrador de sinais. 

- Registrador de sinais; os sinais obtidos com o 

transdutor e amplificados pelo condicionador de sinais foram 

enviados a urn registrador de sinais anal6gicos, marca Kyowa, 

modele 5108, composto de sete canais de grava9ao, tres 

niveis de velocidade de avan9o da fita, com possibilidade de 

grava9ao do sinal de cal ibra9ao em quatro niveis (0, 1, 2 e 

5 Vl. Desta forma os sinais anal6gicos obtidos atraves do 

anel octagonal extendido e condicionador de sinais foram 

armazenados ern -fita cassete para posterior conversao e 

analise. 

Placa conversora anal6gico-digital; os sinais 

anal6gicos arrnazenados na fita cassete forarn convertidos em 

sinais digitais atraves de urna placa conversora anal6gico­

digital, modele DT 2601 fabricada pela DATA Translation 

Inc .. Os sinais anal6gicos registrados ern -fita cassete forarn 

convertidos ern sinais digitais atraves da adapta9ao desta 

placa a urn microcomputador compativel corn o IBM PC modele 

XT, desta forma e atraves de urn programa computacional os 

sinai s em volts referentes a cad a uma das cornponentes da 



forQa que atuou sabre as ferramentas foram armazenados ern 

disquete para posterior analise. 

Obteve-se assim as dados da for9a vertical e forQa 

horizontal em forma de Volts, as quais foram transformados 

(utilizando-se uma planilha eletronica) atraves das equa9~es 

de calibraQao do transdutor em Newton. A partir destes 

valores foi passive! 0 calculo dos valores medias das for9aS 

vertical e horizontal bern como da for9a resultante. 

Com a final idade de proporcionar urn rnelhor 

entendimento do sistema de aquisiQao de dados utilizado para 

a determi na9ao das forQas que a tuaram sobre as ponte i ras 

analisadas apresenta-se a Fig. 7 a seguir. 

FONTE 

COi'llH C 1 Oi'IA DO R REiH Sl'RADOR 
TRI'ii'ISDIJTOR 

DE SII'IfHS DE SHilHS 

PLRCR 
DISQUETE IH CROCOMPIJTADOR .... COH!JERSORA 

DE SHiAlS 

Figura 7 Diagrarna do sistema de aquisi9ao de 

dados. 
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4.3.2 - PERFILOMETRO 

Devido as reduzidas dimensoes da caixa de solo bern 

como a necessidade de med i r-se o perfi I de so I o mob i I i zado 

pel as diferentes ponteiras utilizadas, foi necessaria 

projetar-se urn perfilometro de dimensi'les reduzidas que 

apresentasse adequada prec i sao. Desta forma construi u-se urn 

perfilometro com as seguintes especifica91les: 

As 

Largura uti! de trabalho: 380 mm; 

Dist~ncia entre varetas: 20 mm; 

Altura das varetas: 500 mm; 

Numero de varetas: 20. 

varetas foram confeccionados com tubas de 

aluminio de 12 mm de diametro externo, montadas em uma 

estrutura de suporte contando ainda com urn sistema de 

travamento, a fim de facilitar a movimentaQao do aparelho. 

0 desenho com as respectivas dimensi'les do 

perfil6metro encontra-se estabelecido no anexo 7. 

Apos o trabalho de cada ponteira este apare!ho foi 

col acado transversal mente ao solo mobilizado obtendo-se 

ini.cialmente atraves da leitura das alturas das varetas o 

registro em planilha do perfil de solo mobilizado 

superficial mente <area elevada), fig. 8, posteriormente os 
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pontos de coloca9ao do perfilometro foram marcados e 

procedeu-se a retirada manual do solo mobilizado naquele 

local ate a profundidade onde o solo nao havia sido 

movimentado. Colocou-se entao novamente o perfil8metro no 

local previamente marcado, e procedeu-se a leitura e 

registro do perfil de solo subsuperficial (area mobil izada) 

que foi mobilizado pela ponteira. Tal procedimento foi 

repetido tres vezes para cada uma das situaQ5es. 

Al 

A2 

Figura 8 - Perfil da area de disturbio do solo, 

onde: 

A1 area elevada; 

A2 area mobilizada. 

Os va 1 ores obt ides em coordenadas cartesianas ( x, 

yl, foram colocados no programa computacional AutoCad 10.0 

pertencente ao Departamento de 

Faculdade de Engenharia Agricola 

Maquinas Agricolas 

UN I CAMP, sendo 

da 

que 

atraves do comando "area" foi possivel a obten9ao de forma 

direta e precisa do valor da area transversal de solo 



l.j.7 

mobilizado < A2 l, bern como o perfil' da mesma para os 

diferentes tratamentos estudados. 

Com estes dados e aqueles referentes a for9a 

resul tante, para cada ponteira, foi passive! o calcul o da 

resist~ncia especifica operacional, que nada mais e do que a 

for9a de traoao (for9a resultantel por unidade de area 

transversal de solo mobilizado, parametro este que e urn 

indicativa do gas to de energia por unidade de solo 

movimentado. 

4.4 - DELINEAMENTO ESTAT!STICO 

Para a perfeita analise dos dados obtidos 

utilizou-se urn delineamento estatistico on de for am 

considerados como variaveis independentes a geometria da 

ponteira, como co-variaveis a umidade, compactaQao do solo, 

profundidade de trabalho e velocidade de deslocamento das 

ponteiras, sendo que as variaveis dependentes foram as 

foroas que atuam sabre a ponteira e sua influ~ncia no 

esfor9o de tra9ao e area de solo mobilizado. 

3 Nos anexos 8 a 13 encontram-se os desenhos de cada perfil 
de solo mobilizado pelas diferentes ponteiras estudadasu 



Para a analise estatistica uti l izou-se urn ensaio 

fatorial que segundo AQUINO (1991) permite o conhecimento da 

aoao conjunta des fatores economizando-se tempo e recursos 

per permitir o estudo des efeitos principais de cada fator 

com a mesma precisao de experimentos isolados. No presente 

case utilizou-se uma estrutura fatorial 3 x 2, onde: 

- Fa tor A, compos to per tres forma tos das bordas 

de corte da ponteira (relacionados tambem ao Angulo da 

pontal, formate reto (Angulo da ponta igual a 60• l formate 

concave (Angulo da ponta igual a 35• l e formate covexo 

(Angulo da ponta igual a so· l; 

- Fator B, composto per dois Angulos de ataque urn 

de 15• e outre de 20• os quais sao obtidos pela soma do 

Angulo de penetraoao das ponteiras (a = 15• 

Angu!OS de SUC9a0, 5 = Q• e 5• respectivamente. 

Anal isou-se cad a tratamento at raves 

aos dois 

de tres 

repeti9oes, onde alem das condiooes de solo tambem foram 

mantidos constantes a profundidade de trabalho e velocidade 

de deslocamento das ponteiras. 



0 ordenamento do tr-abal ho daa ponteiraa para cads 

uma daa ,-·epeti91>ea tcaixaa de solo) foi obtido por aorteio 

ficando esta distribui9ao da seguinte forma: 

1' repeti9ao: 

PBNl, PAN2, PANi, PCN1, PCN2 e PBN2; 

2• repetiQao: 

PAN2, PBN1, PBN2, PCN2, PANi e PCNi; 

3• repetiQao: 

PCNi, PAN2, PCN2, PANl, PBN2 e PBNi. 

On de: 

PA; ponte ira A borda de corte reta. 

PB; ponte ir-a B borda de corte cOncava. 

PC; ponte ira c borda de corte convexa. 

Nl; nivel urn angulo de ataque igual a 

N2; nivel do is - angulo de ataque igual 

15" 

a 20° 

A fim de se fazer a analise dos dados de forma 

rapida e precisa utilizou-se o pr-ograma computacional SANEST 

(Sistema de Analise Estatistica para Microcomputadorea) da 

Faculdade de Engenharia Agricola - UNICAMP. 
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4.5 - EXPERIMENTO 

Com a -final idade de realizar-se OS diversos 

ensaios propostos para o trabalho, inicialmente procedeu-se 

ao prepare da caixa de solo 0 qual -foi executado 

manualmente, o solo foi umedecido e revolvido para que desta 

-forma a umidade -fosse homogenei zada, col ocou-se camadas de 

solo de 50 mm de espessura as quais foram primeiramente 

niveladas e posteriormente adensadas atraves da passagem do 

rolo compactador por quatro vezes, tanto no senti do 

longitudinal quanta no transversal. 

Ap6s o adensamento e antes da col ocaQao da nova 

camada, a super-ficie do solo -foi movimentada com as hastes 

que compoem o sistema de movimentaQao do solo, anteriormente 

descri to, formando-se en tao urn a certa rugos idade superficial 

cuja fun9ao foi impedir o espelhamento das camadas e o 

deslocamento de uma em relaQao a outra quando da realiza9ao 

dos trabalhos. 

Este procedimento foi repetido ate atingir-se a 

altura de solo desejada dentro da caixa de solo. 

Com relaQao as propriedades do solo foram reitas 

analises fisicas e mecanicas~ Realizou-se analises 

re-ferentes a densidade global, umidade e resistencia a 

penetra9ao do solo para cada ensaio, desta forma foi 

possi vel a comprovaQao de que, no decorrer do traba 1 ho, as 



mesmas mantiveram-se estatisticamente constantes, num 

intervale de confianoa de 99%. 

Para a analise da densidade global coletou-se 

antes da realizaoao de cada ensaio tres amostras em 

diferentes locals a uma profundidade de 100 mm, utilizando-

se para tanto urn anel volumetrico de dimensBes conhecidas. 

Os valores da densidade global em g/cm', relatives 

a cada uma das repetiooes efetuadas sao apresentados na 

tabela 2, juntamente com o respective teste de Tukey. 

Tabela 2 Densidade global (g/cm 3 ) e teste de 

Tukey. 

Repet. 

1 

2 

3 

Densidade global (g/cm 3 ) 

amost. 1 amost. 2 amost. 3 

1 '31 1,49 1 '36 

1 '34 1 '33 1 '32 

1 '33 1,44 1 '35 

Teste de Tukey 
media 5% 1% 

1 '39 a A 

1 '33 a A 

1 '37 a A 
------------------------------------------------------------

Media geral = 1,36 (g/cm') 

CV = 4,67% 

Ver·ifica-se portanto que os valores obtidos nas 

varias amostragens encontram-se muito pr6ximos da media 



geral, enquanto que o teste de Tukey demostra que estes 

val ores nao apresentam d i ferenQa s i gni ficat iva em ambos os 

niveis calculados. 

No que diz respeito a umidade as amostras foram 

coletadas ap6s a real iza9ao dos testes na profundidade de 

trabalho (100 mml, sendo em numero de tres para cada uma das 

preparaQaes da caixa de solo. 

0 teor de umidade do solo em porcentagem (%) 

obtido para cada um dos tratamentos bern como o referente 

teste de Tukey encontram-se na tabela a seguir. 

Tabela 3 ... ~.Teor deumidadedo solo{%) e teste de 

Tukey. 

Repet. 

1 

2 

3 

Teor de umidade (%) 
amost. 1 amost. 2 amost. 3 

12,00 12,56 12,32 

12,40 12' 15 12,36 

12,24 12,35 12,38 

Teste de Tukey 
media 5% 1% 

12,29 a A 

12,30 a A 

12,32 a A 

------------------------------------------------------------

Media geral = 12,31 (%) 

cv = 1,50% 



Ao analisar-se a tabela 3 (tear de umidade no 

solo) verif'ica-se que os valores de cada amostra encontram-

se muito pr6ximos a media geral ( 12.31%)' sendo que 0 teste 

de Tukey, a exemp l o do caso anterior, demonstra para urn 

intervale de 99% de conf'ianoa que com relaoao a porcentagem 

de umidade, nao houve dif'erenoa signif'icativa entre as 

dif'erentes preparaooes da caixa de solo. 

A resistencia a penetraoao f'oi obtida com a 

utilizaoao do penetr6graf'o de cone, marca Soil Control 

modelo SC 60, padrao B da ASAE (ponteira conica com 12,83 

mm de diametro e 30° de angulo da ponta)' em tres locais 

dif'erentes da caixa de solo, antes da real izaoao de cada 

repetioao. 

Os resultados relatives a resistencia a penetraoao 

do solo, obtidos atraves da utilizaoao do perf'il6graf'o ao 

nivel de 100 mm (prof'undidade de trabalhol, devidamente 

transf'ormados em KPa, bern como o ref'erente teste de Tukey 

encontram-se na tabe l a 4, sendo que os gra ficas e tabe las 

relatives ao conjunto destes valores encontram-se nos anexos 

4 a 6. 
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Tabela 4 - Resist§ncia a penetra<;>ao do solo (KPal 

a 100 mm de profundidade e teste de Tukey. 

Repet. Resist§ncia a penetra<;>ao (KPal Teste de Tukey 
amost. 1 amost. 2 amost. 3 media 5% 1% 

1 1834,47 1716,75 1942,38 1831,20 a A 

2 1942,38 1599,03 1599,03 1713,48 a A 

3 1599,03 1775,61 1716,75 1697' 13 a A 

Media geral = 1747,27 (KPal 

CV = 8,09% 

No que diz respeito a resistencia a penetra<;>ao do 

solo verifica-se que este foi o parametro que apresentou 

maier varia<;>ao entre as resultados obtidos em cada uma das 

amostragens e a media geraJ, conforms observa-se atraves do 

coeficiente de varia<;>ao, o maier entre os tres itens 

analisados. Muito embora isto tenha ocorrido o teste de 

Tukey referents a este parametro, como pede ser observado 

pela tabela 4, demonstra que os valores obtidos nao diferem 

entre si a urn nivel de confian9a de 99%. 

Os resu l tad as most ram que a metoda log ia uti 1 i zada 

para o processamento do solo na caixa foi correta, pais 

pass i b i 1 i tau a manuten9ao de urn adequado contra 1 e sabre as 

variaveis de solo envolvidas no processo, as quais podem 

apresentar i nf l uenc i a no desempenho das pontei ras. Par tanto 

pode-se afirmar com urn nivel de 99% de confian9a, que as 

condi9oes do solo foram mantidas iguais nas diferentes 



prepara<;oes da caixa de solo utilizadas para 0 

desenvolvimento deste trabalho. 

Com rela9ao a velocidade de trabalho esta foi 

mantida constante e na ordem de 0,2 m/s (0, 72 Km/hl para 

todos os tratamentos em todas as repeti9oes, atraves da 

transmissao do movimento do propul sor eletrico ao parafuso 

acionador par meio de urn par de rodas dentadas e corrente. 

Da mesma forma a profundidade de trabalho 

permaneceu constante a 100 mm em todos os tratamentos e 

repeti9oes, uti l izando-se para tanto a haste de fixa9ao das 

ferramentas sempre na mesma posi9ao. 

Ap6s o preparo da cai xa de solo est a fo i coberta 

com urn pano umido, par cerca de dezesseis horas, a fim de 

que ocorresse a estabiliza9ao da umidade do solo, sendo que 

ap6s este periodo a cobertura foi retirada e as ponteiras de 

escarificador adaptadas a haste de fixa9ao, a qual foi 

acoplada ao transdutor, permitindo assim a real iza9ao dos 

testes, de acordo com 0 ordenamento previamente 

estabelecido. 

Antes de iniciar-se o movimento de cada uma das 

ponteiras gravou-se atraves do registrador de sinais o 

numero da mesma e a repeti9ao que seria real izada a fim de 

facilitar a transposi9ao dos dados armazenados em fita 

cassete para 0 computador, evi tando-se tam bern a 

possibilidade de erros nesta opera9ao. 

Os valores em volts referentes as for9as vertical 

e hor i zonta 1 que a tuaram sabre cad a urn a das pontei ras nas 



diferentes repeti9~es, foram transmitidos da fita cassete 

para o computador e armazenados em disquete atraves da placa 

conversora anal6gico-digital, que encontrava-se acoplada a 

urn microcomputador. Com estes dados e as equa9oes de 

calibraQ~O do transdutor foi passive! a obten9~0 e calculo, 

com a uti l iza9~0 de uma plani l ha eletronica, dos val ores 

maximos, medics e minimos, referentes as for9as produzidas 

pela intera9~0 solo-ponteira de escarificador. 

Ap6s a passagem das ponteiras, veriTicou-se 0 

perfi I de solo mobilizado superficial e sub-

superficialmente, utilizando-se para tanto o perfil6metro de 

dimensoes reduzidas desenvolvido especialmente para esta 

fun9~0. 

De posse destes dados e atraves da uti! iza9~0 do 

programa computacional SANEST, procedeu-se a analise 

estatistica dos mesmos, sendo passive! a identifica9~0 e 

diferencia9~0 dos esfor9os e trabalho realizado pel as 

diversas ponteiras analisadas. 



5 - RESULTADOS E DISCUSS~O 

Os resultados obt idos durante a real i zaQil.o deste 

trabalho encontrarn-se divididos em diversos t6picos a firn de 

facilitar a analise e entendirnento dos mesrnos. 

As analises aqui realizadas baseiam-se no 

procedirnento estatistico previamente descrito no item 4.4, 

sendo que para urn melhor esclarecimento das mesmas, OS 

quadr·os de analise de vari§.ncia, sem transformaQ8.o, e teste 

de Tukey referentes a cada uma das variaveis estudadas 

(obtidos atraves da utiliza9ao do programa computaciona! 

SANEST! encontram-se nos anexos 14 a 18. 

Sao tambem apresentados, nest a se98.o, graficos 

relatives as variaveis estudadas com a de 

proporcionar a melhor compreensao e analise dos resultados. 

Nos anexos 19 a 30 sao apresentados, a titulo de 

ilustra9ao, os graficos pertencentes as forQas horizontal e 

vertical relatives as diversas conformaQoes geometricas das 

ponteiras estudadas. 



5.1 - FOR~A HORIZONTAL 

Com relaQ:3.o a -for9a horizontal os valores mBdios 

em cada urn dos tratamentos sao apresentados na tabela a 

seguir. 

Tabela 5 - Valores medics da for9a horizontal - Fh 

( Nl • 

Repet. Tratamentos 
PAN1 PAN2 PBN1 PBN2 PCN1 PCN2 

1 399,167 482.661 316,168 428,642 485,993 507,508 

2 358,150 383,635 354,275 371,967 361' 136 381,452 

3 434,241 433,648 394,409 354,810 395.179 492,268 

media 
geral 397,186 433,315 354,951 385,139 414,103 460,409 

------------------------------------------------------------

Media geral = 407,52 N 

c.v. = 12,60% 

Atraves dos valores da media geral da forQS 

horizontal relatives a cads urn dos tratamentos confeccionou-

sea Figo 9. 
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Figura 9 - Grafico da for 0 a horizontal x ponteiras 

Anal isando-se a tabela 5 em conjunto com a fig. 9 

observa-se, existe uma tend§ncia da for 0 a horizontal ser 

rna i or para as pontei ras com rna i or angu 1 o de a taque e borda 

de corte convexa (maior 6l. 

At raves dos valores da media geral da for 0 a 

horizontal referentes a cada uma das ponteiras (tabela 5) 

comparados ao valor da media geral da for9a horizontal para 

0 conjunto das anal ises efetuadas observa-se que as medias 

obtidas encontram-se relativamente pr6ximas a m8dia gera! o 



que e evidenciado pelo coeficiente de varia98.o da ordem de 

12,60%. 

Observando-se o teste de Tukey re l at i vo ao fa tor 

borda de corte nota-se que mesmo nao tendo ocorrido 

diferen9a significativa, para ambos os niveis do teste, as 

ponteiras oorn borda de corte convexa apresentararn valor 

m8dio mais alto para a for9a horizontal sendo que as 

ponteiras corn borda de corte cOncava fa ram as que 

apresentaram menor valor m8dio. 

Tambern nao se observa diferen9a signifioativa ern 

ambos os niveis do teste de Tukey quando relaciona-se o 

fa tor borda de corte ao fa tor angu l o de a taque, tanto para 

15° quanta para zoo, entretanto nota-se que dentro do nivel 

zoo do fator angulo de ataque (NZl a ponteira corn borda de 

corte convexa (PCl apresentou a maior media da 

horizontal, enquanto que a ponteira com borda de corte 

concava (PBl foi aquela que proporcionou o rnenor valor, o 

rnesrno fato observa-se no nivel 15• do fator angulo de ataque 

(Nil onde a ponteira com borda de corte convexa (PCl 

apresentou o mai or va 1 or m8d i o, e a ponte ira com borda de 

corte concava (PBl continuou apresentando o menor valor 

rnedio para esta forQa, apenas a diferenQa relativa a forQa 

horizontal entre as ponteiras modelo PC e PA foi urn pouco 



menor do que aquela verificada par·a o fator 20.::\ do angulo de 

ataque. 

Quando da analise dos valores medias da forQa 

horizontal referentes ao teste de Tukey para as medias do 

fa tor angulo de ataque observa-se que em nenhuma das 

interagOes houve diferenga significativa em ambos os niveis 

deste teste, no entanto em todas as situa9oes as ponteiras 

com angul 0 de ataque igual a 20" \nivel 2l apresentaram 

va 1 ores med i os mai s altos para a for9a horizontal quando 

comparados as pontei ras com angu 1 o de a taque igua l a 15" 

( n i vel i l . 

Estas observa90es encontram-se de acordo com o 

esperado pois sabe-se que esta componente e a que mais 

influencia a for9a de tra9ao (for9a resultantel, desta forma 

verifica-se que ponteiras com maior angulo de ataque 

produzem val ores de for9a horizontal maiores, logo urn 

esfor90 de tra9ao mais elevado con forme salientado par 

varies autores entre eles SOUZA 11989). 



5.2 - FORCA VERTICAL 

Os val ores medias da for9a vertical obtidos em 

cada um dos tratamentos encontram-se na tabela 6. 

Tabela 6 - Valores medias da. for<;>a vertical - Fv 

Repet. Tratamentos 
PANl PAN2 PBNl PBN2 PCNl PCN2 

1 16,212 154,007 39,068 85' 19 1 86,492 111,705 

2 142,262 136,011 109,445 140,568 103,266 151,557 

3 152,483 50,123 83,876 41 '5 79 136,565 138,701 
media 
geral 103,653 113,380 77;463 89;113 108,774 133,388 

------------------------------------------------------------

Media geral = 104,40 N. 

c.v. = 45,67% 

A partir desta tabela, com os valores da media 

geral para cada uma das ponteiras construiu-se o gr8.Tico 

for<;>a vertical x ponteiras, o qual possibi l ita uma mel hor 

visualizaQao e cornparaQao dos resultados. 
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Figura 10 - Grafico da for9a vertical x ponteiras 

Observando-se a fig. 10 em conjunto com a tabela 

6, nota-se que houve uma tend8ncia das ponteiras com maior 

Angulo de ataque e maior 8.ngulo da ponta em produzir uma 

maior foroa vertical para baixo, sendo a ponteira modelo 

PCN2 a que produziu e maier valor, e a ponteira modele PBN1 

a que proporcionou menor valor para a for9a vertical~ 

Ao anal isar-se os val ores da m8dia geral da for9a 

vertical referentes a cada uma das ponteiras ( tabela 6) em 

conjunto com o valor da media geral obtido atraves do quadre 

de analise de variancia (anexo 15) veriTica-se que estes nao 



encontram-se muito pr6xirnos a m8dia geral { 104,40 NJ, o que 

e evidenciado pelo alto coeficiente de variat:;B.o, na ordem de 

45,67%. 

Verificando-se OS demais quadros relativos ao 

teste de Tukey observa-se que para o fator borda de corte, 

embora nao tenha ocorrido diferen9a significava a urn nivel 

de 1%, as ponteiras com borda de corte convexa (PCl foram as 

que apresentararn no con junto a media de val ores rna is a1 tos 

para a Tor9a vertical seguidas pelas ponteiras com borda de 

corte reta (PAl e ponteiras com borda de corte concava (PBl. 

Da mesma mane ira nao ocorreram d i fereru;;as 

significativas, ao mesmo nivel de significancia ( 1%l, para o 

fator borda de corte relativamente aos dois angulos de 

ataque pesquisados, pais observa-se que independentemente do 

fa tor angul 0 de ataque ( 15° ou zoo) a ponte ira com borda de 

corte convexa apresenta o maior valor m8dio e a ponteira com 

borda de corte cO ncava o me nor val or med i o para a for9a 

vertical • Portanto pode-se cone lui r que as ponte i ras com 

borda de corte c8ncava (9 = 35") apresentam menor facilidade 

de penetra<;>ao no solo quando comparadas as ponteiras com 

borda de corte convexa (9 = 80•) e borda de corte reta (9 = 

60° ) • 

Ao proceder-se a analise do teste de Tukey 

referente as medias da for9a vertical com rela9ao ao fator 



§.ngulo de ataque ver-i fica-se que n~o houve d i ie;cenya 

significativa em ambos os niveis do teste em todas as 

s i tua90es, entretanto em todas as i ntera90es as pontei ras 

com angulo de ataque igual a 20" apresentaram valores mais 

altos, o que ccnforme VANDEN BERG ( 1968) proporciona maior 

facilidade de penetraQao da ferramenta no solo. 

Mesmo nao existindo diferenQa estatistica entre os 

valores da para ponteiras com angulo de 

ataque de 15" e 20°, ja era esperado que as medias obtidas 

para ponteiras com maior Angulo de ataque fossem, em termos 

de va 1 ores, super i ores a que las construi das com men or 8.ngu 1 o 

de ataque, conforme observa91ies feitas por CHANG ( 1990) o 

qual a firma que quanta me nor 0 il.ngulo de ataque da 

ferramenta menor a for9a vertical para baixo que atua sabre 

a mesma. No que d i z respei to a re 1 a9ao borda de corte-forQa 

vertical observa-se uma tendencia das ponteiras com borda de 

corte convexa (maior 9) 

para a for9a vertical, 

em apresentarem valor mais elevado 

o que tambem foi verificado por 

FiELKE ( 1989). Para o tipo de conformaQao gecmetrica e 

profundidade de trabal ho uti l izada no presente estudo os 

resultados demonstram que em termos de for9a vertical o 

angulo de ataque limite vern a ser 20° pois abaixo deste esta 

intensidade proporcionando urn me nor 

sobre a ferramenta, portanto meno:r· faci l idade de penetra9g0 

da mesma no solo. 



Com a este fa to seria interessante 

procede:r--se a novas pesquisas em ferramentas com a mesma 

geometria mas corn maiores varia9oes do angulo de ataque. 

5.3 - FORCA RESULTANTE 

De posse dos valores medics das for9SS horizontal 

e vertical, foi possivel efetuar-se 0 calculo da for9a 

resul tante para cads tratarnento nas diferentes repeti9oes, 

obtendo-se desta forma a tabela 7. 

Tabela 7 - Valores medics da for9a resultante - Fr 

( N J • 

Repet. Tratamentos 
PAN1 PAN2 PBN1 PBN2 PCN1 PCN2 

1 399,496 506,636 318,573 437,027 493,629 519,656 

2 385,370 407,032 370,795 397,642 375,610 410,457 

3 460,235 436,535 403,230 357,238 418,111 511,435 
media 
geral 415,033 450,068 364,199 397,302 429,117 480,516 
------------------------------------------------------------

Media geral = 422,71 N. 

c.v. = 11,78% 



Para urna rnelhor an8.1 ise dos dados const:cuiu-se a 

Fig. 11, que relaciona OS valores da media geral da for9a 

resultante com cada uma das ponteiras. 

Figura 11 GrB.fico da forya resuitante X 

ponteiras 

Con forme pode-se observar pel a comparaoao dos 

valores da media geral da for·9a resultante (tabela 7} e da 

for9a horizontal ( tabel a 5) estes sao pr6ximos, comprovando 

as observayOes feitas no item anterior, e par diversos 

auto res, de que a for9a horizontal e a que maio:r· infl uencia 

apresenta na for9a resul tante, pois as val or·es medias da 

foi'9a horizontal sao muito superiores aos valores medias da 



foroa vertical que e a outra componente da foroa de traoao. 

Portanto ja era esperado que a valor da media geral e 

coeficiente de variaoao da 

pr6ximos daqueles encontrados 

foroa 

para 

resultants 

a foro a 

estivessem 

horizontal, 

conforme pode-se observar atraves da comparaoao do quadro de 

analise de variancia para a foroa resul tante (anexo 16) e o 

quadro de 

(anexo 141. 

anAlise de variAncia para a foroa horizontal 

Uma analise inicial da fig. 11, permite a 

verifica9ao de que as ponteiras com borda de corte conve>:a 

(9 = 80°) tendem a proporcionar maiores val ores para a for9a 

resul tante ao passe que as ponteiras com borda de corte 

cOncava ( e = 35° ) tendem a produzi r me no res va 1 ores de for9a 

resultante. Com relaoao ao angulo de ataque verifica-se que 

o acrescimo deste proporciona urn aumento da for9a resultante 

{esforoo de traoaol. 

Ao pr·oceder-se a analise do teste de Tukey com 

refer8ncia as m8dias obtidas para o fator borda de corte 

nota-sa, a exemplo da foroa horizontal a nao ocorrencia de 

diferenoa significativa, num intervale de 99% de con-fianoa, 

entre os valores m8dios da for9a resultante relatives as 

diferentes bordas de corte estudadas, muito em bora as 

ponteiras com borda de corte convexa tenham apresentado o 

maior valor m8dio enquanto as ponteiras com borda de corte 



cOnca.va a.presentaram o menor valor mt§dio par·a a 

resultante. 

Da mesma forma nao houve diferen9a significativat 

ao mesmo nivel de significS.ncia anterior, quando for am 

relacionados o fator borda de corte com o fator angulo de 

ataque, observa-se que tanto para o nivel 15" quanta para o 

nivel zoo do fator angulo de ataque, a ponteira com borda de 

corte convexa alcan9ou a maior valor rnSdio para a for9a 

resultante ao passo que a ponteira com borda de co :r· te 

cOncava apresentou o menor valor m8dio. 

Verifica-se portanto que as ponteiras com borda de 

corte c8ncava (8 = 35°) em ambas as situa96es proporcionaram 

os menores valores para a forga resu!tante ( esfor90 de 

ao passo que as ponteiras com borda de corte 

convexa (6 = 80°) produziram OS maiores val ores para esta 

for9a, o que comprova as observaooes de CHANG (1990), o qual 

afirma que o angulo da ponta apresenta certa influencia no 

esforoo de traoao produzido pela ponteira, sendo que urn 

meno:r· ;;3.ngul o proporciona uma menor resist8ncia a tra9.8.o da 

ponte ira. 

Com rela9ao ao teste de Tukey para oa valares 

m8dios da for9a resul tante referentes ao fator &ngul o de 

ataque nota-se que tambem neste caso nao ocor·reu dife:r .. enQa 



)'0 

significativa, num intervalo de confianya de 99%, no entanto 

em todas as intera90es as ponteiras com angul o de ataque 

igual a 20" (N21 apresentaram medias maiores para a for9a 

resultante do que as ponteiras com angulo de ataque igual a 

15" (Nil, este fato comprova as observa90es feitas por 

v3rios autores, entre eles PLASSE et al ~ ( 19 85) os quais 

sal ientam que quanto maior o angulo de ataque da ferramenta 

maior o esfor9o necessaria a traoao. 

Portanto do exposto pode-se concluir que, mesmo 

nao tendo ocorrido diferen9a estatisticamente significativa 

entre os valores m~dios encontrados para a £or9a resultante, 

as ponteiras com B.ngulo de ataque igual a 15° apresentaram 

tendencia a produzir urn menor esfor9o de tra9ao, ao passo 

que com rela9ao ao fator borda de corte as ponteiras com 

borda de corte concava, independente do angu!o de ataque, 

proporcionaram, no conjunto, o menor valor m8dio, enquanto 

que as ponteiras com borda de corte convexa apresentaram o 

maior valor m8dio para a for9a resultante. 



5.4 - AREA TRANSVERSAL DE SOLO MOBIL!ZADO 

Os valores m~dios da ~rea transversal de solo 

mobilizado devido ao traba!ho de cada uma das ponteiras nas 

diferentes repeti90es encontram-se na prOxima tabela~ 

Tabel a 8 Va 1 ores med i OS da area transversa 1 de 

solo mob i l i zad o - A ( m2 ) • 

Repet. Tratamentos 
PAN1 PAN2 PBN1 PBN2 PCN1 PCN2 

1 0,01914 0,02432 0,01666 0,02240 0,01822 0,02142 

2 0,01912 0,02560 0,00953 0,01972 0,01970 0,02038 

3 0,01948 0,02248 0,01672 0,02154 0,01940 0,02292 
media 
geral 0,01925 0,02413 0,01430 0,02122 0,01911 0,02157 
------------------------------------------------------------

Media geral = 0,01993 m2 

c.v. = 9,97% 

Com OS val ores da media geral das areas 

transversals de solo mobilizado foi possivel con~eccionar-se 

o grafico area mobilizada x ponteira, apresentado a seguir. 
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Figura 12- Grafico da area mobilizada x ponteiras 

Analisando-se o desempenho geral das ponteiras com 

re l a<;>ao a area transversa 1 de solo mobil i zado ( tabe l a 8 l 

nota-se que a ponteira com angul o de ataque igual a zoo e 

borda de corte reta (PAN2l foi a que apresentou media geral 

mais elevada enquanto que a ponteira corn :3.ngulo de ataque 

igual a 15° e borda de corte concava (PBN1l produziu o menor 

valor media de area de solo mobi 1 izado, entretanto estes 

val ores nao variaram muito com rela<;>ao a media gera l , 

conforme pode ser observado pelo baixo coeficiente de 

variaoao~ 



A anB.l ise do teste de Tukey para eata va:c·iAvel 

demonstra que com rela9Ao as bordas de corte houve diferenoa 

significativa a urn nivel de 5% entre as ponteiras com borda 

de corte concava (6 = 35") e as ponteiras com borda de corte 

reta (6 = 60"), mas entre estas e as ponteiras com borda de 

corte convexa (6 = 80" l nao ocorreu diferenoa significativa. 

Atraves da mesrna tabela observa-se que as ponteiras corn 

borda de corte reta forarn as que apresentararn rnaior val or 

media de area transversal de solo rnobilizado, enquanto que 

as: ponteir·as com borda de corte cOncava produziram o menor 

valor media, tal fato leva a conclusao de que as ponteiras 

que apresentarn urns rnaior projeoao da area frontal e maior 

angulo da ponta mobilizam uma rnaior quantidade de solo, o 

que vern a ser confirmado nos estudos real izados por F!ELKE 

( 1989)' fato oposto ao que ocorre com as ponteiras que 

possuem borda de corte cOncava, as quais apresentam menor 

projeoao da area frontal e me nor angulo da ponta, 

mobilizando portanto urns menor quantidade de solo. 

Prosseguindo-se a analise do teste de Tukey para 

os valores da area transversal de solo mobilizado, no que 

concerne a interao§o borda de corte e &ngulo de ataque lgual 

a 15° observa-se que a pontei ra com borda de corte convexa 

(flCN1) nao diferiu significativamente, num intervalo de 99% 

de confianya ~ da pontei r·a com borda de corte ret a (?ANi J , 

entretanto entre esta e a ponteira com borda de cor·te 



cOncava {PBN1J ffi houve diferen9a significativa ao nivel de 

signific§ncia de 5%. 

Com rela0 ao ao fator angulo de ataque igual a zoo, 

neste caso da mesma forma que no anterior a ponteira com 

borda de corte reta (PAN2l nao diferiu significativamente da 

ponteira com borda de corte convexa ( PCN2l, 0 mesmo 

ocorrendo entre esta e a ponteira com borda de corte c8ncava 

(PBN2l. 

Observando-se o teste referente as medias de area 

transversal de solo mobil i zado oom rel a 0 ao ao fa tor angu l o 

de ataque nota-se que houve diferen9a signi-ficativa, num 

intervale de 99% de confian0 a, entre as ponteiras com angulo 

de ataque de 15° e 20°, sendo que as ponteiras com maior 

angulo de ataque apresentaram maior valor media, indicando 

que o angulo de ataque, por conseqGencia 0 angulo de SUCQao 

(J3) alem de influenciar no esfor9o de (for 0 a 

resultantel tambern apresenta influencia na mobiliza0 ao de 

solo efetuada pela ponteira. 

Quando da analise do teste de Tukey relacionando­

se o fa tor angu l o de a taque ( Nl e N2 l as d i ferentes bordas 

de corte verifica-se que ocorreram diferenoas 

significativas, ao nivel de 5%, dentro do Tatar borda de 

corte ret a, isto e, a ponteira PAN2 mobil izou uma maior 



quantidade de solo do que a ponteira PAN1~ sendo est a 

diferenQa significante estatisticamente, o mesmo acontecendo 

para o fator borda de corte c8ncava 1 ponteiras PBNi e PBN2. 

Entretanto para o fator borda de corte convexa n8.o houve 

diferenQa significativa entre os valores m8dios encontrados 

em ambos os niveis do angulo de ataque, logo corn rela<;>ao a 

area transversal de solo mobilizado, a ponteira PCN1 nao 

diferiu estatisticarnente da ponteira PCN2. 

Mesrno sendo a ponteira com angul o de ataque igual 

a 20" ( 13 = 5" ) e borda de corte ret a ( PAN2) a que l a que rna i or 

valor de area transversal de solo mobilizou ela nao d:iferiu 

estatisticamente da ponteira com angulo de ataque igual a 

20" ( 5 = 5" l e borda de corte convexa ( PCN2 l conforme pode 

ser observado pelos diferentes testes real izados, logo pode­

se concluir que em termos de mobilizaQ8.o de solo ambas as 

ponteiras sao equivalentes, sendo as que rna is mobi 1 izaram o 

solo§ 

5.5 - RESISTENCIA ESPEC!FICA OPERACIONAL 

Os val ores referentes a resist8ncia especifica 

operacional em KN/m 2
, obtidos atraves da divisao da forya 



resultante pel a B. rea transversal de solo mobi!izado 

encontram-se na tabela 9. 

Tabela 9 Val ores m8dios da resist8ncia 

especifica operacional RE <KN/m 2 l. 

Repet. Tratamentos 
PAN1 PAN2 PBN1 PBN2 PCN1 PCN2 

1 20,872 20,832 19' 122 19 '510 27,093 24,260 

2 20' 155 15,900 38 '908 20' 164 19 '067 20' 140 

3 23' 626 19,419 24,117 16,585 21 '552 22,314 
media 
geral 21,551 18,717 27,382 18,753 22,571 22,238 

------------------------------------------------------------

Media geral = 21,87 KN/m 2 

c.v. = 22,12% 

A Fig. 13 apresenta o grafico com os valores da 

m8dia geral da resistencia especifica operacional referente 

a cada urn dos tratamentos realizados~ 
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Figura 13 Grafico da resist8ncia especi-fica 

operacional x ponteiras 

Ao proceder-se a analise das medias gerais 

relativas a resistencia especifica operacional ( -for9a 

resultants por unidade de area de solo mobilizadol tabela 9, 

observa-se que, em l inhas gerais os val ores encontrados nao 

situam-se muito pr6ximos da media geral 

Ao observar-se o teste de Tukey para o -fator borda 

de cor·te (ane:-..;:o 18) verifca-se que no conjunto as ponteiras 

com borda de corte cOncava te == 35°} apresentar·am maior· 

m8dia de resist8ncia especifica operacional, sendo que as 



pontei ras com borda de corte ret a a l can9aram o me nor valor 

med io. Portanto com estas observaQCies e aque las decorrentes 

da analise da forQa resultante e area de solo mobilizado, 

verifica-se que embora as ponteiras com borda de corte 

c&ncava (PBl tenham produzido uma menor forQa resul tante 

(esforQo de traQao) a area de solo mobilizado pelas mesmas 

fo i tambem muito menor do que as demais, a ponto das 

ponteiras com este tipo de borda de corte apresentarem a 

maior resist8ncia especifica operacional, Tato oposto ao que 

ocorreu com as pontei ras com borda de corte ret a ( PA) e 

convexa (PC), as quais proporcionaram me nor resistencia 

especifica operacional mostrando-se portanto, rna is 

eficientes no consume de energia por unidade de area de solo 

mobiiizado. Muito em bora isto tenha ocorrido est as 

diferen9as nao foram suficientemente grandes a ponto das 

mesmas virem a ser estatisticamente comprovadas, pais em 

ambos os niveis do teste de Tukey (5% e 1%) nao houve 

diferenQa significativa entre as medias da resistencia 

especifica operacional~ 

Com re 1 a9ao ao fa tor borda de corte referente aos 

do is niveis do angulo de ataque, verifica-se que as 

ponteiras com angulo de ataque igual a 20° ( J3 = so ) ' 

independents da borda de corte, apresentaram urn menor val or 

medio para a resistencia especifica~ Mesmo esta diferenQa 

nao sendo significante estatisticamente num intervale de 99% 

de confianQa" pode-se concluir que embora as ponteiras com 



maior angulo de ataque produzam urn maior es-for-Qo de tra98.o 

{for9a resultante) este e compensado pela maior mobiliza98.o 

de solo obtida par estas ponteiras o que as leva a 

apresentarem 

operacional. 

me nares val ores de resistencia especifica 

Analisando-se individualmente o fator §ngulo de 

ataque para cada nivel do fator borda de corte, verifica-se 

que, dentro de 15° do fator angulo de ataque a ponteira com 

borda de corte ret a ( 9 = 60° apresentou o menor valor m8dio 

para a resistencia especifica operacional ~ Tendo este fa to 

se repetido dentro de zoo do fator §ngu!o de ataque, 

entretanto em ambos os casas as diferenoas nao mostraram-se 

estatisticamente 

confianQa-.. 

significantes, num 

Do expos to conclui-se 

interval a de 99% de 

que, no con junta as 

ponteiras com angulo de ataque igual a zoo foram as que 

tenderam a apresentar urn melhor aproveitamento em termos de 

esforyo de tra98.o par unidade de area transversal de solo 

mobi 1 izado£ JB. no que diz respeito ao fa tor borda de corte, 

veri-fica-se que as ponteiras com borda de corte reta, no 

con junto, for am as de melhor aproveitamento (menor 

resistencia especifica operaciona!). 



Em termos de val ores a pontei ra PAN2 ( B.ngu l o de 

ataque igual e borda de corte reta) foi a que 

apresentou o melhor resultado, isto 8, o menor valor m8dio 

relativo a resistencia especiTica operacional, enquanto que 

a ponteira que apresentou a maior resistencia especifica 

operacional (necessidade de energia para mobiliza9ao do 

solo), foi aquela com angulo de ataque igual a 15" e borda 

de corte concava (PBN1l. 



6 - CONCLUSOES 

A metodologia empregada na preparaQao da 

caixa de solo utilizada durante 0 trabalho, most rou-se 

eficaz e confiavel, pois os parametres do solo que poderiam 

influir no desempenho das ponteiras foram adequadamente 

controlados, mantendo-se estatisticamente constantes durante 

as diferentes repeti90es realizadas. 

Os val ores medias obt idos para 

resul tante foram quase id8nticos aqueles referentes a for9a 

horizontal, portanto ponteiras que proporcionaram me nor 

foroa horizontal produziram menor esfor9o de tra9ao. 

As ponteiras PAN2 lborda de oorte reta, a = 60• 

e £ = 5°1 e PBN2 lborda de oorte oonoava, a= 35o e £ = 5"1 

apresentaram val ores de resistencia especifica operacional 

(consume energ~tico/unidade de ~rea de solo mobilizadol 

muito pr6ximos, tendo sido estes os rnenores dentre todas as 

analises realizadas. Entretanto considera-se a ponteira PAN2 

como send a a de melhor conformayao geometrica par 

proporcionar al8m do rnenor valor de resistencia especifica 



operacional, urn maior valor de foroa vertical e ~rea de solo 

mobilizada, quando comparada a ponteira modele PBN2. 

0 esforQo de tra9§o embora venha a ser uma 

componente importante, nB.o pode ser tornado como par&metro 

Unico na analise do desempenho da ponteira, pois a for9a 

vertical, for<;;a horizontal e area de solo mobi I izada tambem 

sao fa to res re 1 evantes ~ Portanto torna-se rna is i nd i cado a 

analise geometrica das ponteiras uti I izando-se todos os 

parB.metros 1 istados acima, tendo-se como base principal a 

resist8ncia especifica operacional 



7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Ao finalizar-se este trabalho sugere-se a partir 

dos dados aqui apresentados que sejam realizados: 

Novas testes com outros angu!os de ataque, cuja 

final idade vern a ser a obtenQao de mais informaQCies 

principalmente no que se refere a forQa vertical; 

Diferentes vaPiaQi'ies nas bordas de corte, para 

obter-se maiores 

geom8trico; 

subsidies com relaQao a este parametro 

Com as mesmas conforma90es geometricas urn novo 

trabalho variando-se a largura de corte das ponteiras, a Tim 

de verificar-se a influ8ncia desta no desempenho geral da 

ponteira. 
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ANEXO 4 

Tabela de valores da resistencia a penetra9ao 

referentes a primeira prepara9ao da caixa de sole. 

pro fund. 
( mm J 

0,00 
50,00 

100,00 
150,00 
200,00 
250,00 
300,00 

resistencia a penetra9ac 
( KPa l 

amost. 1 

0,00 
1599,03 
1834,47 
2285,73 
1373,40 
1236 '06 
2060' 10 

amost. 2 

0,00 
1491' 12 
1716,75 
1834,47 
1255,68 
1147,77 
1373,40 

amost. 3 

0,00 
1373,40 
1942,38 

2177 '82 
1206,63 
915,27 

1716,75 

media 

0,00 
1487,85 
1831,20 

2099,34 
1278,57 
1099,70 
1716,75 

Grafico da resistencia a penetra9ao referente a 

primeira prepara9ao da caixa de solo. 

2.4 ,-----------------------------------------------------------, 

<""' ,., ! .,_,_ -j 

I 
2--j 

' ~ J 
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ANEXO 5 

Tabela de valores da resistencia a penetra9ao 

referentes a segunda preparaQao da caixa de solo. 

pro fund. 
( mm ) 

0,00 
50,00 

100,00 
150,00 
200,00 
250,00 
300,00 

resistencia a penetra9ao 
< KPa l 

amost. 1 

0,00 
1716,75 
1942,38 
2030,67 
1255,68 
1030,05 
1147,77 

amost. 2 

0,00 
1255,68 
1599,03 
1716,75 
1491,12 
1491,12 
1373,40 

amost. 3 

0,00 
149 1' 12 
1599,03 
1942' 38 
1373,40 
1314,54 
1314,54 

media 

0,00 
1487,85 
1713,48 
1896,60 
1373,40 
1278,57 
1278,57 

GrEd'ico da resistencia a penetraQao referente a 

segunda preparaQao da caixa de solo. 

0~-------.--------.--------.--------,--------.--------~ 

0.00 .50.00 iDG.OO •130.00 .200.DD 300.00 



ANEXO 6 

Tabela de valores da resistencia a penetra9ao 

referentes a terceira prepara9ao da caixa de solo. 

pro fund. 
( mm ) 

0,00 
50,00 

100,00 
150,00 
200,00 
250,00 
300,00 

resistencia a penetra9ao 
( KPa l 

amost. 1 

0,00 
1549,98 
1599,03 

2060' 10 
1491' 12 
1314,54 
1255,68 

amost. 2 

0,00 
1255,68 
1775,61 
1599,03 
1030,05 
1147,77 
1491,12 

amost. 3 

0,00 
1942,38 
1716 '75 
1834,47 
1206,63 
1834,47 
1442,07 

media 

0,00 
1582,68 
1697' 13 
1831,20 
1242,60 
1432,26 
1396,29 

Grafico de resistencia a penetra9ao referents a 

terceira prepara9ao da caixa de solo. 

2.4 -,------------------------------------------------------------------, 

z.z l 
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ANEXO 8 

Perfil de solo mobilizado- Ponteira PAN1 

_,;.;;.; 

.'·. 2 == 

A2 = '312 

Al 

A2 

A2 == 



ANEXO 9 

Perfil de solo mobilizado- Ponteira PAN2 
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ANEXO 10 

Perri! de solo mobilizado- Ponteira PBN1 
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ANEXO 11 

Perfil de solo mobilizado- Fonteira FBN2 
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ANEXO 12 

Perri! de solo mobilizado- Ponteira PCNl 
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ANEXO 13 

Perfil de solo mobilizado- Ponteira PCN2 

A2 = 
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ANEXO 14 

Quadro de an6lise de variAncia para a FOR~A 

VERTICAL. 

Causas da var. G. L. S.Q. Q.M. valor F prob.>F 

borda 2 4506' 14 2253,07 0,99 0' 60 

angu1o 1 1085,36 1085,36 0,48 0,51 

borda*angulo 2 213,73 106,86 0,05 0' 95 

residuo 12 27272,32 2272,69 

total 17 33077,55 

media geral = 104,40 N 

c.v. = 45,67% 

Teste de Tukey para as medias do fator BORDA DE 

CORTE. 

n. o rd. n.trat. nome n.rep. medias medias orig. 5% 1% 

------------------------------------------------------------
1 3 convexa 6 121 '38 121 '38 A a 

2 1 ret a 6 108,52 108,52 A a 

3 2 cOncava 6 83,29 83,29 A a 



Teste de Tukey para medias do fator BORDA DE CORTE 

dentro nivel 15" do fator ANGULO DE ATAQUE. 

n. o rd . n~trat. nome n.rep. medias medias orig~ 5% 1% 
------------------------------------------------------------

1 3 convexa 3 108,77 108,77 A a 

2 1 reta 3 103,65 103 '6 5 A a 

3 2 cOncava 3 77,46 77,46 A a 

Teste de Tukey para medias do fator BORDA DE CORTE 

dentro nivel 20" do fator ANGULO DE ATAQUE. 

n. o rd ~ n.trat. nome n.rep. medias medias orig. 5% 1% 

------------------------------------------------------------
1 3 convexa 3 133,99 133,99 A a 

2 1 ret a 3 113,38 113' 38 A a 

3 2 cOncava 3 89' 12 89,12 A a 

Teste de Tukey para medias do fator ANGULO DE 

ATAQUE. 

n.ord. n.trat. nome n.rep. medias medias orig. 5% 1% 

1 2 9 112' 16 112' 16 A a 

2 1 9 96,63 96,63 A a 



Teste de Tukey par-a mE:dfas do -fato:c ,i,i\JGULO DE 

,;\TAQUE dent.Po do nivel RETA do fatop BORDA DE CORTE. 

n~ord. n.trat~ nome n.rep. medias medias orig~ 5% 1% 

1 2 3 113,38 113,38 A a 

2 1 3 103,65 103,65 a 

Teste de Tukey para medias do fator ANGULO DE 

ATAQUE dentro do nivel CONCAVA do fator BORDA DE CORTE~ 

n~ord. n.trat~ nome n~rep~ medias m8dias origa 5% 1% 

1 2 3 89' 11 89' 11 A a 

2 1 3 77,46 77,46 A a 

Teste de Tukey para medias do fetor ANGULO DE 

ATAQUE dentro do nivel CONVEXA do fator BORDA DE CORTE. 

r1.ord. n.trat. nome n.rep. m~dias m~dias orig. 5% 1% 

1 2 3 133,99 133,99 A a 

2 1 3 108,77 108~77 A a 

* Medias seguidas por letras distintas diferem 

entre si ao nivel de significAncia indicado. 



ANEXO 15 

Quadro de an~lise de variAncia para a FORCA 

HORIZONTAL. 

Causas da var~ G. L. S.Q. Q.M. valor F prob.>F 
------------------------------------------------------------
borda 2 14089,99 7044,99 2,67 0' 11 

angulo 1 6342,15 6342,15 2,41 0' 14 

borda*angulo 2 199 '30 99,65 0,04 0' 96 

residua 12 31650,87 2637,57 

total 17 52282,31 

media geral = 407,52 N 

c.v. = 12,60% 

Teste de Tukey para as medias do fa tor BORDA DE 

CORTE. 

n ~ o rd ~ n.trat. nome n.rep. medias m8dias orig. 5% 1% 

------------------------------------------------------------
' 3 convexa 6 437,26 437,26 A a L 

2 1 ret a 6 415,25 415,25 A a 

3 2 cOncava 6 370,05 370,05 A a 



Teste de Tukey para medias do fator BORDA DE CORTE 

dentro nivel 15° do fator ANGULO DE ATAQUE. 

n.ord~ n.trat. nome n~rep. medias medias orig~ 5% 1% 

------------------------------------------------------------
' 3 convexa 3 414' 10 414' 10 A a 
" 

2 1 ret a 3 397' 19 39 7' 19 A a 

3 2 cOncava 3 354,95 354,95 A a 

Teste de Tukey para medias do fator BORDA DE CORTE 

dentro nivel 20° do fator ANGULO DE ATAQUE. 

n.ord. n. trat. nome n.rep. medias medias orig. 5% 1% 
------------------------------------------------------------

1 3 convexa 3 460,41 460' 41 A a 

2 1 ret a 3 433,32 433,32 A a 

3 2 cOncava 3 385' 14 385' 14 A a 

Teste de Tukey para medias do fator ANGULO DE 

ATAQUE. 

n.ord. n.trat. nome n~rep~ medias medias orig. 5% 1% 

1 2 9 426,29 426,29 A a 

2 1 15" 9 388,75 388,75 A a 



~ ,··, ... ,. 
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Teste de Tukey para medias do fator ANGULO DE 

ATAQUE dentro do nivel RETA do -fator BORDA DE CORTE. 

n.ord. n.trat. nome n.rep~ medias mEdias orig. 5% 1% 

1 2 20" 3 433,32 433,32 A a 

2 1 3 397. 19 39 7' 19 A a 

Teste de Tukey para medias do fator fo.._NGULO DE 

ATAQUE dentro do nivel CONCAVA do -fator BORDA DE CORTE. 

n.ord. n.trat~ nome n.rep. m~dias m~dias orlg. 5% 1% 

1 2 3 385,14 385' 14 A a 

2 1 15° 3 354,95 354,95 A a 

Teste de Tukey para m~dias do fator ANGULO DE 

ATAQUE dentro do nivel CONVEXA do fator BORDA DE CORTE. 

n.ord. n.trat. nome n~rep~ medias medias orig~ 5% 1% 

1 2 3 460,41 460,41 A a 

2 1 3 414,10 414,10 A a 

* M8dias seguidas por letras distintas diferem 

entre si ao nivel de significancia indicado~ 



ANEXO 16 

Quadro de anAlise de vari&ncia para a FORCA 

RESULTANTE. 

Causas da var~ G. L. S.Q. Q.M. valor F prob.>F 

borda 2 17329 '39 8664,70 3,49 0,06 

angulo 1 7144,50 7144,50 2,88 0' 11 

borda*angulo 2 303' 13 151,57 0,06 0' 94 

residua 'n 
"""' 29773,74 :·z,:lE :t , 15 

total 17 54550,76 

media geral = 422,71 N 

c.v. = 11,78% 

Teste de Tukey para as medias do fator BORDA DE 

CORTE. 

n.ord. n.trat. nome n.rep. medias medias orig. 5% 1% 
------------------------------------------------------------

1 3 convexa 6 454,82 454,82 A a 

2 ' ret a 6 432,55 432,55 A a " 

3 2 c6ncava 6 380,75 380,75 A a 



Teste de Tukey para m~dias do fator BORDA DE CORTE 

dentro nivel 15° do fator !\NGULO DE ATAQUE. 

n~ord~ n.trat. nome n.rep. medias m8dias orig. 5% 1% 

------------------------------------------------------------
1 '0 convexa 3 429,12 429,12 A a ~ 

2 1 ret a 3 413,03 413,03 A a 

3 2 c6ncava 3 364,20 364,20 A a 

Teste de Tukey para medias do fator BORDA DE CORTE 

dentro nivel zoo do fator !\NGULO DE ATAQUE. 

n. o rd. n.trat. nome n.rep. medias medias orig. 5% 1% 

1 3 convexa 3 480,52 480,52 A a 

2 1 ret a 3 450,07 450,07 A a 

3 2 cOncava 3 397,30 397,30 A a 

Teste de Tukey para m8dias do fator ANGULO DE 

ATAQUE. 

n.ord. n.trat. nome n.rep. medias medias orig. 5% 1% 

1 2 9 442,63 442,63 A a 

2 1 9 402' 78 402,78 A a 



Teste de Tukey para medias do fator ANGULO DE 

ATAQUE dentro do nivel RETA do fator BORDA DE CORTE. 

n~ord~ n~trat. nome n.rep. medias medias orig. 5% 1% 

i 2 3 450,07 450,07 A a 

2 1 15° 3 415,03 415,03 A a 

Teste de Tukey para medias do fator ANGULO DE 

ATAQUE dentro do nivel CbNCAVA do fator BORDA DE CORTE. 

n. o rd. notrat. nome n.rep. medias medias orig. 5% 1% 

1 2 3 397,30 397,30 A a 

2 1 3 364,20 364,20 A a 

Teste de Tukey para medias do fator .Jl,NGULO DE 

ATAQUE dentro do nivel CONVEXA do fator BORDA DE CORTE. 

n.ord~ n.trat. nome n~rep~ medias medias orig. 5% 1% 

1 2 20" 3 480,52 480,52 A a 

2 1 3 429,12 429' 12 A a 

* M8dias seguidas por letras distintaa diferem 

entre si ao nivel de significancia indicado~ 
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ANEXO 17 

Q.uadro de analise de variancia para a AREA 

TRANSVERSAL DE SOLO MOBIL!ZADO. 

Causas da var. G. L. S.Q. Q.M. valor F prob.>F 

------------------------------------------------------------
borda 2 0,000048 0,000024 8,05 0,01510 

angulo 1 0,000102 0,000102 25,77 0,00047 

borda*angulo 2 0,000015 0,000007 1 '88 0,19329 

residua 12 0,000047 0,000004 

total 0,000212 

media geral = 0,01993 m2 

c.v. = 9,97% 

Teste de Tukey para as medias do fator BORDA DE 

CORTE. 

n.ord. n.trat. nome n~rep. medias medias orig. 5% 1% 

------------------------------------------------------------
1 1 ret a 6 0,02169 0,02169 A a 

2 3 convexa 6 0,02034 0,02034 AB a 

3 2 cOncava 6 0,01776 0,01776 B a 



:i. .)d 

Teate de Tukey para m~diaa do fator BORDA DE CORTE 

dentro nivel 15Q do fator ANGULO DE ATAQUE. 

n. o rd. n.trat. nome n.rep. medias medias orig. 5% 1% 
------------------------------------------------------------

1 • ret a 3 0,01925 0,01925 A a " 

2 3 convexa 3 0,01911 0,01911 A a 

3 2 cOncava 3 0,01430 0,01430 B a 

Teste de Tukey para medias do fator BORDA DE CORTE 

dentro nivel 20" do fator ANGULO DE ATAQUE. 

n.ord. n~trat. nome n~rep~ medias medias orig. 5% 1% 
------------------------------------------------------------

1 1 ret a 3 0,02413 0,02413 A a 

2 3 convexa 3 0,02157 0,02157 A a 

3 2 c6ncava 3 0,02122 0,02122 A a 

Teste de Tukey para medias do fator ANGULO DE 

ATAQUE. 

n.ord. n~trat~ nome n.rep. medias medias orig. 5% 1% 

1 2 20" 9 0,02231 0,02231 A a 

2 1 9 0,01755 0,01755 B b 



Teste de Tukey para m2dias do fato:r· ANGULO DE 

ATAQUE denti'o do nivel RETA do fator· BORDA DE CORTE. 

n~ord. n $ trat ~ nome n.rep. m~dias m~dias orig. 5% 1% 

1 2 3 0,02413 0,02413 A a 

2 1 3 0,01925 0,01925 B a 

Teste de Tukey para medias do fator ANGULO DE 

ATAQUE dentro do nivel CONCAVA do fator BORDA DE CORTE. 

n~ord. n. trat. nome n.rep. medias medias orig. 5% 1% 

1 2 3 0,02122 0,02122 A a 

2 1 3 0,01430 0,01430 B b 

Teste de Tukey para medias do fator ANGULO DE 

ATAQUE dentro do nivel CONVEXA do fator BORDA DE CORTE. 

n.ord .. n.trat. nome n.rep~ medias medias orig. 5% 1% 

1 2 3 0,02157 0,02157 A a 

2 1 3 0,01911 0,01911 A a 

* Medias seguidas por letras distintas diferem 

entre si ao nivel de significSncia indicado~ 



AIIIEXO 18 

Quadr-o de analise e var·i8.ncia paPa a RESISTEl'-JCIA 

ESPECfF!CA. 

Causas da var& 

borda 

angulo 

borda*angulo 

residua 

total 

G. L. 

2 

1 

2 

12 

• 7 

"' 

S.Q. 

28,40 

69,57 

54,34 

280,68 

433' 19 

m8dia geral = 21,87 KN/m 2 

c.v. = 22,12% 

Q.M. valor F prob.>F 

14,20 0' 61 0,57 

69,57 2' 97 0' 11 

54,34 1' 16 0,35 

23,41 

Teste de Tukey para as medias do fa tor BORDA DE 

CORTE. 

n.ord. n.trat. nome n.rep. medias medias orig. 5% 1% 
------------------------------------------------------------

1 2 cOncava 6 23,07 23,07 A a 

2 3 convexa 6 22,40 22,40 A s 

3 1 ret a 6 20' 13 20' 13 A a 



Teste de Tukey para m~dias do fator BORDA DE CORTE 

dentro nivel 15• do fator ANGULO DE ATAQUE. 

n.ord. n.trat. nome n.rep. mBdias medias orig. 5% 1% 

------------------------------------------------------------
1 2 cOncava 3 27,38 27,38 A a 

2 3 convexa 3 22,57 22,57 A a 

3 1 ret a 3 21 '55 21 '55 A a 

Teste de Tukey para medias do fator BORDA DE CORTE 

dentro nivel 20• do fator ANGULO DE ATAQUE. 

r1. ord. n.trat. nome n.rep. medias medias orig. 5% 1% 
------------------------------------------------------------

1 3 convexa 3 22,24 22,24 A a 

2 2 c6ncava 3 18,75 18,75 A a 

3 1 ret a 3 18,72 18,72 A a 

Teste de Tukey para medias do fator ANGULO DE 

ATAQUE. 

n.ord. n.trat~ nome n~rep. m~dias m~dias orig. 5% 1% 

1 1 9 23,84 23,84 A a 

2 2 9 19 '90 19,90 A a 



-; .· 

Teste de Tukey pa:.-·a. m~d ia.a do -fato:r· ,:t,NGULO DE 

ATAQUE dentro do nivel RETA do fator BORDA DE CORTE. 

n.ord. n.trat. nome n.rep. medias medias orig. 5% 1% 

1 1 3 21 '55 21 '55 A a 

2 2 3 18,72 18,72 A a 

Teste de Tukey para medias do fator ANGULO DE 

ATAQUE dentro do nivel CbNCAVA do fator BORDA DE CORTE. 

n.rep. medias medias orig. 5% 1% 

1 1 3 27,38 27,38 A a 

2 2 3 18,75 18,75 B a 

Teste de Tukey para medias do fator ANGULO DE 

ATAQUE dentro do nivel CONVEXA do fator BORDA DE CORTE. 

n.ord. n~trat~ nome n.rep~ medias m8dias orig~ 5% 1% 

1 1 3 22,57 22,57 A a 

2 2 3 22,24 22,24 A a 

* M8dias seguidas por letras distintas di-fe:r·em 

entre si ao nivel de significAncia indicado. 



ANEXO 19 

Grafico da vertical referente a ponte ira 

model o PAN1. 
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ANEXO 20 

Grafico da vertical referente a ponte ira 

modele PAN2. 

~liT I !:lAO :!1 

""' ,,. 
""' :14(> 

:l2C 

"" ;;' , .. 
, .. 

j 1<1(; 

""' 
'"' 
"' .. 
"" 
"' • 

~ilrtl:rn::ll.:! ( nrn} 



ANEXO 21 

Grafico da vertical referente a ponte ira 

mode 1 o PBN1. 
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ANEXO 22 

Grafico da vertical referente a ponte ira 

modele PBN2. 
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ANEXO 23 

Gra-fico da for9a vert ica 1 referente a ponte ira 

model o PCNl. 
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AIIIEXO 24 

·! i Ci 
J . .l.W 

Grarico da for9a vertical referente a ponteira 

modelo PCN2. 
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ANEXO 25 

Grafico da for<;>a horizontal referente a ponte ira 

modele PANl. 
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ANEXO 26 

Grafico da for9a horizontal referents a ponteira 

modele PAN2. 
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ANEXO 27 

Gra-fico da -for9a horizontal re-ferente a ponte ira 

modele PBN1. 
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ANEXO 28 

Grafico da foro;>a horizontal referente a ponte ira 

modele PBN2. 
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ANEXO 29 

Grafico da for<;>a horizontal referents a ponteira 

modelo PCNl. 
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ANEXO 30 

Grafico da for9a horizontal referente a ponte ira 

modele PCN2. 
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10 - ABSTRACT 

This work analised the geometry of the chisel 

plough share wing and its influence in the vertical~ 

horizontal and the draft forces, as well as in the furrow 

profile and specific resistance. The geometrical parameter 

of the chisel plough share wing studied were, the cutting 

edge in order to check in which situations the cut of the 

soil tends to be more effective. The studies were done in 

soil bin because of the possibility of keeping an adequate 

centro l of the differ.ent variables. of the soil that .affect 

the performance of the chisel plough share wing. The results 

showed that chisel plough share wing with 20° rake angle and 

straight cutting edge spend less energy per unity of soil 

mob i 1 i zed. 


