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SINOPSE 

Os modelos para predição do esforço de tração, para ferramentas de 
hastes, em conjunto com a análise das teorias da relação solo-ferramenta, não 
tem sido estudados para os solos do Rio Grande do Sul. Procurou-se dar início 
a formação de um banco de dados, com os parãmetros físicos do solo, 
utilizados na análise da relação solo-ferramenta, verificando-se como os 
mesmos influenciam e são influenciados pelos equipamentos. Buscou-se 
identificar os modelos que permitam a obtenção, de forma precisa, do esforço 
de tração produzido por ferramentas de hastes, para dois solos do Rio Grande 
do Sul. Foram estudados um Planossolo e um Argissolo Vermelho. Identificou-
se o comportamento dos parâmetros de solo que influenciam o esforço de 
tração, em diferentes situações de teor de água. Verificou-se que dos seis 
modelos estudados, aqueles propostos por Reece em 1965, também 
denominado "equação universal de mobilização de solo", por Hettiaratchi e 
Reece em 1967, e Godwin e Spoor em 1977, foram os que melhor ajuste 
proporcionaram. A comparação dos dados de esforço de tração, adquiridos no 
campo com os obtidos por estes modelos apresentam bons resultados. Dada a 
menor complexidade de cálculo do modelo proposto por Reece em 1965, 
recomenda-se a sua utilização como modelo de previsão de esforço de tração 
para ferramentas estreitas que estejam trabalhando num Planossolo ou 
Argissolo Vermelho. 

\1  Tese de Doutorado em Ciência do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS, (176p.) — Agosto de 2001. 

iv 



DRAUGHT OF NARROW BLADES IN TWO SOILS OF RIO GRANDE DO 

SUL" 

Author: Antônio tines Tavares Machado 

Adviser: Carlos Ricardo Trein 

Surnmary 

Soil-soil engaging tines and draft forces modeling together with 
theoretical analysis and existing mathematical models, have not been studied in 
Rio Grande do Sul soils. An attempt to begin with a data bank of soil physical 
parameters used in soil-tool relations, and, at the same time, the way it 
influiences machine performance, has been done in the following work. From 
the to date existing models, those which can get the closest fitting draft forces to 
real measured one has been established for two of Rio Grande do Sul soils. An 
Albaqualf and a Paleudult were evaluated. Soil parameters influencing draft 
forces were evaluated in different soil water content. From the six studied 
models, those suggested by Reece (1965), so called " Universal Earthmoving 
Equation", Hettiaratchi and Reece (1967) and Godwin and Spoor (1977) were 
the best fitting ones, comparing the calculated results with those measured "in 
situ". Allowing for the less complexity of Reece's model (1965) it is suggested 
that this model should be used for modeling draft forces prediction for narrow 
tines in Albaqualf and Paleudult. 

PhD Thesis in Soil Science, Faculty of Agronomy, Federal University of Rio Grande do Sul. 
Porto Alegre, RS, (176p.) — August, 2001. 
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1 INTRODUÇÃO 

A dinâmica do solo, como ciência que trata da mobilização do solo 

por ferramentas de preparo, começou a ser desenvolvida, em nível mundial, a 

partir da década de 20. Com  o advento das duas grandes guerras mundiais e a 

conseqüente falta de recursos houve uma redução dos trabalhos de pesquisa 

nesta área, os quais foram retomados a partir da década de 50. Trata-se, 

portanto, de uma ciência bastante nova, na qual poucos trabalhos tem sido 

executados, apresentando, por isso, inúmeras possibilidades de 

desenvolvimento de pesquisas. O estudo da relação solo-máquina e a tentativa 

de estabelecimento de modelos matemáticos associados a esta relação, são a 

base desta ciência. 

Atualmente, as pesquisas nesta área encontram-se bastante 

desenvolvidas nos Estados Unidos da América e na Europa, mas em regiões 

de solos tropicais, como o Brasil, são praticamente inexistentes. A aplicação de 

modelos matemáticos, que permitam calcular o esforço de tração de 

ferramentas de hastes não tem sido estudada para os solos do Rio Grande do 

Sul. Mesmo a nível mundial são poucas as pesquisas que buscam a validação 
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dos modelos existentes, para diferentes tipos de solos e combinações solo-

ferramenta. 

Surge então um questionamento de ordem geral: a relação solo-

ferramenta e os modelos matemáticos obtidos com base em estudos 

realizados, principalmente em canais de solo nos Estados Unidos da América e 

Europa, são diretamente aplicáveis aos solos tropicais? A resposta a esta 

questão requer o conhecimento de aspectos como: 

- Resistência que o solo oferece à ação de ferramentas que visam a 

sua mobilização; 

- Conhecimento das interações que ocorrem entre os diversos 

parâmetros físicos do solo e sua relação com o esforço de tração; 

- Comportamento do solo frente a cargas compressivas. 

Para a realização deste trabalho partiu-se da hipótese de que as 

teorias e modelos matemáticos, desenvolvidos até o momento, os quais tratam 

de quantificar a relação solo-ferramenta, por terem sido desenvolvidas em 

condições diferentes daquelas aqui encontradas, precisam ser estudadas e 

relacionadas às condições dos solos do Rio Grande do Sul. 

Neste sentido, procurou-se dar início à formação de um banco de 

dados com parâmetros físicos dos solos que apresentam importância na 

identificação da inter-relação solo-ferramenta de preparo. Através do correto 

conhecimento destes e da maneira como eles influenciam e são influenciados 

pela ação do equipamento de preparo, procurou-se analisar as respostas do 

solo frente às diferentes formas de transmissão das tensões, ocasionadas por 

ferramentas de trabalho de hastes providas de ponteiras estreitas 

(escarificadores). 



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Dinâmica do solo 

A dinâmica do solo procura correlacionar aspectos na interface 

máquina-solo, ou seja, utilizar as ferramentas da mecânica do solo em conjunto 

com parâmetros de projeto de máquinas agrícolas, com o objetivo de modelar o 

processo,e, desta forma, prever a maneira de como ocorrerá esta inter-relação. 

Payne (1956), em trabalho onde procurava estabelecer a relação 

entre as propriedades mecânicas do solo e a performance de implementos de 

hastes, afirmava que as teorias da mecânica dos solos poderiam proporcionar 

novas idéias em projetos de máquinas agrícolas, reduzindo bastante o tempo 

gasto em trabalhos de campo. 

Pode-se reduzir consideravelmente a quantidade de tempo e 

dinheiro gasto no projeto e desenvolvimento de máquinas e implementos de 

preparo do solo, se o seu comportamento dinâmico for melhor compreendido 

(Elijah e Weber, 1971). 

Schafer (1984) definiu a dinâmica do solo como a relação existente 

entre as forças aplicadas e a reação resultante no solo, podendo proporcionar 

o adequado conhecimento das propriedades que quantificam a relação 

máquina-solo-planta. 
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Um conceito mais abrangente de dinâmica do solo foi apresentado 

por Schafer e Johnson (1990), que a definiram como a relação entre forças de 

deformação do solo e solo em movimento. 

As pesquisas com dinâmica dos solos procuram estudar a relação 

entre forças que são aplicadas por máquinas e implementos agrícolas e a 

resultante reação do solo (Casão Junior e Chang, 1993). 

O solo encontra-se submetido à ação de várias forças que produzem 

mudanças em seu estado ou condição. A magnitude da mudança produzida 

está relacionada com a magnitude das forças aplicadas. Para predizer o 

comportamento do solo frente a uma ação externa, deve-se saber descrever as 

forças aplicadas e as reações produzidas (Sánchez-Giron, 1996). 

A interação ocorrida entre o solo e a ferramenta de preparo pode ser 

analisada através de diferentes parâmetros de solo e da própria ferramenta, os 

quais servirão de base para os estudos aqui propostos. 

Entre os parâmetros de solo encontram-se a tensão de 

cisalhamento, a coesão e o ângulo de atrito interno do solo. Os parâmetros da 

ferramenta considerados são o ângulo de ataque, a profundidade e a 

velocidade de atuação da ferramenta. Tais parâmetros são utilizados na 

elaboração de teorias e modelos matemáticos, que buscam quantificar e prever 

o esforço de tração produzido por ferramentas de hastes. 

2.2 Resistência ao cisalhamento do solo 

Para um melhor entendimento da inter-relação solo-ferramenta de 

preparo, deve-se, primeiramente, saber o que é e quais são os fatores que 

influenciam a resistência ao cisalhamento do solo. Esta pode ser definida como 
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a propriedade que o solo apresenta em suportar as cargas que lhe são 

impostas, conservando a sua estabilidade. 

A resistência ao cisalhamento é uma das propriedades mais 

importantes do solo. Encontra-se diretamente relacionada aos contatos 

existentes entre as partículas do solo, os quais apresentam influência direta na 

resistência oferecida, pelo solo à deformação. 

Lambe e Whitman (1979), definiram a resistência ao cisalhamento 

do solo, como a tensão de cisalhamento a ser aplicada para causar movimento 

relativo entre as partículas. A origem desta resistência encontra-se nas forças 

de atração que atuam entre as superfícies dos átomos das partículas. A 

resistência total ao cisalhamento (força de cada vínculo x número de vínculos 

por unidade de área) é proporcional à tensão normal que atua sobre as 

partículas. Diminuindo-se esta tensão normal, tem-se diminuída a resistência 

total ao cisalhamento. 

Barata (1984) salientou que, para um melhor entendimento do que 

vem a ser cisalhamento, deve-se conhecer as regras básicas que regem o 

atrito: 

a) a resistência ao cisalhamento entre dois corpos é proporcional à 

força normal entre os corpos; 

b) a resistência ao cisalhamento entre dois corpos é independente 

das dimensões dos dois corpos. 

De acordo com Sánchez-Girón (1996), a resistência ao cisalhamento 

do solo constitui uma medida de sua capacidade em suportar esforços 

tangenciais, sem romper, sendo uma propriedade que depende da natureza do 

solo, valor e forma das forças externas aplicadas. 
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Segundo Schjonning (1986), a resistência do solo apresenta 

importância não só em relação ao preparo, mas também no desenvolvimento 

das raízes, sendo determinada pelo tipo de solo, mas também altamente 

dependente do teor de água e estrutura do solo. 

Witney (1996) salientou que a resistência ao cisalhamento do solo é 

originada de uma combinação de duas de suas propriedades: a tensão de 

coesão e a resistência ao atrito. 

Já em 1776, Coulomb verificou que a ruptura do solo por uma 

tensão cisalhante ocorre num determinado plano, no qual a tensão tangencial 

ou cisalhante aplicada, iguala-se à soma da coesão entre as partículas do solo 

com a tensão máxima de atrito gerada pelo deslocamento relativo entre as 

superfícies que se formam após a ruptura. 

A resistência ao cisalhamento é obtida pelo ensaio de cisalhamento 

direto. Este ensaio também possibilita a obtenção dos valores da coesão e do 

ângulo de atrito interno do solo. 

Conforme Ortigão (1995), o cisalhamento direto é o pioneiro dos 

ensaios de solo, permitindo o estudo da resistência em um único plano de 

ruptura. 

Gill e Vanden Berg (1968) informaram que este ensaio permite 

controlar a ruptura do solo proporcionando simultaneamente meios para 

determinar, de forma apropriada, as tensões envolvidas. 

Para Head (1982), trata-se de um ensaio bastante simples, que 

permite medir rapidamente a força de cisalhamento do solo em termos de 

tensões totais. 

No ensaio de cisalhamento direto uma amostra de solo é colocada 

em uma caixa bipartida, composta de uma seção superior e outra inferior, as 
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quais são destacáveis e deslocáveis. O contato da amostra com o fundo da 

caixa se faz através de placas dentadas porosas ou não, dependendo das 

condições de drenagem que se queiram impor durante o ensaio. Aplica-se uma 

força normal (N), mantida constante durante o ensaio, aumentando-se em 

seguida a força tangencial (T) (cisalhante), gradativamente, provocando-se o 

deslocamento de uma seção da caixa em relação a outra, até obter-se a 

ruptura (por cisalhamento) ao longo do plano de contato entre as duas seções 

da caixa. As tensões normal e cisalhante no plano de ruptura são 

respectivamente, a = Nla e I = Tla, onde a é a área da seção transversal da 

amostra ( Bernacki et al., 1972; Head, 1982; Ortigão, 1995). 

Desta forma, conforme Gill e Vanden Berg (1968), após a execução 

de vários testes, com diferentes tensões normais, é possível plotar-se os 

pontos da tensão máxima de cisalhamento (t) versus a tensão normal (a), cuja 

distribuição é descrita por uma reta, tendo-se o gráfico T =f (0), obtendo-se a 

coesão (C) e o ângulo de atrito interno do solo (0) (Figura 1). 

A inclinação da reta define o ângulo de atrito interno do solo, 

enquanto que a interseção da continuação da linha até o eixo de CO define a 

coesão. Esta linha, vem a ser representada pela equação de Coulomb, que é 

representada como: 

T=C+6tg(1) 	 (1) 
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FIGURA 1 — Reta traçada a partir dos diferentes pontos de ' C x a, com 
indicação de C e 4). 

De acordo com Ashburner e Sims (1984), a equação de Coulomb 

pode ser representada por diferentes formatos de gráficos, os quais encontram-

se relacionados ao tipo de solo, conforme pode ser observado na Figura 2. 

t 

B 

a 

FIGURA 2 — Gráficos 't máximo versus cy para diferentes tipos de solo; A) 
arenoso seco, B) argiloso úmido e C) franco úmido (fonte: 
Ashburner e Sims, 1984). 
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Segundo Schafer et al. (1968), a coesão e ângulo de atrito interno 

descrevem somente uma situação, na qual ocorre a ruptura por cisalhamento 

do solo. 

Os valores de coesão e resistência ao atrito das partículas do solo 

são muito variáveis e dependentes do teor de água, tamanho das partículas, 

tamanho e forma dos agregados e grau de consolidação do solo. Por existirem 

várias combinações destes fatores e deles com outros, somente a medida 

direta da coesão e atrito permite obter a verdadeira resistência ao cisalhamento 

do solo em uma determinada condição (Ashbumer e Sims, 1984). 

O'Callaghan e McCullen (1965) salientam que devido ao atrito entre 

a ferramenta de preparo e o solo, ocorre o desenvolvimento de tensões de 

cisalhamento na interface solo-ferramenta e no solo à frente da ferramenta. 

Conforme Piasse et al. (1985), na mecânica dos solos, o solo é 

caracterizado pela sua densidade, ângulo de atrito interno e coesão, enquanto 

que o efeito da interface solo-implemento é geralmente relatado em termos de 

adesão e ângulo de atrito solo-ferramenta. 

As curvas tensão versus deformação assumem diferentes formas, 

associadas às características dos diferentes tipos de solos, e encontram-se 

representadas na Figura 3 (Gill e Vanden Berg, 1968; Ashbumer e Sims, 1984). 

De acordo com Tijink (1988) além do tipo de solo, também a 

densidade e o teor de água no solo influenciam o formato destas curvas. 

Outro fato importante, salientado por Gill e Vanden Berg (1968), 

refere-se à localização da máxima tensão de cisalhamento, a qual encontra-se 

no pico nas condições A e C e no platô na condição B (Figura 3). 



o zas 
c 
a) 
E- 

Deformação 

FIGURA 3 — Curvas tensão versus deformação para diferentes tipos de solos. 
A) solo argiloso compactado e seco; B) solo arenoso e seco e C) 
solo franco (fonte: Ashburner e Sims, 1984). 

Na condição A (Figura 3), o cisalhamento ocorre devido a quebra de 

agregados que encontravam-se cimentados, refletindo alta coesão. Na 

condição B tem-se o extremo oposto, ou seja, o solo é bastante "solto" 

apresentando baixa coesão. A maioria dos solos agrícolas deve apresentar-se 

conforme o caso C (Ashburner e Sims, 1984). 

De acordo com Tijink (1988), após o valor máximo da tensão de 

cisalhamento, ter sido atingido, esta curva decresce para um valor residual 

(devído ao atrito do solo). 

Schj4nning (1986), estudando a resistência ao cisalhamento do solo, 

em amostras indeformadas e condições controladas de teor de água, verificou 

que o tipo de solo influencia fortemente a resistência ao cisalhamento e que 

diferenças ocorridas no estado de tensão do solo estão relacionadas às 

práticas de preparo, podendo ser determinadas em laboratório, através de 

ensaios de cisalhamento do solo. 

McKyes et al. (1994) realizaram um experimento caracterizando as 

curvas tensão-deformação, resistência ao cisalhamento, a coesão e o ângulo 

10 
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de atrito interno de dois solos franco arenosos, com diferentes teores de água. 

Observaram que para teores de água acima de 0,10kg.kg-1, a curva tensão-

deformação apresentou um comportamento plástico, onde a resistência ao 

cisalhamento cresceu continuamente sem apresentar picos de tensão de 

cisalhamento. Já para teores de água abaixo de 0,10kg.kg-1, solo mais seco, as 

curvas apresentaram um comportamento mais quebradiço, onde a tensão de 

cisalhamento máxima ocorreu em tomo de 3 a 4mm de deformação da 

amostra. Após atingir este nível, a tensão de cisalhamento reduziu-se e 

manteve novo nível, inferior ao máximo (tensão residual). Analisando os 

gráficos de 't x o., verificaram que as retas apresentaram inclinações bastante 

próximas, com cb variando de 34°  a 370; entretanto, a coesão aumentou 

consideravelmente com o decréscimo do teor de água. 

2.3 Compressibilidade do solo 

O comportamento mecânico do solo pode ser quantificado pelas 

mudanças ocorridas no espaço poroso, em resposta à aplicação de tensões 

(Hettiaratchi e O'Callaghan, 1980). 

O estudo da compressibilidade dos solos possibilita a identificação 

do máximo carregamento que o mesmo pode suportar, sem apresentar 

deformações permanentes. A utilização, nas operações agrícolas, de máquinas 

com maior capacidade de trabalho e, normalmente, com maior massa, torna 

importante o estudo e conhecimento da compressibilidade dos solos, pois 

desta forma pode-se evitar a ocorrência de deformações que venham a 

proporcionar problemas de consolidação dos solos (Machado e Trein, 2000). 

A compressibilidade do solo pode ser correlacionada com a 

facilidade com que um solo decresce em volume quando lhe é imposta uma 
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carga mecânica. O processo que descreve a diminuição de volume do solo, 

devido à aplicação de uma carga externa é denominado de compressão (Gill e 

Vanden Berg, 1968; Head, 1982; Bradford e Gupta, 1986; Dias Junior e Pierce, 

1996). 

De acordo com Curi (1993), a compressibilidade é a propriedade de 

um solo relativa à suscetibilidade a decrescer em volume, quando sujeito a 

uma carga ou força. 

A compressibilidade é uma característica dependente principalmente 

da textura e grau de compactação antecedente (Carpenedo et al. 1995a; Stone 

e Ekwue, 1996). 

Segundo Dias Junior e Pierce (1996), a compressibilidade do solo é 

função de fatores externos, caracterizados pelo tipo, intensidade e freqüência 

da carga aplicada e fatores internos influenciados pela história de tensões, teor 

de água, textura, estrutura e densidade do solo. 

Conforme Lafond et al. (1992), a seqüência de culturas implantadas 

e a história de uso de um determinado solo apresentam influência nas 

características de compressão do solo. As culturas influenciam o 

comportamento da compressão do solo através de seu efeito na matéria 

orgânica, umidade, estrutura do solo e regime de tráfego de máquinas. 

A compressão do solo dá-se devido a quatro fatores: exclusão de ar 

ou água dos poros; rearranjamento das partículas do solo; compressão e 

deformação das partículas sólidas e compressão do líquido e gás dentro dos 

poros (Head, 1982; Bradford e Gupta, 1986). 

Segundo Bradford e Gupta (1986), o mecanismo pelo qual a 

compressão ocorre deve-se à aplicação de cargas, que são gradualmente 

transferidas da água contida nos poros para a matriz do solo, sendo 
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denominado de consolidação, que juntamente com a compressibilidade não 

deve ser confundido com a compactação do solo. A compactação descreve 

uma mudança de volume, sendo a máxima densidade na qual um solo pode 

ser armazenado, em virtude da aplicação de uma certa quantidade de energia. 

Para a mesma condição, o fator que governa a quantidade de 

deformação que poderá ocorrer no solo é o teor de água. Assim, quando os 

solos estão mais secos, sua capacidade de carga pode ser suficiente para 

suportar as pressões aplicadas. Portanto, a preocupação com a suscetibilidade 

do solo à compactação reside na definição de qual o teor de água mais 

adequado para a execução das operações motomecanizadas e estimativa de 

quanto de deformação ocorrerá no solo, quando as pressões aplicadas 

excederem a sua capacidade de suporte (Dias Junior e Pierce, 1996). 

Ortigão (1995), analisando ensaios oedométricos realizados com 

areias e argilas, observou, para areias, que a curva apresentou uma fase inicial 

quase horizontal, onde praticamente não há variação do índice de vazios com o 

aumento da tensão vertical. Quando atingiu tensões verticais muito elevadas, 

da ordem de 10MPa, as deformações volumétricas passaram a ser 

sensivelmente maiores. Analisando a distribuição granulométrica antes e após 

os ensaios, verificou que este fenômeno deveu-se à quebra dos grãos, a qual 

provocou aumento da compressibilidade volumétrica. Salienta que, para todos 

os materiais ensaiados, foi possível determinar um valor de tensão vertical a 

partir do qual as deformações volumétricas aumentam rapidamente. Em 

argilas, analisou ensaios onde a tensão vertical foi estabelecida em estágios 

crescentes e após, descarregada. No material analisado observou que logo no 

início da curva, há um trecho de recompressão, em que a amostra está sendo 

reconduzida às tensões "in situ" e onde as deformações são relativamente 
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pequenas. Após uma curvatura acentuada, há um trecho retilíneo, denominado 

de "reta virgem", em que a amostra sofre grandes deformações com o aumento 

das tensões verticais. A tensão vertical correspondente ao início da reta virgem 

é denominada de tensão de pré-adensamento ou pré-consolidação. O 

conhecimento do valor desta tensão é muito importante pois é a fronteira entre 

deformações relativamente pequenas e deformações muito grandes. Outra 

informação, destacada por Ortigão (1995), diz respeito ao comportamento dos 

solos argilosos, que são influenciados pela maior pressão vertical a que já 

estiveram submetidos anteriormente, algo como uma "memória do passado" ou 

uma "história de tensões". 

Stone e Ekwue (1996), estudando a incorporação de matéria 

orgânica ao solo e seu efeito na compressibilidade do mesmo, observaram que 

adições de matéria orgânica a amostras de solo secas ao ar, na ordem de 4, 8 

e 12%, proporcionaram aumento do índice de vazios e portanto da porosidade. 

Verificaram também que devido a este aumento de porosidade houve um 

acréscimo na compressibilidade devido à aplicação de cargas mecânicas. 

Lafond et aI. (1992), analisando a compressibilidade em solos 

argilosos, não conseguiram correlacioná-la com a agregação do solo, conteúdo 

de carbono orgânico e densidade de raízes. No entanto, observaram que 

diferentes culturas, por reduzirem o teor de água do solo, devido à 

evapotranspiração, podem reduzir a suscetibilidade do solo à compressão. 

Também observaram que o teor de água é o fator que mais afetou a 

compressibilidade. 

Salire et aI. (1994) observaram que, solos com maior teor de argila 

e/ou com arranjo estrutural mais forte, são menos suscetíveis à compressão, 
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quando da aplicação de carregamentos em um curto espaço de tempo, a 

exemplo com o que ocorre com o tráfego de máquinas sobre o solo. 

Conforme Dias Junior e Pierce (1996), a curva de compressão do 

solo tem sido utilizada para simular as reduções de volume dos solos, 

representando graficamente a relação entre o logaritmo da tensão aplicada e 

algum parâmetro relacionado com o arranjo das partículas e/ou agregados do 

solo, como o índice de vazios ou a densidade do solo. 

Em situações nas quais o solo ainda não tenha sofrido tensões 

prévias, a relação acima descrita vem a ser linear e qualquer pressão aplicada 

ao solo proporcionará deformações plásticas, isto é, não recuperáveis. No 

entanto, se o solo já sofreu carregamentos anteriores, as deformações 

provocadas por novas pressões podem ou não vir a ser recuperáveis. Logo, 

torna-se importante o conhecimento da "história de tensões" a que o solo foi 

submetido, bem como o efeito do teor de água no momento da realização das 

operações agrícolas, no sentido de evitar-se maiores danos ao solo. 

A preocupação com relação a suscetibilidade do solo à 

compressão, reside na definição de quando o solo está com o teor de água 

adequado para a execução das operações motomecanizadas e estimativa da 

deformação que ocorrerá, quando as pressões aplicadas excederem a sua 

capacidade de suporte. Desta forma, o teor de água adequado indicará a 

máxima pressão que o solo pode suportar sem a ocorrência de compactação 

adicional (Dias Junior e Pierce, 1996). 

Machado e Trein (2000), estudando a compressíbilidade de dois 

solos do Rio Grande do Sul, um Planossolo e outro Latossolo Vermelho-

Escuro, em três diferentes níveis de teor de água observaram que, quando os 

dois solos encontram-se nas suas fases friável e seca, as pressões de pré- 
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consolidação são muito próximas, demonstrando que, nestas condições de teor 

de água, tanto um quanto outro solo resistem a carregamentos semelhantes, 

antes de sofrer grandes deformações. Entretanto, quando ambos os solos 

encontram-se na sua fase plástica, observaram que o Latossolo Vermelho-

Escuro, de textura argilosa, apresentou uma resistência à deformação bem 

menor do que o Planossolo, de textura arenosa, com valor praticamente igual a 

metade deste último. Concluíram que, no caso de operações com máquinas 

agrícolas realizadas com o solo em seu estado de friabilidade, seria possível 

utilizar-se tratores cujos rodados proporcionem uma pressão de contato 

máxima de 85kPa, para evitar prejuízos em termos de deformações 

volumétricas dos mesmos. 

A curva de compressão do solo correlaciona o índice de vazios à 

pressão aplicada (Figura 4), permitindo a obtenção da tensão de pré-

adensamento do solo (Stone e Ekwue, 1996). 

Este índice divide a curva em duas porções. A primeira, anterior à 

tensão de pré-adensamento, chamada de trecho pré-adensado, caracteriza 

deformações pequenas, elásticas e recuperáveis, representando os níveis de 

pressão anteriormente experimentados pelo solo. Já o segundo trecho, 

posterior à pressão de pré-adensamento é denominado de trecho virgem ou 

reta de compressão virgem, caracterizando deformações maiores, as quais são 

plásticas e não recuperáveis (Lebert e Horn, 1991). 
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Portanto, o solo deve ser cultivado ou trafegado nas condições 

referentes ao trecho pré-adensado da curva de compressão, isto é, deve-se 

evitar a aplicação de pressões maiores do que aquelas previamente 

experimentadas pelo solo, no sentido de evitar-se danos maiores à estrutura do 

mesmo (Lebert e Horn, 1991; Dias Junior e Pierce, 1996). 

FIGURA 4 — Exemplo de curva de compressão do solo. 

Salire et al. (1994) não encontraram relação entre a quantidade de 

argila ou o índice de plasticidade e a tensão de pré-adensamento. Verificaram 

que solos com maior densidade geralmente apresentam maiores valores de 

tensão de pré-adensamento. Conforme estes autores, isto implica que quando 

o solo é submetido a carregamentos de curta duração, como o tráfego de 

máquinas, as características estruturais exercem maior influencia na tensão de 

pré-adensamento do que as características texturais. 
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Carpenedo et al. (1995b), avaliando a tensão de pré-adensamento, a 

qual denominaram "pressão-crítica", em três solos do Rio Grande do Sul, sob 

diferentes sistemas de manejo, verificaram que esta foi significativamente mais 

elevada nos casos em que os solos apresentaram teores de água menores, o 

que, segundo os autores, é uma informação importante para a mecanização 

agrícola, pois os resultados indicam os limites de pressões externas que os 

solos, sob sistemas de manejo, suportam sem que haja significativa 

deformação estrutural. 

Desta forma, a pressão de pré-adensamento deve ser a máxima 

pressão aplicada ao solo, para que não ocorra maior compactação no mesmo. 

Kassa (1992) apud Dias Junior e Pierce (1996), demonstrou que a 

pressão crítica, pressão sobre a qual os agregados sofrem cisalhamento, é 

maior que a tensão de pré-adensamento, em qualquer umidade, implicando 

que a pressão crítica localiza-se na reta de compressão virgem. Portanto a 

pressão crítica que o solo pode suportar, em diferentes umidades, sem causar 

compactação adicional, deve basear-se na tensão de pré-adensamento. 

2.4 Atributos físicos do solo 

Entre os demais atributos físicos que apresentam importância para a 

caracterização do solo e estudo da relação solo-ferramenta de preparo estão a 

textura, porosidade, densidade, densidade dos sólidos, índice de plasticidade e 

limite de contração. 

Conforme Earl (1997), uma indicação do estado mecânico do solo e 

seu provável comportamento sob carregamento, pode ser obtida através de um 

grupo de parâmetros, tais como: resistência ao cisalhamento, densidade do 

solo e limites de plasticidade, todos dependentes do conteúdo de água do solo. 
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O termo textura refere-se à proporção relativa das frações 

granulométricas que compõem a massa do solo. Diz respeito a granulometria 

do material sólido integrante de cada horizonte, ou seja, o material mineral. 

Convencionalmente refere-se a frações de diâmetro igual ou inferior a 2mm 

(Oliveira et al., 1992). 

Danielson e Sutherland (1986) salientam que a estrutura do solo 

pode ser medida de várias maneiras, mas muitas vezes é mais interessante 

avaliá-la pelo conhecimento da quantidade, tamanho, configuração ou 

distribuição dos poros do solo. 

A utilização anterior dada ao solo e o teor de água contido no 

mesmo, na época de preparo, influenciam significativamente a estrutura do 

solo resultante de um determinado tipo de preparo (Ojeniyi e Dexter, 1979). 

De acordo com Blake e Hartge (1986a) a densidade do solo é a 

relação entre a massa do solo e o volume total do solo. O volume total do solo 

inclui o volume dos sólidos e dos poros. 

A densidade do solo pode ser utilizada no cálculo da porosidade e 

estimativa da compactação do solo ( Pauletto e Turatti, 1995). 

A densidade varia de acordo com a condição estrutural do solo e 

por isto é muitas vezes utilizada como uma medida da estrutura do solo. Para 

solos semelhantes, a densidade obtida deve ser descrita em conjunto com o 

teor de água no momento da amostragem. 

Ohu e Folorunso (1989), trabalhando com um solo franco arenoso, 

observaram que conforme aumentou o número de passadas com um trator, 

que proporcionou 31kPa de pressão de contato média com o solo, a densidade 

do solo e resistência à penetração tenderam a aumentar. 
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Stafford (1979) observou que a densidade tem um pequeno efeito 

sobre o esforço de tração, para uma ferramenta de hastes de preparo do solo. 

Sojka et ai. (1997), estudando o efeito de vários tipos de preparo nas 

propriedades físicas de solos da Nova Zelândia, observou que a densidade não 

demonstrou ser uma propriedade eficaz para a medida dos efeitos produzidos 

pelos preparos de solo. 

Entretanto, de acordo com Chen et al. (1998), tem aumentado a 

atenção que vem sendo dada ao estudo da densidade do solo, principalmente, 

por tratar-se de uma variável importante na determinação de vários processos 

físicos no solo como, por exemplo, a verificação de sua mudança estrutural. 

Salientaram ainda que a alteração da densidade pelo processo de preparo do 

solo pode ser considerada na escolha e utilização das práticas de manejo do 

solo e cultura. Manejando adequadamente o solo, o processo de preparo 

induzirá a mudanças na densidade, que trarão benefícios ao desenvolvimento 

das raízes, proporcionando uma boa produtividade na colheita. 

Hakansson (1990) utilizou um índice, densidade atual do solo 

dividida pela densidade do mesmo após a aplicação de uma pressão vertical 

da ordem de 200kPa, como um avaliador da produtividade em função da 

densidade do solo. 

Way et al. (1995), utilizaram a densidade do solo como um dos 

fatores para a avaliação do efeito da altura das garras de pneus de trator na 

compactação do solo. Verificaram que esta variável foi afetada 

significativamente, em regiões logo abaixo da superfície do solo, tanto em solo 

arenoso quanto em solo argiloso. 

Em trabalho onde procuraram desenvolver um modelo para estimar 

a densidade do solo em vários sistemas de preparo, em solos com diferentes 
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texturas, Chen et al. (1998) observaram que a densidade do solo foi modificada 

pelo tipo de preparo primário, pela profundidade de execução do mesmo e pelo 

tipo de preparo secundário. A quantidade de argila foi o fator que mais 

influenciou a densidade do solo em profundidade superiores a 0,3m, enquanto 

que a matéria orgânica apresentou influência até 0,2m de profundidade, em 

solo não preparado. 

A densidade dos sólidos diz respeito à densidade das partículas, 

sendo expressa como a relação da massa total das partículas sólidas por seu 

volume total, excluindo-se os espaços porosos entre as partículas, (Blake e 

Hartge,1986b). 

Segundo Pauletto e Turatti (1995), o conhecimento da densidade 

dos sólidos é de fundamental importância para o cálculo da porosidade total do 

solo e velocidade de sedimentação das partículas, em estudos que envolvam 

transporte das partículas de solo pela água ou pelo vento, podendo dar 

inclusive uma idéia da composição mineralógica dos solos. 

Ashburner e Sims (1984) informam que os limites que definem a 

porcentagem máxima e mínima do teor de água no solo e seu estado plástico 

são os chamados limites de Atterberg, definidos como limite superior e inferior 

de plasticidade. A diferença entre os referidos limites denomina-se de índice de 

plasticidade. Os fatores que afetam este índice são: 

a) quantidade de argila (maior quantidade de argila aumenta o 

índice de plasticidade); 

b) tamanho das partículas de argila (argilas com partículas menores 

proporcionam um maior índice de plasticidade); 



22 

c) conteúdo de matéria orgânica (aumentando a quantidade de 

matéria orgânica eleva-se o índice de plasticidade, permitindo que o solo 

mantenha sua friabilidade com maior umidade); 

d) tipo de argila (argilas com maior superfície específica 

proporcionam valores mais elevados de índice de plasticidade); 

Ojeniyi e Dexter (1979), estudando o teor de água máximo no solo 

para o qual o preparo produziu um maior número de pequenos agregados e 

uma menor quantidade de poros maiores, observaram que esta situação 

ocorreu a 90% do limite inferior de plasticidade do solo estudado, o qual 

possuía textura da ordem de 0,51kg.kg-1  de areia, 0,17kg.kg-1  de argila e 

0,32kg.kg-1  de silte, sendo o limite inferior de plasticidade encontrado de 

0,195kg. kg-1  

O limite de contração está relacionado ao teor de água máximo que 

o solo contém, abaixo do qual não ocorre contração. Ashburner e Sims (1984), 

salientam que a situação ótima para o trabalho com máquinas de preparo do 

solo ocorre quando este apresenta condições ótimas de umidade, as quais 

normalmente ocorrem entre o limite de contração e o limite inferior de 

plasticidade. 

2.5 Ruptura do solo 

Para Vanden Berg (1966), a operação com ferramentas de preparo 

do solo encontra-se sujeita a três sistemas de forças independentes; peso, 

forças do solo e forças que atuam entre a ferramenta e o seu movimento inicial. 

Quando o movimento é uniforme, estes três sistemas de forças encontram-se 

em equilíbrio. 
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Conforme Spoor (1988), a mobilização do solo pode ser feita de 

maneira a deformá-lo ou rompê-lo, de três maneiras; quebradiça, compressiva 

ou elástica. O rompimento quebradiço ocorre quando o solo é carregado de 

modo compressivo, deformando-se ao longo de bem poucos e definidos planos 

de cisalhamento, produzindo um efeito de afrouxamento no solo. O rompimento 

compressivo, também ocorre como resultado de um carregamento compressivo 

mas neste caso o solo rompe-se ao longo de muitos planos e é compactado. 

Tensões elásticas podem causar rompimento elástico, a densidade do solo 

decresce com as fissuras e rachaduras abertas na superfície; o solo entre as 

fissuras mantém-se pouco alterado. 

Existem diferentes teorias que relacionam principalmente os 

parâmetros de resistência ao cisalhamento utilizados na equação de Coulomb 

com o modelo de ruptura do solo. 

Payne e Turner (1959) e Gil! e Vanden Berg (1968) informam que a 

principal característica na ruptura do solo por ferramentas inclinadas é a 

repetição das superfícies de ruptura, devido ao cisalhamento do solo, 

originando um padrão reconhecível, o qual forma pequenos blocos de solo à 

frente da ferramenta. 

A superfície de ruptura para uma ferramenta reta inclinada e 

simétrica apresenta o formato semelhante ao de um triângulo (Figura 5), onde 

o rompimento do solo dá-se com um ângulo 0, conforme a relação abaixo, 

(Ashburner e Sims, 1984): 
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i =45°-I2 	 (2) 

FIGURA 5 — Modelo de ruptura do solo produzido por uma ferramenta 
inclinada. Onde: r — distância de ruptura do solo à frente da 
ferramenta, a - ângulo de ataque da ferramenta e f3 - ângulo de 
ruptura do solo à frente da ferramenta (fonte: Ashbumer e Sims, 
1984). 

Payne (1956) observou que tanto em areia úmida, em caixa de solo, 

quanto no campo, o rompimento do solo, à frente de uma ferramenta estreita e 

não inclinada, ocorre da seguinte maneira: inicialmente há uma pequena 

elevação do solo, de forma aproximadamente circular, sendo que a ruptura 

desta elevação não ultrapassa as laterais da ferramenta e, à medida que a 

ferramenta é movimentada, uma segunda zona de ruptura é formada. O 

formato desta nova zona de ruptura é o de duas linhas retas que saem das 

laterais da ferramenta convergindo para uma posição central e à frente desta, 

formando um triângulo isósceles, cuja base é a ferramenta. Com  o 

deslocamento da ferramenta, esta segunda zona passa a comportar-se como 

sendo uma parte da ferramenta, de forma a dividir a primeira zona de ruptura, e 

as próximas que ocorrem, ao longo de uma linha central empurrando as duas 
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metades formadas, lateralmente, a fim de permitir a sua passagem (Figuras 6 e 

7). Em condições de campo, observou que o formato de ruptura, embora seja o 

mesmo, muitas vezes aparenta ser diferente, isto é, em algumas ocasiões não 

é possível observar-se claramente a sucessão de zonas de ruptura. Tal fato foi 

atribuído ao deslocamento dos torrões formados durante a passagem do 

equipamento, o que disfarça o formato de ruptura do solo. 

Nichols e Reaves (1958), estudando a reação do solo frente a vários 

tipos de subsoladores, verificaram que, com um implemento de haste vertical, 

conforme este avança, cresce a pressão no solo, até que o solo é movido para 

cima, no sentido de menor resistência. À medida que o implemento continua 

avançando, uma porção de solo move-se junto com a haste do equipamento, 

atuando como uma cunha. Notaram que o atrito desta cunha é bem maior do 

que aquele produzido quando o solo se desloca sobre o metal e que seu 

formato segue o de uma curva exponencial. 

O'Callaghan e McCullen (1965), observaram que o modelo de ruptura 

do solo produzido por ferramentas que trabalham verticalmente é similar ao 

proporcionado por ferramentas que são colocadas inclinadas com relação ao 

seu deslocamento. 

Elijah e Weber (1971), estudando o rompimento do solo proporcionado 

por ponteiras estreitas, verificaram a ocorrência de quatro diferentes formatos 

(modelos) de rompimento do solo. A transição de um formato para o outro 

ocorreu em função da velocidade de trabalho da ferramenta, textura e teor de 

água presente no solo. 



FIGURA 6 — Cunha de solo formada à frente da ferramenta em deslocamento 
(fonte: Payne, 1956). 
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FIGURA 7 — Ruptura do solo provocada por uma haste reta (fonte: Machado, 
1992). 
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Stafford (1979), analisando o desempenho de uma haste rígida, em 

termos de forças atuantes e tipos de ruptura do solo, num determinado grupo 

de umidades e velocidades de trabalho, verificou a ocorrência de dois 

diferentes tipos de ruptura no solo, os quais foram associados ao teor de água 

contido no solo. Salientou que a suposição dada pelo critério de Coulomb, de 

que o solo rompe-se como um material quebradiço, não é válida quando o solo 

possui um elevado teor de água. 

Quando a ferramenta é deslocada no solo, este se rompe numa 

série de cunhas. Estas cunhas movem-se sobre a superfície da ponteira do 

escarificador, quebrando-se, sendo continuamente substituídas por outras 

(Piasse et al., 1985). 

Weise e Einchhorn (1997) verificaram que o modelo de ruptura do 

solo obtido com a utilização de ferramentas aladas, não foi exatamente o 

mesmo daquele baseado nos preceitos de Mohr-Coulomb. Atribuíram isto à 

ocorrência da formação, movimentação e elevação de blocos de solo, 

causados principalmente pela grande quantidade de cobertura vegetal presente 

no campo. 

2.6 Fatores que afetam o esforço de tração 

Kruger e Palmer (1982) consideraram que, além do conhecimento da 

relação entre profundidade e velocidade de trabalho, também vem a ser 

importante o conhecimento dos efeitos do teor de água do solo no esforço de 

tração, em uma operação de preparo do solo, a fim de melhorar as operações 

de campo e a interação trator-implemento. 
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A falta de homogeneidade do solo, associada à maneira complexa 

com que o solo se rompe, dificulta a medição da interação entre forças que 

atuam no solo e sua interação com ferramentas de preparo. O conhecimento 

da distribuição das forças que atuam sobre as ferramentas de preparo e sua 

movimentação através do solo tem duas aplicações. Primeiro, auxiliar no 

projeto, avaliando as condições e carregamentos a que uma ferramenta 

encontra-se sujeita durante a aplicação. Segundo, proporcionar um modo 

capaz de quantificar as propriedades dinâmicas do solo, quando do estudo da 

mecânica do preparo do solo (Glancey et ai. 1989). 

Para projetar uma ferramenta de preparo do solo, teoricamente, são 

necessárias técnicas mecânicas para determinar a melhor geometria e 

desempenho da ferramenta. Os critérios para a obtenção destas duas 

condições podem incluir a identificação do esforço de tração necessário, o 

volume de solo rompido, a maneira como o solo desloca-se sobre a ferramenta 

e as forças que atuam sobre a mesma, entre outros. Quando as ferramentas 

são projetadas e seu desempenho predito, o tempo consumido e os custos dos 

procedimentos de testes de modelos ou protótipos podem ser 

consideravelmente reduzidos (McKyes, 1978). 

Conhecimentos mais precisos sobre as forças atuantes nas ponteiras 

de escarificadores permitem, ao projetista, utilizar os materiais de construção 

de forma mais eficiente, sem o comprometimento da segurança, reduzindo, 

desta forma, os custos de aquisição e operação deste tipo de equipamento 

(Palmer et al. 1983). 

O projeto de ponteiras de escarificadores torna-se mais fácil se for 

possível predizer analiticamente as diferentes forças que atuam na ferramenta 

e a mobilização de solo por ela provocada. Gupta et al. (1989) também 
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concordam que o tempo gasto e o custo nos testes de modelos ou protótipos, 

em canais de solo ou no campo, podem ser bastante reduzidos, se for possível 

projetar teoricamente o implemento e prever a sua performance. 

O estudo dos esforços que atuam em máquinas e implementos 

agrícolas vem a ser um dos parâmetros que maior contribuição promove para a 

solução dos problemas com mecanização no meio rural. A elaboração de 

projetos mais apropriados, a eliminação do desperdício e o uso adequado de 

máquinas e implementos dependem destas informações (Casão Junior e 

Chang, 1993). 

Summers et al. (1986) salientaram que o conhecimento dos esforços 

de tração proporcionados por ferramentas de preparo do solo são importantes 

na seleção dos sistemas de preparo. O trator a ser utilizado vem a ser melhor 

especificado quando existem boas informações à respeito da necessidade de 

potência e esforço de tração exigidos em diferentes tipos de solos. 

O esforço de tração e o tempo disponível para a realização das 

tarefas agrícolas normalmente ditam a potência necessária de um trator numa 

propriedade agrícola. Como o trator é o maior investimento de capital numa 

propriedade, o conhecimento do correto esforço de tração se faz necessário na 

tomada de decisão relativa ao maquinário agrícola. Além disso, a otimização do 

uso da energia é um importante critério no projeto de uma máquina agrícola 

(Mielke et al., 1994). 

Payne e Turner (1959) salientaram que o esforço de tração e área 

de solo mobilizado por hastes inclinadas, estão relacionados, principalmente, 

com o ângulo de ataque da ferramenta. Verificaram também que para ângulos 

de ataque mais agudos ocorreu um aumento da distância de ruptura do solo à 

frente da ferramenta, da largura de solo mobilizado, da força vertical que auxilia 
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a penetração da ferramenta no solo e uma diminuição do esforço de tração. 

Concluíram que o ideal é que este ângulo seja menor do que 45°. 

Dransfield et al. (1964) observaram que, em solos leves (não 

compactados) o esforço de tração de uma ferramenta vertical cresce 

linearmente com a profundidade de trabalho, sendo insensível à velocidade de 

operação. Em solos mais compactados, o esforço de tração mostrou-se mais 

pronunciado com o aumento da profundidade de trabalho e velocidade de 

operação. Concluíram que a consolidação do solo vem a ser o principal agente 

causador do esforço de tração a maiores velocidades de trabalho. Verificaram 

também que o ângulo de ataque da ferramenta influenciou o esforço de tração. 

Para um ângulo de ataque de 45°, obtiveram valores de esforço de tração da 

ordem de um terço daquele obtido quando o ângulo de ataque da ferramenta 

foi de 90°. 

O'Callaghan e McCullen (1965) verificaram que o esforço de tração 

produzido por uma ferramenta inclinada é influenciado pela força tangencial 

que atua ao longo da face da ferramenta, sendo a tensão tangencial gerada 

uma função da tensão normal e do ângulo de atrito entre solo e metal. 

Piasse et al. (1985), trabalhando a maiores profundidades e com 

ferramentas mais largas observaram que ocorreu um aumento das forças 

resultantes sobre a ponteira, devido a maior cunha de solo que forma-se a 

frente da mesma. Para ângulos de ataque menores, o esforço de tração 

diminuiu, pois as componentes das forças que atuam perpendicularmente às 

superfícies de ruptura foram menores. 

Khalilian et ai. (1988), observaram que o aumento da profundidade 

de trabalho, em equipamentos de hastes, proporcionou um acréscimo do 

esforço de tração. Comparando o esforço de tração produzido por um 
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subsolador, um paraplow e um escarificador, notaram que o escarificador 

proporcionou um menor esforço de tração por haste, tendo sido esta diferença 

significativa estatisticamente. Para o escarificador encontraram valores de 

esforço de tração em torno de 2,25kN a 2,68kN por haste, quando trabalhando 

à profundidade de 0,25m. 

Fielke (1989), analisando o efeito da geometria de uma ponteira 

alada de escarificador sobre o esforço de tração, verificou que este aumentou à 

medida que o ângulo de ataque da ferramenta foi elevado. O mínimo esforço 

de tração encontrado foi correspondente a ângulos de ataque de 10°  e 20°. 

Segundo Stafford (1979), o efeito da velocidade de trabalho na 

interação solo-escarificador não é muito claro. Os resultados apresentados na 

literatura são conflitantes, tanto para a magnitude do efeito da velocidade, 

como para a relação esforço de tração e velocidade de trabalho. Entretanto, 

geralmente, o esforço de tração aumenta com a elevação da velocidade de 

trabalho. 

Kruger e Palmer (1982), estudando os efeitos do teor de água, 

profundidade e velocidade de trabalho, sobre o esforço de tração 

proporcionado por um escarificador, observaram que o esforço de tração 

apresentou um crescimento linear com o aumento da profundidade e 

velocidade de trabalho em diferentes teores de água no solo. Por outro lado 

houve um decréscimo, do esforço de tração, com a diminuição do teor de água 

no solo. Notaram ainda que o esforço de tração máximo pareceu ocorrer numa 

situação em que o teor de água no solo encontrava-se próximo ao seu limite 

inferior de plasticidade. Concluíram então que o teor de água no solo, durante o 

preparo é tão importante na determinação do esforço de tração quanto a 

profundidade de trabalho. 
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Conforme Palmer et al. (1983) vários trabalhos demonstraram que, 

em altas velocidades, geralmente ocorre um aumento do esforço de tração na 

operação de ferramentas de preparo do solo. A utilização de velocidades mais 

elevadas não tem sido feita por receio dos efeitos proporcionados à estrutura 

do solo e desgaste acelerado da ferramenta. Observaram, em seu trabalho, um 

aumento das forças atuantes sobre as ponteiras à medida que estas 

trabalharam a maiores profundidades e velocidades. 

Summers et ai. (1986), em trabalho onde correlacionaram a 

velocidade e profundidade de trabalho de vários implementos de preparo de 

solo com o esforço de tração, verificaram que, para escarificadores, o esforço 

de tração foi diretamente proporcional à profundidade e velocidade de trabalho. 

Conforme Fielke e Riley (1989b), com o aumento da velocidade de 

trabalho em equipamentos de preparo, obtém-se um acréscimo na 

produtividade por homem/hora trabalhada e uma ação de preparo mais 

agressiva, a qual encontra-se associada a uma maior necessidade de potência, 

consumo de combustível e desgaste da ferramenta. 

Grisso et al. (1996) salientam que o esforço de tração é um 

parâmetro importante na avaliação da performance de um implemento, em 

termos de necessidades energéticas. Em experimento onde utilizaram vários 

tipos de implementos, observaram que a força de tração, de todos, foi 

significativamente afetada pela velocidade de deslocamento e profundidade de 

trabalho. 

Conforme Fielke (1996), pesquisas têm demonstrado que as forças 

atuantes sobre os implementos de preparo do solo são alteradas devido ao 

desgaste das ponteiras, o qual muda a sua geometria. Em trabalho onde visou 

analisar o efeito do desgaste de ponteiras aladas de escarificadores no esforço 



33 

de tração e mobilização do solo, observou que ponteiras com bordas de corte 

mais grossas (mais desgastadas) proporcionaram aumento do esforço de 

tração, diminuição da força vertical que auxilia a penetração (em torno de 80%) 

e maior mobilização do solo à frente e para cima da ponteira, quando 

comparadas a ponteiras cuja borda de corte foi mais estreita (menos 

desgastada). Também verificou que o aumento da velocidade de trabalho 

proporcionou aumento do esforço de tração. 

Com relação ao esforço de tração, Weise e Eichhorn (1997) 

verificaram que a profundidade de trabalho apresentou influência maior do que 

a velocidade de operação do equipamento. O menor valor para o esforço de 

tração foi obtido com um ângulo de ataque em torno de 35°, sendo este valor 

dependente do ângulo de atrito interno do solo. 

À medida que o escarificador é deslocado através do solo, o 

processo de carregamento e ruptura é repetido. Como resultado deste 

processo cíclico, o esforço de tração varia com freqüências que correspondem 

ao modelo de ruptura do solo. Portanto, pode-se determinar o modelo de 

ruptura do solo pela análise da variação do esforço de tração da ferramenta. 

Testes preliminares indicaram que a velocidade de operação afetou 

significativamente a natureza e freqüência de ruptura do solo (Glancey et al., 

1989). 

Dexter et al. (1978) observaram que, no caso de uma ponteira alada 

de escarificador, o esforço devido ao fluxo de solo que passa pelas bordas da 

ponteira é influenciado pela profundidade de trabalho e coesão do solo. 

Stafford (1979) verificou , nos seus estudos, que a coesão do solo é 

o fator que maior influência apresenta no esforço de tração, vindo a ser 

responsável por 87% a 98% do esforço de tração, enquanto que a densidade e 
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a adesão foram responsáveis por 12% ou menos do esforço de tração. Salienta 

ainda que este grande efeito da coesão explica o efeito do teor de água na 

magnitude do esforço de tração num solo argiloso. 

Conforme McKyes e Desir (1984), as medições feitas a campo 

mostraram que também a adesão é freqüentemente um fator importante, 

devendo ser incorporada nos modelos de previsão de esforço de tração. 

Segundo Piasse et al. (1985), os parâmetros que influenciam o 

rompimento do solo são: 

a) características geométricas das ponteiras; 

b) condições de solo; 

c) efeito da interface solo-ponteira; 

d) contribuição da pressão proporcionada pela quantia de solo que 

encontra-se sobre a ponteira. 

As características geométricas das ponteiras incluem: 

a) profundidade de trabalho; 

b) ângulo de ataque; 

c) largura. 

Wheeler e Godwin (1996), salientaram que, em argila coesiva, a 

adesão do solo à frente da ferramenta ocorre próxima à superfície, 

decrescendo com a profundidade. Portanto o ângulo de ataque efetivo da 

ferramenta (ae) passa a ser maior do que o ângulo de ataque da ferramenta (a) 

(Figura 8). Também assumiram que o valor deste novo ângulo de ataque vem a 

ser uma média entre o a na profundidade de trabalho da ferramenta e 90°  na 

superfície do solo, sendo expresso pela equação a seguir: 

cce  =(a+ 90°) / 2 	 (3) 
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FIGURA 8 — Formação do ângulo de ataque efetivo (ae) em comparação com o 
ângulo de ataque da ferramenta (a). (fonte: Wheeler e Godwin, 
1996) 

Segundo estes mesmos autores, além de ocorrer à mudança no 

ângulo de ataque da ferramenta, devido à adesão do solo à frente da 

ferramenta, o ângulo de atrito solo-metal passa a não existir mais, sendo 

substituído pelo ângulo de atrito interno do solo (solo-solo). 

Oni et al. (1992), estudando a influência de parâmetros de projeto no 

esforço de tração de ponteiras aladas de escarificadores, verificaram que o 

ângulo da ponta da ponteira e a profundidade de trabalho têm efeito 

significativo no esforço de tração proporcionado pela ferramenta. 

Mouazen e Neményi (1999), utilizando o método de elementos 

finitos na estimativa do esforço de tração, força vertical e deformação do solo, 

em quatro geometrias diferentes de subsoladores, verificaram uma redução no 

esforço de tração e força vertical quando o ângulo de ataque da haste do 

subsolador foi mudado de 90°  para 75°  e o ângulo de ataque da ponteira foi 

reduzido de 31°  para 15°. Observaram também que o modelo previu um 

rompimento de solo à frente da haste de formato semelhante à elevação de 

uma cunha de solo. 
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Os resultados obtidos pelos autores anteriormente citados, foram 

confirmados por Mouazen et ai (1999), os quais procuraram validar, através de 

testes feitos em caixa de solo, as análises obtidas com o método de elementos 

finitos. Notaram que o método de elementos finitos superestimou o esforço de 

tração entre 11,76% e 20,04%. 

A velocidade na qual as operações de preparo do solo ocorrem pode 

apresentar efeito significativo nas forças que atuam sobre o implemento e, 

portanto, no consumo de energia. Isto ocorre acima de certas velocidades 

consideradas críticas (Wheeler e Godwin, 1996). 

2.7 Modelos para previsão do esforço de tração 

Serpa (1997) salientou que adequar o trator ao implemento, 

buscando um conjunto ideal, não é uma tarefa simples. Depende da 

experiência adquirida com o tempo ou através de teorias que permitam 

predizer, dentro de certos limites, o desempenho do conjunto trator-implento 

em determinada situação de trabalho. A maior dificuldade na aplicação destas 

teorias está na complexidade dos cálculos envolvidos e necessidade do 

conhecimento de diversas propriedades físicas dos solos e dados ponderais e 

dimensionais dos diversos modelos de tratores e implementos disponíveis no 

mercado. 

Desbiolles et al. (1997) verificaram que a correta previsão do esforço 

de tração necessário para operar com implementos de preparo do solo é de 

grande importância, tanto para o projetista, quanto pelo responsável pela 

utilização do maquinário agrícola dentro de uma propriedade. Ao primeiro 

interessa a diminuição do tempo necessário ao desenvolvimento e redução dos 

custos de produção de novos produtos. O segundo busca a otimização das 
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combinações entre trator-implemento, nas operações de campo, no sentido de 

obter uma maior economia de energia. 

O preparo do solo contribui consideravelmente com os custos de 

produção de uma lavoura. Por isso, a redução nas operações de preparo e/ou 

a combinação de diferentes sistemas de preparo têm sido grandemente 

utilizadas. Também a melhoria da qualidade de manipulação do solo está 

sendo buscada, pois afeta diretamente a qualidade da produção agrícola. Faz-

se necessário, portanto, otimizar os projetos dos equipamentos de preparo, no 

sentido de reduzir seu consumo de energia e desgaste. Isto pode ser obtido de 

duas maneiras; através de experimentos ou modelagens matemáticas. Os 

experimentos são muitas vezes bastante dispendiosos, enquanto que a 

modelagem matemática pode apresentar um custo bem mais baixo, caso os 

modelos apresentem resultados de acordo com a realidade, permitindo desta 

forma a sua aplicação. Se os resultados teóricos forem bem ajustados aos 

dados experimentais, o modelo poderá ser adotado na investigação de 

variáveis importantes (Mouazen e Neményi, 1999). 

Os modelos teóricos devem ser acompanhados de testes, em 

condições de campo, e medições da eficiência do preparo, necessidades de 

energia e qualidade da manipulação do solo (McKyes e Desir, 1984). 

De acordo com Grisso e Perumpral (1985), os modelos matemáticos 

desenvolvidos para a predição da performance das ferramentas de preparo do 

solo vêm a ser de dois tipos: bi-dimensionais, para ferramentas largas e tri-

dimensionais, para ferramentas estreitas. A validade destes modelos foi 

estalbelecida através de comparações entre os resultados preditos e 

experimentais, entretanto comparações entre os modelos não foram 

executadas. 
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Piasse et al. (1985) salientaram que foram desenvolvidos alguns 

modelos para prever a resistência e maneira de ruptura do solo, promovidas 

por ferramentas de preparo, sendo sua validade inicialmente estabelecida em 

condições de laboratório. Portanto, se faz necessário a comparação dos 

diferentes modelos existentes, sob condições de campo. 

A previsão do volume de solo mobilizado e esforço de tração 

devidos ao trabalho de mobilização do solo provocado por ferramentas de 

hastes baseia-se numa série de parâmetros, os quais encontram-se reunidos 

em diversos modelos. Dentre estes, os desenvolvidos por Reece (1965), 

Hettiaratchi e Reece (1967), McKyes e Ali (1977) apud McKyes (1985), Godwin 

e Spoor (1977) e Perumpral et al. (1983) são os mais difundidos. 

Piasse et ai. (1985), analisando vários modelos para a previsão do 

esforço de tração e área de solo mobilizado por ferramentas de preparo, 

observaram que nenhum dos modelos anteriormente citados é adequado para 

estabelecer a performance da ferramenta, em condições em que o teor de 

água do solo esteja acima de seu limite inferior de plasticidade, isto é, próximo 

à saturação. 

McKyes (1985) informa que Reece, em 1965, observou que os 

mecanismos de mobilização do solo são similares, em muitos aspectos, ao 

procedimento simplificado de cálculo da capacidade de carga do solo frente a 

fundações, descrito por Terzaghi em 1943. Diz também que Reece propôs uma 

equação para descrever a força necessária para o corte de solo por uma 

ferramenta, denominada "equação universal de mobilização do solo", descrita 

abaixo: 

H = P sen(a + 4) + C d W cota 	 (4) 
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Onde: 

P = (ygd2N7  + CdNc  + qdNq  )W 	 (5) 

Conforme Zhang e Kushwaha (1995), o sucesso da equação 5 na 

predição da força necessária ao rompimento do solo, depende da acuracidade 

com que os fatores de capacidade de carga N são obtidos. 

McKyes (1985); Grisso e Perumpral (1985) informam que o modelo 

de mobilização do solo, produzido por uma ferramenta inclinada, proposto por 

Hettiaratchi e Reece em 1967, ocorre através de regimes de rompimento. Estes 

se dão por meio de uma zona com a mesma largura da ferramenta, que se 

move para frente e para cima. Lateralmente, a zona de mobilização do solo 

apresenta o formato triangular (Figura 9). 

Conforme McKyes (1985), resultados experimentais mostraram que, 

o modelo de cálculo do esforço de tração para ferramentas inclinadas proposto 

por Hettiaratchi e Reece em 1967, comporta-se bem para ferramentas cuja 

largura de trabalho é próxima a um sexto da profundidade de operação. 

De acordo com Godwin e Spoor (1977), no modelo de Hettiaratchi e 

Reece de 1967, a obtenção da distância de ruptura à frente da ferramenta é 

satisfatória para ferramentas largas, mas para ferramentas estreitas 

proporciona erros da ordem de 50%, não permitindo a sua utilização nestes 

casos. 
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FIGURA 9 — Modelo de mobilização do solo produzido por uma ferramenta 
inclinada proposto por Hettiaratchi e Reece em 1967. Onde: 
W — largura da ferramenta; s — largura do solo mobilizado 
lateralmente e a - ângulo de ataque da ferramenta (fonte: 
McKyes, 1985). 

Grisso e Perumpral (1985), estudando quatro modelos de 

mobilização do solo por ferramentas estreitas, verificaram que a equação 

proposta por Hettiaratchi e Reece em 1967, quando comparada a resultados 

experimentais, apresenta a tendência de superestimar o esforço de tração, não 

proporcionando predições adequadas. Informam também que os demais 

modelos propostos por Godwin e Spoor em 1977, McKyes e Ali em 1977 e 

Perumpral et al. em 1983, permitiram a obtenção, para o esforço de tração, de 

um adequado ajuste entre os resultados previstos e os obtidos 

experimentalmente. 

Segundo McKyes (1985), a equação proposta por Hettiaratchi e 

Reece, em 1967, para o cálculo do esforço de tração é a seguinte: 
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O fator P2 é calculado como segue: 

P2 = [Yg(d1+q/ yg)2  WiNs.), + CW'd'Nsc] kb 	 (7) 

Tem-se também que: 

K = tgpsen(a+0 )/2sen0 	 (8) 

EE=1/2[8 + (I) + 7r/2 + serfl  (sen8/sen(k) 	 (9) 

Nsy=sen3p,e74+/(cosji.cos(5) 	 (10) 

Nsq=tgi.i[senii,(Nq  + Nqa  + 2tggNq) +1] 	 (11) 

Kb =[tg-1(senacotp,)] / (7z/2 -p) 	 (12) 

Os fatores de capacidade de carga N apresentados na equação 5, 

também utilizados nas equações 17 e 21, correspondem às seguintes 

expressões : 

Ny= (1/2)(cota + cotf3)/[(cos(a+3) + sen(a+6) cot(f3+0)] 	  (13)  

Nq= [1 + coti3cot(13+01/{cos(a+8) + [sen(a+8) cot(13+0]} 	  (14)  

Nq= 2 N1, 	  (15)  

Nca= [1- COtaC0t(13+4))] / {COS(a+3) + [sen(a+8) cot(0+4:5)11 	  (16)  

Godwin e Spoor (1977), trabalhando em caixa de solo, com 

ferramentas estreitas, notaram que, em frente à ferramenta, ocorre uma cunha 

de solo compactado, independentemente da largura e ângulo de ataque 
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testado. Em ferramentas com pequena relação profundidade-largura, 

verificaram que o solo à frente da ferramenta move-se para frente e para cima 

em toda a profundidade, mostrando um plano de corte, bem definido, sendo 

desenvolvido na base da ferramenta (crescente de ruptura). Conforme 

aumentaram a relação profundidade-largura, notaram que o solo abaixo de 

uma certa profundidade (profundidade crítica), apresentou movimentação 

apenas para a frente, não formando um plano de corte claramente definido 

(ruptura lateral). 

A geometria do modelo proposto por estes autores apresenta o 

formato elíptico, muito próximo ao circular, o qual mostrou-se razoavelmente 

correto na predição do volume de solo mobilizado. O modelo assume que o 

solo é homogêneo e isotrópico, que obedece aos critérios de rompimento 

estabelecidos por Mohr-Coulomb e negligencia as forças de inércia. O raio da 

crescente lateral é igual à distância total da ruptura do solo à frente da 

ferramenta (Figura 10). A maior largura para a crescente de ruptura, para cada 

lado da ferramenta, localiza-se num ponto com distância igual àquela que 

ocorre à frente da porção inferior da ferramenta, apresentando um ângulo (p), o 

qual é calculado através da equação 17, (Godwin e Spoor, 1977): 

p = cos-1[(d/r)cot a] 	 (17) 



FIGURA 10 — Modelo de mobilização do solo, acima da "profundidade crítica", 
proposto por Godwin e Spoor, em 1977, para ferramentas 
inclinadas. Onde: d — profundidade de trabalho; r — raio da 
crescente lateral, igual a distância de ruptura do solo à frente da 
ferramenta; s — largura da crescente de ruptura lateral; a -
ângulo de ataque da ferramenta e p - ângulo da crescente lateral 
(fonte: Godwin e Spoor, 1977). 

O modelo proposto por Godwin e Spoor (1977) representa um 

desenvolvimento daquele proposto por Hettiaratchi e Reece em 1967. Estes 

autores consideraram que as forças atuantes em cada seção contribuem para 

a obtenção do esforço total. Neste sentido, utilizaram as relações 

desenvolvidas por Hettiaratchi et al. em 1966 para ferramentas largas, a fim de 

obter o esforço na porção central da ferramenta. Já a equação para o cálculo 

da força proporcionada pelas crescentes de ruptura laterais foi desenvolvida 

assumindo que estas apresentam um raio (r) constante e igual à distância de 

ruptura do solo à frente da ferramenta. Para a obtenção do valor de r, na 

ausência de teorias mais rigorosas para a sua predição, já que aquela proposta 

por Hettiaratchi e Reece, em 1967, não se mostrou eficaz para ferramentas 
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estreitas, montaram um gráfico no qual a relação da distância de ruptura, (m = 

r/d), é correlacionada ao ângulo de ataque da ferramenta. 

Conforme Zhang e Kushwaha (1995), o modelo de Godwin e Spoor 

de 1977 requer um conhecimento inicial da distância de ruptura do solo à frente 

da ferramenta, sendo que a determinação deste fator é um pouco difícil. 

Figueiredo e Magalhães (1993), em trabalho onde verificaram o 

desempenho de uma máquina de preparo mínimo de solo, observaram que as 

áreas de solo mobilizadas, obtidas através da utilização do modelo proposto 

por Godwin e Spoor de 1977, apresentam um ajuste razoável em relação às 

obtidas nos seus ensaios. 

A equação, estabelecida por Godwin e Spoor (1977) para a 

obtenção do esforço de tração encontra-se abaixo: 

H=(ygdny+Cdt■Ic+CadN„,+qdNg) (W+s) sen(a+8) + CadWcota 	 (18) 

A largura final de cada lado da crescente de ruptura (s) pode ser 

calculada, pela equação: 

s= r [ 1 — (dcota/r)2}1/2 	 (19) 

Grisso e Perumpral (1985), McKyes, (1985), informam que o modelo 

proposto por McKyes e Ali, em 1977, é semelhante ao proposto por Godwin e 

Spoor de 1977, baseando-se no cálculo da crescente lateral de ruptura, 

diferindo deste por não necessitar o prévio conhecimento de r, para a obtenção 

das forças proporcionadas pela ferramenta. Assumem também que a superfície 

de rompimento do solo apresenta o formato reto, ocorrendo num ângulo de 

rompimento f3 com a horizontal (Figura 11). 



FIGURA 11 — Modelo de mobilização do solo para ferramentas inclinadas, 
proposto por McKyes e Ali em 1977. Onde: r — distância de 
ruptura do solo à frente da ferramenta, igual ao raio da 
crescente de ruptura; d — profundidade de trabalho; s —
largura da cunha lateral; a — ângulo de ataque da ferramenta e 

- ângulo de ruptura do solo a frente da ferramenta (fonte: 
McKyes, 1985). 

McKyes (1985), salienta que as dimensões r e s, dependem de 13, o 

qual, por sua vez, é uma função do ângulo de ataque da ferramenta e da 

densidade do solo. 

Desta forma, McKyes (1985), propõe calcular r, pela equação: 

r = d {coti3 + cota} 	 (20) 

Conforme Grisso e Perumpral (1985), embora o modelo proposto por 

McKyes e Ali, em 1977, não seja tão rigoroso quanto outros, mostra-se simples 

e de fácil utilização, sendo que seus resultados ajustam-se bem às 

observações experimentais. 

McKyes e Desir (1984), estudaram a predição de esforços de tração, 

utilizando o modelo de Mckyes e Ali proposto em 1977, comparando os dados 

experimentais com aqueles preditos, tanto para o esforço de tração quanto 

para a área mobilizada e concluíram que o modelo superestimou o esforço de 

45 



46 

tração em 14,6%. Quanto à área de solo mobilizada, observaram que o modelo 

superestimou a mesma em 15%. Também verificaram que a adesão teórica 

contribui com 5% a 25% do total do esforço de tração. 

Já Fielke e Riley (1989a), estudando a geometria das ponteiras de 

escarificadores e seus efeitos nos esforços proporcionados, juntamente com 

aqueles preditos pela equação proposta no modelo proposto por McKyes e Ali 

em 1977 e descrito em McKyes (1985), verificaram grandes diferenças entre as 

respostas preditas e medidas. Concluíram, então, que esta equação não pode 

ser usada, na forma atual, para um adequado projeto de ponteiras de 

escarificadores, nas condições de solos australianos. 

A equação para o cálculo do esforço de tração, proposta por McKyes 

e Ali (1977) apud McKyes (1985), encontra-se estabelecida abaixo: 

H = Psen(a+3) + CadWcota 	 (21) 

O fator P é calculado como segue: 

P=( ygd2N7  + CdNC  + qdNq  + CadNca)W 	 (22) 

A área de solo mobilizado pela ferramenta pode ser calculada pela 

seguinte expressão: 

A = cl (W + r sen P) 	  (23) 

Perumpral et al. (1983) propuseram um modelo de rompimento do 

solo, similar aos de McKyes e Ali e ao de Godwin e Spoor ambos de 1977 

(Figura 12). 
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d 

FIGURA 12 — Modelo de mobilização do solo para ferramentas inclinadas, 
proposto por Perumpral et al., em 1983. Onde: W — largura da 
ferramenta; d — profundidade de trabalho; r — distância de 
ruptura do solo à frente da ferramenta; h — elevação do solo que 
ocorre à frente da ferramenta; a — ângulo de ataque da 
ferramenta; 1  - ângulo de rompimento do solo à frente da 
ferramenta (fonte: Perumpral et al. 1983). 

Estes autores salientam que a maioria dos modelos que avaliam a 

interação solo-ferramenta são complexos, exigindo profundos conhecimentos 

matemáticos. Com  o objetivo de ser matematicamente generalizado, basearam 

seu modelo em algumas suposições, quais sejam: 

a) o solo tem características de coesão e atrito, sendo também 

isotrópico e homogêneo; 

b) a superfície de ruptura é plana; 

c) as forças de atrito e adesão encontram-se uniformemente 

distribuídas nas superfícies de rompimento; 

d) a face da ferramenta apresenta atrito com o solo e o ângulo de 

atrito solo-metal (o) é uma função do ângulo de ataque da ferramenta; 
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e) o critério de rompimento do solo descrito por Mohr-Coulomb é 

correto; 

f) a densidade do solo não é afetada pelo deslocamento da 

ferramenta; 

g) as forças de aceleração na ferramenta são zero; 

h) a largura de rompimento do solo no centro da zona de 

mobilização do solo é igual a largura da ferramenta. 

Também salientam que a elevação do solo, que ocorre na frente da 

ferramenta (h) depende de vários fatores, tais como; tipo de solo, teor de água, 

ângulo de ataque, profundidade e largura de trabalho da ferramenta. 

Entretanto, de acordo com estudos preliminares, realizados com solo artificial, 

notaram que a acumulação de solo na frente da ferramenta foi muito pequena, 

permitindo que a variável h venha a ser desprezada nos cálculos. 

Comparando os resultados de esforço de tração observados nos 

testes em caixa de solo com aqueles preditos pelo modelo, concluíram que o 

modelo é adequado para a predição do esforço de tração proporcionado por 

ferramentas estreitas, trabalhando em solos coesivos e a baixas velocidades. 

Entretanto mostrou a tendência de subestimar o esforço de tração, para 

ângulos de ataque com valores acima de 750. Isto, segundo os autores, talvez 

seja devido ao fato de não ter sido computada, no cálculo do esforço de tração, 

a altura de solo à frente da ferramenta (h). Também verificaram a ocorrência de 

uma descontinuidade na curva de previsão do esforço de tração, quando o 

ângulo de ataque da ferramenta atingiu 61°, atribuindo este fato ao uso de um 

ângulo de atrito solo-metal (3) constante. Tal fato indica que este ângulo tem 

influência significativa na acuracidade das predições, devendo ser assumido 

como uma função do ângulo de ataque da ferramenta. 
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Conforme Grisso e Perumpral (1985), dos quatro modelos 

comparados em seu trabalho, Hettiaratchi e Reece de 1967, Godwin e Spoor 

de 1977, McKyes e Ali de 1977 e Perumpral et ai. de 1983, o único a não 

assumir como constante o ângulo de atrito solo-metal é o último. 

A equação para o cálculo do esforço de tração, proposto por 

Perumpral et ai. (1983), é a seguinte: 

H = [1/sen (a-F4+f3+8) {-Fa cos(a+(1)+0)+2SF2 cos(I) + Ps sen ((i)+0) +2CF2 cosi + 

CF1 cose 	  (24) 

A expressão para a força de adesão é dada por: 

Fa = Ca  W d (1 + h/d) sen a 	 (25) 

A força de atrito proporcionada pelas cunhas laterais é calculada 

conforme segue: 

SF2 = R tan (I) 	 (26) 

A força R que atua normal à superfície elevada à frente da 

ferramenta é obtida pela expressão: 

R=y1c,ZA' 	 (27) 

O coeficiente de empuxo ao repouso Ko  é dado pela equação 

empírica de Jaki (1944), apud Ortigão (1995) conforme estabelecido abaixo: 

Ko = 1-sen(1) 	 (28) 

A média da profundidade Z na qual o centróide da cunha de solo é 

localizado com relação à superfície é calculado conforme segue: 
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Z = 1/3 (d + h) 	 (29) 

A área lateral da cunha central A' é expressa como: 

A' = 0,5d2  (1+ h/d)[ (1 + h/d) cot a + cot f3 } 	 (30) 

O peso da cunha de solo, Ps, é dado por: 

Ps=yWA' 	 (31) 

A força de coesão nas laterais, CF2, com relação a cunha central é 

obtida por: 

CF2 = C A' 	 (32) 

A força de coesão no plano de ruptura, CF1, é estabelecida pela 

equação abaixo: 

CF1=CWd/sent3 	 (33) 

Conforme os mesmos autores, os parâmetros usados podem ser 

determinados de maneira bastante simples, mas o modelo não apresenta boa 

resposta para implementos nos quais a profundidade de trabalho é superior à 

profundidade crítica, ou seja, onde a interação solo-ferramenta é diferente da 

relação existente na camada superior. 

No Brasil, Serpa e Magalhães (1997), procuraram ajustar alguns 

modelos à situação real de trabalho, em solos tropicais. Verificaram que o 

método proposto por McKyes e Ali, em 1977, com algumas alterações 

propostas no sentido de torná-lo mais abrangente, apresentou resultados 

considerados aceitáveis. Os autores introduziram em sua equação o efeito da 

velocidade e da profundidade crítica e observaram que as variáveis que mais 
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interferem nos resultados do modelo são a profundidade de trabalho e a 

coesão do solo. 

A equação proposta por estes autores para o cálculo do esforço de 

tração é dada pela expressão: 

H=Psen(a+3) + CadWhcota + Pdc 	 (34) 

Sendo: 

P=[g(dc)2Ny  + CdeNca  + qdcNq  + gv2dcNa] W 	 (35) 

A reação do solo na região abaixo da profundidade crítica, Pdc, é 

obtida conforme segue: 

Pdc=1: CNc (d-c1c) + 0,5y(1-sen4)Nqi(d2-dc2)VA 	  (36) 

Os fatores de capacidade de carga N apresentados acima 

correspondem às seguintes expressões: 

N7= (rJ2d){1 + [(2rccisenp)/3d1/9 / [cot(a+8) + cot(f3+4)] 	 (37) 

Nc= {[l + coti3cot(13+0)] [1 + (rcdsenp/dVV)]} / [cot(a+3) + cot(f3+0)] 	 (38) 

Nq={(rc/d)[1 + (rcdsenp)/dW]} [cot(a+3) + cot(0+0] 	 (39) 

Nca= [1- cotacot(13+0] / [cot(a+3) + cot( +4)] 	 (40) 

Na=[tgf3+cot(13+(j))] / [cos(a+3) + sen(a+3)cot(13+4))] [1+ tgii+cota] 	 (41) 

Os valores da distância de ruptura em metros (r) e ângulo entre a 

parte central da cunha de ruptura e as linhas laterais de ruptura (p), em graus, 

são calculados através das equações: 
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r = ci (cot j3 + cota) 	 (42) 

e 

p = cos-1[(dcota)/r] 	 (43) 

Desta forma e de posse das informações supra detalhadas foi 

desenvolvido este trabalho, com o objetivo de avaliar as respostas de seis 

modelos de previsão de esforço de tração, frente a dois diferentes tipos de 

solos do Rio Grande do Sul. 

As determinações basearam-se na comparação entre os dados 

obtidos a campo e aqueles oriundos da aplicação dos modelos matemáticos 

estudados. 



3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Local 

O trabalho foi desenvolvido em dois locais, com dois tipos de solo 

diferentes, quais sejam, Planossolo e Argissolo Vermelho. Deve-se a escolha 

de dois diferentes tipos de solo à intenção de caracterizar o estudo de alguns 

dos principais solos do Rio Grande do Sul. 

O Planossolo estudado foi o do campo experimental do Setor de 

Máquinas Agrícolas do DER - FAEM, localizado no Centro Agropecuário da 

Palma - UFPeI, em Pelotas, RS, compreendido entre a Latitude 31° 52' 00" sul 

e Longitude 52° 21' 24" oeste, pertencendo à unidade de mapeamento Pelotas 

atualmente denominado de Planossolo Hidromórfico (Streck et al. 1999). 

A área utilizada apresentava-se com pastagem natural e não vinha 

sendo trabalhada há cerca de dez anos (Figura 13). Antes da realização dos 

experimentos a área foi roçada, com a finalidade de facilitar o trabalho do 

escarificador. 



FIGURA 13 — Vista parcial da área experimental de Planossolo - CAP - UFPel. 

De acordo com Brasil (1973), o Planossolo da unidade de 

mapeamento Pelotas, ocupa uma área de aproximadamente 7320km2, 

representando 2,72% da área do Estado do Rio Grande do Sul. 

Apresenta densidade natural elevada e relação microimacroporos 

alta, o que contribui para dificultar sua drenagem interna. Sua fertilidade natural 

é de média a baixa; entretanto possui aspectos favoráveis à agricultura, como 

facilidade de irrigação e utilização de máquinas, com pouca ou nula 

suscetibilidade à erosão. Apresenta horizonte A raso com predominância de 

textura franco-arenosa (Gomes et ai. 1992). 

O solo Argissolo Vermelho estudado, encontra-se na Estação 

Experimental da Faculdade de Agronomia da UFRGS, em Eldorado do Sul, RS, 

compreendido entre a Latitude 30° 05' 27" sul e a Longitude 51° 40' 18" oeste, 

pertencendo à unidade de mapeamento São Jerônimo, atualmente classificado 

como Argissolo Vermelho Distrófico típico (Streck et ai. 1999). 

A área que foi utilizada apresentava-se submetida a pastagem anual 

com vegetação de trevo e gramíneas (Figura 14). Antes da realização dos 
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experimentos a área foi roçada, com a finalidade de facilitar o trabalho do 

escarificador. 

FIGURA 14 - Vista parcial da área experimental de Argissolo Vermelho — EEA - 
UFRGS. 

O Argissolo Vermelho da unidade de mapeamento São Jerônimo, 

ocupa uma área de 1345km2, representando aproximadamente 0,5% da área 

total do Estado; apresenta textura do horizonte superficial franco-argilosa a 

argilosa com cascalhos. São solos porosos e profundos, normalmente 

apresentando seqüência de horizontes A, B e C, com relevo 

predominantemente ondulado. É utilizado principalmente com pastagens e 

lavouras de trigo, soja e milho (Brasil, 1973). 

3.2 Tratamentos 

Foram executados trabalhos em campo e no laboratório. 

Para as análises de campo, o local foi dividido em parcelas de 50m 

de comprimento, utilizando-se quatro blocos ao acaso para a realização das 

repetições. 
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De cada local, antes da realização dos trabalhos de campo, foram 

retiradas amostras indeformadas, na profundidade de 0,20m, a fim de realizar 

os ensaios de laboratório, os quais foram processados em três diferentes 

teores de água, caracterizando-se as amostras, de cada solo, no seu estado 

seco, friável e plástico. 

A coleta de amostras de solo indeformadas se faz necessária a fim 

de preservar a estrutura que o solo apresenta ao nível de campo, pois como 

salientam Sabre et ai. (1994), a destruição da estrutura do solo, através da 

utilização de amostras remoldadas ou perturbadas, pode causar a perda, 

principalmente, da "história de tensões" anterior do solo. 

3.3 Equipamento 

O equipamento utilizado foi um trator marca SLC - John Deere, 

modelo 5600 com TDA e um escarificador de hastes, marca Jan, modelo 

Jumbo-Matic, com ponteira estreita (Figura 15). As características dimensionais 

da haste e ponteira do escarificador são as seguintes; 

a = 17°30'; 

W = 0,075m; 

Wh= 0,032m; 

Hh= 0,615m. 

A haste é confeccionada em aço fundido SAE 090 e a ponteira em 

aço US1 SAR 80. 

Como o objetivo foi a análise da relação solo-máquina, utilizou-se 

apenas uma haste deste equipamento. Tentou-se manter a profundidade de 

trabalho em torno de 0,20m. Procurou-se manter a velocidade de 

deslocamento do conjunto trator-implemento próxima a 0,83m.s-1  (3km.h-1). 
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FIGURA 15 - Conjunto trator-escarificador utilizado nos trabalhos de campo. 

3.4 Análises de Campo 

Os dados referentes ao esforço de tração, velocidade de trabalho, 

profundidade de trabalho e distância total percorrida foram adquiridos 

diretamente no campo, através da utilização de um sistema portátil de 

aquisição de dados, projetado e confeccionado pelo autor, orientador e Prof. 

Dr. Renato Machado de Brito do Departamento de Engenharia, da Escola de 

Engenharia da UFRGS, o qual permitiu precisão e rapidez na obtenção dos 

resultados. 

3.4.1 Sistema portátil de aquisição de dados 

Este sistema é alimentado por uma bateria de 12V e o controle dos 

sinais elétricos feito por meio de um microcontrolador PIC modelo 16C73A. 

Possui também um display de cristal líquido de duas linhas com 16 caracteres 

e um conjunto de teclas que permite a visualização dos dados, sua seleção e 

configuração de aquisição. Os dados adquiridos pelo equipamento são 

armazenados numa memória RAM, com capacidade para 8Kbytes. Esta 
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memória possui uma bateria interna de Lítio, que mantém os dados gravados, 

mesmo que o equipamento seja desligado. A transferência dos dados 

adquiridos, para um computador portátil marca Toshiba modelo Satelite, é feita 

por meio de uma interface RS-232 serial (Figura 16). 

FIGURA 16 — Sistema coletor e processador de sinais com transferência para o 
computador portátil. 

A aquisição de dados dá-se por meio de quatro canais digitais e dois 

canais analógicos. Os canais digitais são responsáveis pela obtenção da 

rotação de trabalho do motor do trator, rotação das rodas traseira direita e 

esquerda do trator e da rotação de uma roda odométrica localizada junto ao 

escarificador (Figuras 17, 18 e 19, respectivamente). Já os canais analógicos 

são responsáveis pela obtenção do esforço de tração produzido pelo 

esc,arificador e sua profundidade de atuação, durante todo o percurso (Figuras 

20 e 21). 



FIGURA 17 — Sensor de rotação do motor. 

FIGURA 18 — Sensor de rotação das rodas do trator. 

FIGURA 19 — Sensor de rotação da roda odométrica. 
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FIGURA 20 — Sensor de esforço de tração, acoplado à haste do escarificador. 

FIGURA 21 — Sensor de profundidade de trabalho. 

A obtenção automática da profundidade de atuação da ferramenta, 

em cada ponto, durante o percurso da mesma toma-se de grande importância, 

pois conforme Salire et al. (1994), medir manualmente a profundidade de 

trabalho de implementos é bastante difícil. Estes autores salientam ainda que 

novas técnicas para a obtenção deste fator deveriam ser desenvolvidas. 
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Através da rotação da roda odométrica (Figura 19), localizada 

lateralmente à haste do escarificador, foi calculada a velocidade real de 

trabalho e a distância real percorrida, em cada parcela do experimento, em 

cada tipo de solo e condição de trabalho. Da mesma forma, com a utilização de 

um potenciômetro localizado junto a um braço de alavanca (Figura 20), ao qual 

fixou-se esta roda odométrica, foi possível a obtenção da profundidade real de 

trabalho da haste do escarificador, durante todo percurso, em cada parcela do 

experimento. Foram executados testes iniciais onde se comprovou, através de 

medidas de profundidade no campo, a eficiência do sistema de medida de 

profundidade de trabalho. 

A calibração do sensor de esforço de tração, que se encontra 

acoplado à haste do escarificador, foi executada através de pré-testes em 

conjunto com uma célula de carga capaz de medir esforços de tração e 

compressão. A capacidade desta célula de carga é de 5000N, tendo sido 

previamente calibrada em máquina de tração. A comparação entre os valores 

medidos pela célula de carga e aqueles obtidos diretamente no sensor 

acoplado a haste do escarificador encontram-se num gráfico ilustrativo 

apresentado na Figura 22. 

O esforço de tração obtido no campo foi comparado àqueles 

previstos pelos diversos modelos matemáticos para previsão da força de 

tração, descritos anteriormente. A intenção foi verificar a aplicabilidade destes 

modelos na previsão do esforço de tração para os solos e equipamento 

estudados. 
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FIGURA 22 — Gráfico comparativo entre o esforço de tração obtido através da 
célula de carga e aquele adquirido diretamente na haste do 
escanficador. 

3.5 Análises de laboratório 

Para a análise da interação solo-ferramenta de preparo foram 

utilizados diferentes parâmetros, de fundamental importância para o alcance 

dos objetivos propostos. Os parâmetros de solo foram obtidos em laboratório, 

através da análise de amostras retiradas dos diversos locais utilizados para os 

trabalhos de campo. São eles: 

3.5.1 Coesão e ângulo de atrito interno do solo 

Para a obtenção destes dados, foram coletadas amostras 

indeformadas de solo na profundidade de 0,20m, em anéis cujas dimensões 

são padronizadas e apropriadas para posterior utilização na máquina de 
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cisalhamento direto, constando de 0,063m de diâmetro interno e 0,025m de 

altura. As amostras foram em número de quinze por parcela. 

Cada conjunto de cinco amostras, após saturação, foi submetido a 

um determinado nível de sucção, em Câmara de Pressão de Richards, com o 

intuito de caracterizar-se teores de água no solo em três diferentes níveis. 

Estes níveis de sucção foram 100; 330 e 15000kPa, tendo-se o solo em três 

situações de teor de água, a saber: 

a- entre o limite superior e inferior de plasticidade; 

b- intermediário entre o limite de contração e o limite de inferior de 

plasticidade; 

c- inferior ao limite de contração de cada solo. 

Desta forma foi possível caracterizar cada solo em seus estados 

úmido, friável e seco. 

Após este tratamento, as amostras foram levadas ao equipamento 

de cisalhamento direto, da marca Soiltest, modelo D-350A-4, no Departamento 

de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS. Cada conjunto de cinco 

amostras foi submetido a tensões normais de 8,67; 17,34; 34,69; 69,37 e 

138,74kPa, tendo-se, em cada situação de carregamento, um tempo de espera 

de dez minutos para adensamento das amostras. 

Na execução do ensaio de cisalhamento direto a amostra foi 

colocada em uma caixa bipartida, onde é aplicada uma força normal N, 

aumentando em seguida a força tangencial T, provocando-se o deslocamento 

de urna das partes da caixa em relação a outra, até a ruptura, (Ortigão, 1995). 

Este deslocamento foi feito a uma velocidade de 0,3mm. min-1. Para cada solo e 

cada situação de teor de água foram realizadas três repetições. 
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Em cada solo e teor de água, para as diferentes tensões normais, foi 

obtido um valor referente a uma tensão máxima de cisalhamento. Gráficos 

correlacionando a tensão normal com a tensão máxima de cisalhamento foram 

construídos. Através de curvas de regressão, obteve-se o ângulo de atrito 

interno e a coesão do solo, em cada situação de teor de água no solo, num 

total de três valores para cada situação. Posteriormente calculou-se a média, 

para cada solo e cada situação de teor de água do solo. 

Quando da execução dos trabalhos de campo com o conjunto trator-

escarificador, em duas condições diferentes de teor de água no solo, foram 

novamente coletadas amostras, num total de cinco, por bloco, o que permitiu 

ter-se uma repetição por bloco e quatro no total para o trabalho de campo. 

Estas amostras foram submetidas ao cisalhamento direto, cujo objetivo foi a 

obtenção da coesão e ângulo de atrito interno, com o teor de água que o solo 

apresentava durante os trabalhos de campo, da mesma forma que foi descrito 

anteriormente. 

3.5.2 - Adesão e ãngulo de atrito solo-metal 

Para a obtenção destes dados, foram coletadas amostras de solo à 

profundidade de 0,20m, em anéis, cujas dimensões são as mesmas daquelas 

utilizadas para o ensaio de cisalhamento direto, anteriormente descrito. As 

amostras foram em número de quinze por parcela. 

Da mesma forma que no cisalhamento direto, cada conjunto de 

cinco amostras, após saturação, foi submetido a um determinado nível de 

sucção, em Câmara de Pressão de Richards. Estes níveis foram da ordem de 

100; 330 e 15000kPa, servindo para estudar-se o solo em três situações, que 

foram, em sua consistência plástica, friável e seca. Após este tratamento as 
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amostras foram submetidas ao equipamento de cisalhamento direto, da marca 

Soiltest, modelo D-350A-4, pertencente ao Departamento de Solos da 

Faculdade de Agronomia da UFRGS. Cada conjunto de três amostras foi 

submetido a tensões normais de 8,67; 17,34; 34,69; 69,37 e 138,74kPa. 

Para a execução do ensaio, a amostra foi colocada na parte superior 

da caixa bipartida, sendo que na sua parte inferior foi instalado um corpo de 

prova do mesmo material utilizado na confecção da ponteira do escarificador. 

Aplicou-se uma força normal N, em seguida uma força tangencial T, 

provocando-se o deslocamento de uma das partes da caixa em relação à outra. 

A tensão normal e de cisalhamento no plano de contato solo-metal são 

respectivamente, a = Nla e i = Tia, onde a é a área da seção transversal da 

amostra. 

O resultado do ensaio, em um corpo de prova, é somente um ponto 

no gráfico c x fic. Para cada uma das tensões normais foi obtida uma tensão 

máxima de cisalhamento solo-metal, tornando possível, assim, através da 

plotagem dos vários pontos e o traçado da equação da reta que passa pelos 

mesmos, a obtenção do índice de adesão solo-metal e do ângulo de atrito solo-

metal. A relação destes fatores com o teor de água no solo é possível de ser 

estabelecida, comparando-se os diversos gráficos entre si. 

Quando da execução dos trabalhos de campo com o conjunto trator-

escarificador, foram novamente coletadas amostras, num total de cinco, por 

bloco em cada tratamento, o que permitiu ter-se uma repetição por bloco e 

quatro repetições por situação de trabalho de campo. Estas amostras foram 

submetidas ao mesmo ensaio descrito acima, cujo objetivo foi à obtenção da 

adesão solo-metal e ângulo de atrito solo-metal, com o teor de água que o solo 

apresentava durante os trabalhos de campo. 
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3.5.3- Tensão de pré-adensamento 

Este dado foi obtido seguindo-se as recomendações estabelecidas 

na MB-336 (ABNT, 1990), através da utilização de uma prensa oedométrica 

marca Testop, pertencente ao Departamento de Solos da Faculdade de 

Agronomia da UFRGS. 

Para a execução do ensaio uma amostra de solo cilíndrica foi 

confinada lateralmente por um anel de aço e no topo e base por placas 

porosas. A carga vertical foi transmitida por uma placa de distribuição rígida, 

com a função de uniformizar as pressões. Foram aplicados incrementos de 

carga, medindo-se as deformações verticais com o auxílio de um 

deflectômetro. Admitindo-se que os grãos sólidos são incompressíveis, a 

variação volumétrica ocorre pela expulsão de gases e água intersticial (Head, 

1980; Ortigão, 1995). 

Coletou-se nove amostras por parcela, em anéis de 0,063m de 

diâmetro interno e altura de 0,025 m, na profundidade de 0,20m. A exemplo do 

que foi descrito anteriormente, cada conjunto de três amostras foi submetido a 

um nível de sucção em Câmara de Pressão de Richards (100; 330 e 

15000kPa), caracterizando-se o solo em sua consistência plástica, friável e 

seca. Cada amostra foi submetida a sete incrementos de carga, que foram; 

12,5; 25; 50; 100; 200; 400 e 800kPa, efetuados, manualmente, a cada cinco 

minutos, com leituras em intervalos de 30", 1', 2', 4', e 5'. Adotou-se o intervalo 

de cinco minutos, devido a pré-testes realizados, os quais a exemplo do que 

constatou Carpenedo (1994), demonstraram que mais de 90% da consolidação 

da amostra ocorre neste intervalo de tempo. Com  estes dados, foi construída a 

curva índice de vazios versus logaritmo da tensão vertical efetiva para cada um 

dos solos estudados, em cada condição de teor de água. A partir destas curvas 
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e pelo processo de Pacheco Silva (ABNT, 1990), obteve-se a tensão de pré-

adensamento dos solos estudados. Um exemplo de obtenção da tensão de 

pré-adensamento pela utilização do processo estabelecido por Pacheco Silva 

(ABNT, 1990) encontra-se na Figura 23. 
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Tensão (kPa) 

FIGURA 23 — Método de Pacheco Silva (ABNT, 1990), para obtenção da 
tensão de pré-adensamento. 

Quando da execução dos trabalhos de campo com o conjunto trator-

escarificador, foram novamente coletadas amostras, num total de três, por 

bloco, o que permitiu a obtenção de três repetições por local e quatro por 

situação de trabalho de campo. Estas amostras foram submetidas ao mesmo 

ensaio descrito acima, com o objetivo de obtenção da tensão de pré-

adensamento, com o teor de água que o solo apresentava durante os trabalhos 

de campo. 
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3.5.4 Textura 

Para a determinação da textura foram coletadas amostras, na 

profundidade de 0,20m, num total de nove por local trabalhado. 

O procedimento para a determinação da textura foi o chamado 

método da pipeta, descrito por EMBRAPA (1997). 

Calculou-se a textura média de cada local, a partir da textura obtida 

para cada conjunto de nove amostras, conforme descrito anteriormente. 

Posteriormente utilizou-se o diagrama de repartição de classes 

texturais para classificação granulométrica, conforme estabelecido em Oliveira 

et al. (1992), a fim de classificar-se adequadamente cada solo, quanto à sua 

textura. 

3.5.5 Índice de plasticidade 

A obtenção do índice de plasticidade foi feita através da coleta de 

nove amostras de solo, na profundidade de 0,20m. Todas as amostras foram, 

então, passadas pela peneira de malha igual a 425gm. O limite inferior e 

superior de plasticidade foram determinados conforme a metodologia descrita 

por Head (1980). 

O limite superior de plasticidade foi obtido através da utilização do 

aparelho de Casagrande. Por definição, este limite corresponde ao teor de 

água contido no solo, para o qual um sulco aberto (com a utilização de uma 

espátula de dimensões padronizadas) na amostra, colocada no aparelho 

anteriormente citado, fecha-se numa extensão aproximada de 0,013m, com um 

número de golpes igual a vinte e cinco. 
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O limite inferior de plasticidade foi obtido através da modelagem de 

cilindros, feitos a partir das amostras de solo, previamente umedecidas, as 

quais devem apresentar fissuras quando seu diâmetro é diminuído de 0,006m 

para 0,003m; esta diminuição de diâmetro deve ser feita através de 

movimentos de vai-e-vem da mão do operador, numa quantidade entre 5 e 10 

movimentos, estando a amostra sobre uma placa de vidro. A amostra ao 

chegar aos 0,003m de diâmetro deve apresentar fissuras, tanto transversais 

quanto longitudinais. Por definição, o limite inferior de plasticidade é o teor de 

água contido na amostra de solo, quando ocorre a situação anteriormente 

citada. 

O índice de plasticidade (equação 44) foi, portanto, determinado pela 

diferença entre o limite superior e o limite inferior de plasticidade, para cada 

conjunto de amostras, tendo sido posteriormente calculado o valor médio para 

cada local trabalhado. 

IP = LSP - LIP 	 (44) 

3.5.6 Densidade do solo 

Para a obtenção da densidade do solo foram coletadas nove 

amostras indeformadas, por local trabalhado, com o mesmo tipo de anel 

anteriormente descrito, na profundidade de 0,20m. A metodologia utilizada foi a 

do anel volumétrico, descrita por Blake e Hartge (1986a), onde a densidade do 

solo é tida como a relação entre a massa de solo seco em estufa e o volume 

total da amostra, isto é, o volume das partículas mais o volume dos poros, 

(equação 45). A massa de solo seco é obtida após secagem da amostra em 
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estufa a 105°C, sendo que o volume é calculado através das dimensões do 

anel utilizado para a coleta. 

D = Mss /Vt 	 (45) 

Os valores médios da densidade de cada solo foram obtidos através 

do cálculo da média dos dados de cada uma das amostras, em cada local 

trabalhado. 

3.5.7 Densidade dos sólidos 

Para a obtenção da densidade dos sólidos (densidade das partículas 

do solo), foram também coletadas nove amostras indeformadas, por local 

trabalhado, com o mesmo tipo de anel anteriormente descrito. A metodologia 

utilizada foi aquela descrita por Blake Hartge (1986b). Conforme estes autores 

a densidade dos sólidos expressa a relação entre a massa total das partículas 

sólidas e seu volume total, (equação 46). 

Ds  = MS  / V, 	 (46) 

Posteriormente foram calculados os valores médios, para cada local 

trabalhado. 

3.5.6 Porosidade 

Para a obtenção da porosidade total, macro e microporosidade do 

solo de cada local, amostras indeformadas foram coletadas em cilindros com 

0,03m de altura e 0,05m de diâmetro, num total de nove por local trabalhado. 

Conforme Pauletto e Turatti (1995), a porosidade do solo pode ser 

descrita em termos de espaços porosos equivalentes a sucções 
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correspondentes a altura de uma coluna de água, que pode variar de 0,10m a 

15,00m. 

A microporosidade foi calculada considerando-se que a mesma 

corresponde ao diâmetro dos poros que conseguem reter a água, em uma 

sucção de 0,60 metros de coluna de água, em um volume conhecido de solo. 

Portanto as amostras foram saturadas, pesadas e após sujeitas à sucção de 

0,60mca, até estabelecer-se o equilíbrio entre a água retirada da amostra e a 

sucção aplicada, sendo então pesadas novamente. Posteriormente foram 

secas em estufa a 105°C e novamente pesadas. Como o volume do anel 

utilizado para a retirada das amostras é conhecido, pode-se calcular a 

microporosidade através da equação 47, abaixo: 

Mi = (Msso - Mss) / Vt 	 (47) 

A porosidade total foi obtida através da utilização da equação 48, na 

qual estão correlacionadas a densidade do solo e a densidade dos sólidos. 

Pt  = 1 - (D / Ds) 	 (48) 

A macroporosidade, conforme Jong van Lier (1997), corresponde 

aos poros, que em condições normais de campo, não contém água, servindo 

para a aeração do perfil do solo e distribuição rápida de água. Como a 

macroporosidade também corresponde à quantidade de água que foi drenada 

da amostra submetida à sucção anteriormente citada, esta foi obtida por 

diferença entre a porosidade total e a microporosidade, conforme pode ser 

observado na equação 49, abaixo: 

Ma = Pt "" Mi 	 (49) 

Posteriormente os valores médios da microporosidade, porosidade 

total e macroporosidade referentes a cada local trabalhado foram calculados. 
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3.6 Delineamento estatístico 

O delineamento estatístico utilizado, no experimento de campo, foi o 

de blocos ao acaso com quatro repetições. Foram obtidos diretamente no 

campo os dados referentes ao esforço de tração. Estes dados foram 

caracterizados como variáveis de resposta, enquanto que as variáveis fixas 

foram a velocidade de deslocamento da máquina, a profundidade de trabalho e 

o teor de água no solo. 

O material analisado em laboratório, nos ensaios de cisalhamento 

direto, compressão oedométrica, textura, índice de plasticidade, porosidade, 

densidade do solo e densidade dos sólidos, foi coletado nas parcelas 

experimentais na profundidade de 0,20m, em três diferentes locais, para cada 

solo. Foram obtidas três repetições de cada local, totalizando nove amostras 

para cada análise, através das quais foram calculados os valores médios. 

Foram feitas análises estatísticas, através do teste de comparação 

de médias, no sentido de verificar a existência de diferença significativa entre 

os valores de esforço de tração obtidos diretamente no campo e aqueles 

previstos pelos diferentes modelos. 



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Parâmetros físicos dos solos 

Os dados referentes aos parâmetros físicos, para a caracterização 

dos solos estudados, Planossolo e Argissolo Vermelho, encontram-se na 

Tabela 1. 

Observando-se os dados constantes na Tabela 1, referentes à 

textura e utilizando-se o diagrama de repartição de classes texturais para 

classificação granulométrica, apresentado em Oliveira et ai. (1992), pode-se 

classificar o Planossolo e o Argissolo Vermelho como sendo solos de textura 

franco arenosa. Entretanto verifica-se que a quantidade de argila presente no 

Argissolo Vermelho é maior do que a do Planossolo. 

Com relação à densidade, observa-se que, ambas, densidade do solo 

e densidade dos sólidos, tanto para o Planossolo quanto para o Argissolo 

Vermelho, são muito próximas. 



Areia 

Silte 

Argila 

0,620 0,672 

0,263 0,150 

0,117 0,178 
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TABELA 1 — Parâmetros físicos para caracterização dos solos estudados 
(média de nove repetições). 

Parâmetro 
	

Planossolo 	Argissolo 

Textura (kg.kg-1) 

Densidade (kg.m-3) 

Densidade do Solo 
	

1513 
	

1570 

Densidade dos sólidos 
	

2695 
	

2636 

Limites de Atterberg (kg.kg-1) 

Limite Superior de Plasticidade 

Limite Inferior de Plasticidade 

Índice de Plasticidade 

0,217 0,226 

0,181 0,139 

0,036 0,087 

Porosidade (m3.m4) 

Macroporosidade 

Microporosidade 

Porosidade Total 

0,086 0,149 

0,353 0,268 

0,439 0,418 

No que diz respeito aos limites de Atterberg, nota-se que os dois 

solos estudados apresentam valores para o limite superior de plasticidade 

(LSP) semelhantes. No entanto, em relação ao limite inferior de plasticidade 

(UI)) existe uma certa diferença, o que proporciona um índice de plasticidade 

mais do que duas vezes superior para o Argissolo Vermelho, quando 

comparado àquele encontrado para o Planossolo. Pode-se, portanto, afirmar 

que o Argissolo Vermelho apresenta menor capacidade de armazenamento de 

água, ao contrário do Planossolo, que apresenta a maior capacidade de 

retenção de água. O maior índice de plasticidade do Argissolo Vermelho 
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evidencia as observações feitas por Ashburner e Sims (1984) e Sánchez-Girón 

(1996), os quais salientam que este fator é afetado pela quantidade de argila: 

quanto maior a quantidade de argila presente no solo maior o índice de 

plasticidade. Também, através da observação dos limites de Atterberg, pode-se 

caracterizar os pontos de conteúdo de água a partir dos quais os solos passam 

do seu estado friável para o seu estado plástico e deste para o estado fluído. O 

teor de água acima do limite superior de plasticidade caracteriza o solo em seu 

estado fluído. O teor de água entre o limite inferior de plasticidade e o limite 

superior de plasticidade caracteriza o estado plástico do solo, enquanto que 

abaixo do limite inferior de plasticidade até o limite de contração, o solo 

encontra-se em seu estado friável. Quando o teor de água do solo estiver 

abaixo do limite de contração, caracteriza o estado seco do solo. 

Através de pré-testes verificou-se que, para os solos estudados ao 

aplicar-se a sucção de 100kPa, a quantidade de água remanescente 

corresponderia ao teor de água do solo na sua fase plástica, pois o valor obtido 

ficou abaixo do limite superior de plasticidade e acima do limite inferior de 

plasticidade. Quando os solos foram submetidos a uma sucção de 330kPa, 

proporcionou-se a expulsão da água em limites que permitiram atingir o estado 

friável, visto que o teor de água obtido ficou abaixo do limite inferior de 

plasticidade. Quando as amostras foram submetidas a uma sucção de 

15000kPa atingiram o estado seco. 

Verifica-se também que a microporosidade é maior que a 

macroporosidade para os dois solos estudados, sendo que o Argissolo 

Vermelho apresenta a maior macroporosidade e a menor microporosidade, 

quando comparado ao Planossolo. Observa-se também que, embora os 



100kPa; t = 21,023 + 0,6312a, r2  = 0,9993, O = 0,19 kgkg-1 	 (50)  

330kPa; "C = 31,359 + 0,6325a, r2  = 0,9833, 8 = 0,14 kgkg-1 	 (51)  

Sucção de 

Sucção de 
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valores de macro e microporosidade sejam diferentes, os valores da 

porosidade total são bastante próximos nos dois solos. 

4.2 Coesão e ângulo de atrito interno do solo 

Através dos gráficos apresentados nas Figuras 24 e 25, toma-se 

possível à obtenção da equação da reta que permite o cálculo do ângulo de 

atrito interno e da coesão do Planossolo, em diferentes condições de teor de 

água no solo. 
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FIGURA 24 — Tensão máxima de cisalhamento (t) versus tensão normal (a), 
em três teores de água (três sucções), Planossolo (valores 
médios de três repetições). 

Para o Planossolo obteve-se as seguintes equações: 
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Sucção de 15000kPa; z = 32,910 + 0,6954a, r2  = 0,9288, O = 0,08 kgkg-1 	(52) 

Quando os testes de campo para a verificação dos parâmetros 

relacionados à máquina agrícola foram realizados, foram coletadas amostras 

para novos testes de cisalhamento, cujos resultados são apresentados a 

seguir. 
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FIGURA 25 — Tensão máxima de cisalhamento CO versus tensão normal (a), 
em duas situações de trabalho de campo (testes 1 e 2), Planossolo (valores 
médios de quatro repetições). 

Para os testes de campo do Planossolo obteve-se as seguintes 

equações: 

Teste 1; i = 31,651 + 0,6583a, r2  = 0,9683, O = 0,12 kg. kg-' 	 (53)  

Teste 2; z = 31,536 + 0,6507a, r2  = 0,9436, 8 = 0,13 kg.kg-1 	 (54)  



78 

Com estes dados vem a ser possível a montagem da tabela a 

seguir. 

Tabela 2 — Relação entre os níveis de teor de água (kg.kg-1), ângulo de atrito 
interno do solo (4)) e coesão do solo (C), para o Planossolo (valores 
médios de três repetições). 

Teor de água(kg.kg-1) 	(5 (°) 	 C (kPa) 

	

0,19 	 32,24 	 21,02 

	

0,14 	 32,31 	 31,36 

	

0,13 	 33,04 	 31,53 

	

0,12 	 33,34 	 31,65 

	

0,08 	 35,20 	 31,73 

Os dados referentes aos teores de água de 0,12 e 0,13kg.kg-1, 

foram àqueles obtidos quando dos testes de campo T1 e T2, respectivamente. 

Com estes resultados foram estabelecidos os gráficos, linhas de 

tendência e equações que relacionam a coesão e o ângulo de atrito interno do 

Planossolo, em função do teor de água. 
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FIGURA 26 — Coesão do solo (kPa) versus teor de água (kg.kg-1), para o 
Planossolo (valores médios de três repetições). 

Através da linha de tendência estabelecida na Figura 26, pode-se 

obter a equação que define o comportamento da coesão em função do teor de 

água presente no Planossolo, a qual é apresentada a seguir. 

C = -1583,5 02  + 332,41 O + 15,129; r2  = 0,9808 	 (55) 
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FIGURA 27 — Ângulo de atrito interno do solo ( ° ) versus teor de água (kg.kg-1), 
para o Planossolo (valores médios de três repetições). 

Com a linha de tendência obtida na figura 27, pode-se estabelecer a 

equação que define o comportamento do ângulo de atrito interno em função do 

teor de água presente no Planossolo, a qual é apresentada abaixo. 

	

(1) = 337,94 02  — 118,88 0 + 42,593; r2  = 0,9808 	 (56) 

Analisando-se a Tabela 2 em conjunto com a Figura 26, nota-se que 

a coesão apresenta pequena variação entre os teores de água de 0,08 e 

0,14kg.kg-1, teores de água estes que caracterizam o estado seco e friável do 

solo. Observa-se também que a mesma cai bruscamente quando o teor de 

água do solo se aproxima de seu estado plástico. 

Com relação ao ângulo de atrito interno do Planossolo, verifica-se, 

através da Tabela 2 e Figura 27, que o mesmo apresenta pequena variação, 
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em tomo de 30, entre os teores de água de 0,19kg.kg-1  (máximo) e 0,08kg.kg-1  

(mínimo), embora seja possível observar que o mesmo apresenta a tendência 

de decrescer conforme o teor de água do Planossolo aumenta. 

Através dos gráficos acima estabelecidos pode-se calcular a coesão 

e ângulo de atrito interno do Planossolo, em diferentes situações de teor de 

água no solo, o que vem a ser uma ferramenta importante no estudo dos 

modelos que se propõem a calcular o esforço de tração proporcionado por uma 

ferramenta de preparo do solo. 

Com os gráficos apresentados nas Figuras 28 e 29, obtém-se a 

equação da reta que permite o cálculo do ângulo de atrito interno e a coesão, 

do Argissolo Vermelho, em cada condição de teor de água. 
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FIGURA 28 — Tensão máxima de cisalhamento (t) versus tensão normal (c') 
em três teores de água (três sucções), Argissolo Vermelho 
(valores médios de três repetições). 
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Para o Argissolo Vermelho obteve-se as equações a seguir: 

Sucção de 100kPa; z = 27,092 + 0,6309a, r2  = 0,9987, O = 0,13kg.kg-1....(57) 

Sucção de 330kPa; T = 32,185 + 0,8060a, r2  = 0,9850, O = 0,11kg.kg-1....(58) 

Sucção de 15000kPa; T = 72,339 + 0,8747a, r2  = 0,9724, O = 0,08kg.kg-1 	(59) 

Quando dos testes de campo para a verificação dos parâmetros 

relacionados à máquina agrícola, foram coletadas amostras para novos testes 

de cisalhamento, adesão solo-metal e compressibilidade do Argissolo 

Vermelho. Os dados referentes ao teste de campo T1 não estão computados, 

devido ao fato do solo encontrar-se com baixo teor de água, quando da 

realização destes testes, o que impediu a retirada de amostras indeformadas. 

Os resultados referentes aos testes de cisalhamento para o teste de campo T2 

são apresentados abaixo. 
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FIGURA 29 — Tensão máxima de cisalhamento CO versus tensão normal (a), 
situação de trabalho de campo (teste 2), Argissolo Vermelho 
(valores médios de quatro repetições). 



83 

Para o teste de campo do Argissolo Vermelho obteve-se a seguinte 

equação: 

Teste 2; T = 69,987 + 0,8675a, r2  = 0,9078, 9 = 0,09 kg.kg-1 	 (60) 

Com os dados obtidos através destes testes, montou-se a tabela a 

seguir. 

Tabela 3 — Relação entre o teor de água (kg.kg-I), ângulo de atrito interno do 
solo (4)) e coesão do solo (C), para o Argissolo Vermelho (valores 
médios de três repetições). 

Teor de água (kg. kgf) (°) C (kPa) 

0,13 33,19 26,40 

0,11 38,63 32,19 

0,09 40,92 69,99 

0,08 41,17 72,34 

Os dados referentes ao teor de água de 0,09kg.kg-1 , foram àqueles 

obtidos quando do teste de campo T2. 

Através destes resultados foram estabelecidos os gráficos (Figuras 

30 e 31), com respectivas linhas de tendência e equações que relacionam a 

coesão e o ângulo de atrito interno do Argissolo Vermelho, em função do teor 

de água. 
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FIGURA 30 — Coesão do solo (kPa) versus teor de água (kg.kg-1), para o 
Argissolo Vermelho (valores médios de três repetições). 

Através da linha de tendência estabelecida na Figura 30, pode-se 

obter a equação que define o comportamento da coesão em função do teor de 

água presente no Argissolo Vermelho, a qual é apresentada a seguir. 

C = 12752 02 — 3722,9 0 + 293,15; r2  = 0,9261 	 (61) 
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FIGURA 31 – Ângulo de atrito interno do solo ( ° ) versus teor de água (kg.kg-1), 
para o Argissolo Vermelho (valores médios de três repetições). 

Com a linha de tendência estabelecida na Figura 31, obtém-se a 

equação que define o comportamento do ângulo de atrito interno em função do 

teor de água presente no Argissolo Vermelho, a qual é apresentada abaixo. 

= -3661,5 02  + 610,64 0 + 15,707; r2  = 0,9997 	 (62) 

Ao analisar-se a Tabela 3 em conjunto com a Figura 30, verifica-se 

que a coesão aumenta bruscamente conforme diminui o teor de água do 

Argissolo Vermelho, chegando a ser quase três vezes maior, quando este solo 

passa de um teor de água de 0,13kg.kg-1  para 0,08kg.kg-1. 

Por meio do gráfico apresentado na Figura 31 e Tabela 3 torna-se 

possível à identificação do comportamento do Argissolo Vermelho, no que se 
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refere ao seu ângulo de atrito interno, em diferentes teores de água presentes 

no solo. Verifica-se, ao comparar os resultados aqui obtidos com aqueles do 

Planossolo que, embora se tenha uma menor variação do teor de água nos 

testes realizados, a variação deste fator foi maior no Argissolo Vermelho. No 

entanto, os dois solos apresentaram a mesma tendência, ou seja, aumento do 

ângulo de atrito interno, com a diminuição do teor de água. 

Com as equações e gráficos anteriormente estabelecidos, toma-se 

possível o cálculo da coesão e ângulo de atrito interno para o Argissolo 

vermelho, em diferentes situações de teor de água no solo. A exemplo do que 

foi estabelecido para o Planossolo, isto vem a ser uma importante ferramenta, 

para o estudo dos modelos que se propõem a calcular o esforço de tração 

proporcionado por ferramentas de preparo do solo. 

Urra análise das Tabelas 2 e 3, em conjunto com as Figuras 26 e 

30, mostra que para os dois solos existe uma certa tendência da coesão em 

aumentar conforme diminui o teor de água no solo, o que já era esperado, visto 

que, quanto menor o teor de água no solo, mais forte se dá a união entre as 

partículas, fato também comprovado por McKyes et ai. (1994). Com relação ao 

ângulo de atrito interno do solo, Figuras 27 e 31, verifica-se, tanto para o 

Planossolo quanto para o Argissolo Vermelho, que ocorre uma certa elevação 

à medida que diminui o teor de água no solo, mesmo sendo os valores obtidos 

um pouco diferentes (e maiores) para o Argissolo Vermelho. Estes fatos 

confirmam as observações de SchjOning (1986), o qual salienta que o tipo de 

solo influencia fortemente a resistência ao cisalhamento. Também Ashbumer e 

Sims (1984) salientam que a coesão e o ângulo de atrito interno do solo são 

variáveis e dependentes do teor de água no solo, tamanho das partículas, 
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tamanho e forma dos agregados e grau de consolidação do solo, podendo 

existir várias combinações destes fatores com outros, levando a necessidade 

de medir-se a coesão e o ângulo de atrito interno para cada condição de solo. 

As observações acima comprovam a análise de Sánchez-Gírón 

(1996), o qual informa que as fases sólida e líquida do solo condicionam o seu 

comportamento mecânico, sendo que a água ao saturar os poros pode reduzir 

as forças de contato entre as partículas, reduzindo a resistência ao 

cisalhamento, pela diminuição do seu atrito interno. 

4.3 Adesão solo-metal e ângulo de atrito solo-metal 

Com os gráficos apresentados nas Figuras 32 e 33, obtêm-se as 

equações com as quais vem a ser possível calcular a adesão solo-metal (Ca) e 

o ângulo de atrito solo-metal (a), para o Planossolo, em diversas condições de 

teor de água no solo. 
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FIGURA 32 — Tensão máxima de cisalhamento solo-metal (ta) versus tensão 
normal (a), em três teores de água (três sucções), Planossolo 
(valores médios de três repetições). 

Através deste gráfico obteve-se as seguintes equações: 

Sucção de 100kPa; ta = 6,1716 + 0,4905a, r2  = 0,9935 	 (63) 

Sucção de 330kPa; ta = 3,8265 + 0,5867a, 1.2  = 0,9992 	 (64) 

Sucção de 15000kPa; ta  = 2,1224 + 0,68786, r2  = 0,9956 	 (65) 

Quando dos testes de campo referentes aos parâmetros 

relacionados à máquina agrícola, foram coletadas amostras a fim de proceder-

se a novos testes de cisalhamento, sendo os resultados apresentados a seguir. 
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FIGURA 33 — Tensão máxima de cisalhamento solo-metal (Ta) versus tensão 
normal (a), em duas situações de trabalho de campo (testes 1 
e 2), Planossolo (valores médios de quatro repetições). 

Com este gráfico é possível a obtenção das equações a seguir: 

Teste 1; ta  = 3,2803 + 0,6267a, r2  = 0,9781, 0=0,12kg.kg-1 	  (66)  

Teste 2; ta  = 3,5289 + 0,6094a, r2  = 0,9945, 0=0,13kg.kg-1 	  (67)  

Com os dados acima se toma possível à montagem da Tabela 4. 

Tabela 4 — Relação entre os níveis de teor de água (kg.kg 1), ângulo de atrito 
solo-metal (3) e adesão solo-metal (Ca), para o Planossolo (valores 
médios de três repetições). 

Teor de água (kg.kg-1) 
	

(‘) 

	

Ca (kPa) 

0,22 26,10 6,17 
0,15 30,38 3,83 
0,13 31,35 3,53 
0,12 32,11 3,28 

0,10 35,05 2,12 
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Os dados relativos aos teores de água de 0,12 e 0,13kg.kg-1, foram 

àqueles oriundos dos testes de campo, T1 e T2, respectivamente. 

Através desta pode-se montar os gráficos com as respectivas linhas 

de tendência e equações, onde são relacionados à adesão solo-metal (Figura 

33) e o 'ângulo de atrito solo-metal (Figura 34), do Planossolo, em função do 

teor de água presente no solo. 

O 	 1 
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FIGURA 34 — Adesão solo-metal (Ca) versus teor de água no solo (kg.kg-1), 
Planossolo (valores médios de três repetições). 

Com a linha de tendência obtida na Figura 34, vem a ser possível o 

estabelecimento da equação que define o comportamento da adesão solo-

metal relativo ao teor de água presente no Planossolo, a qual é apresentada 

abaixo. 

Ca = 32,5210 — 0,8679, r2=0,9863 	 (68) 
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FIGURA 35 — Ângulo de atrito solo-metal ( 3 ) versus teor de água no solo 
(kg.kg-1), Planossolo (valores médios de três repetições). 

Através da figura acima se obtém a linha de tendência que define o 

comportamento do ângulo de atrito solo-metal, em função do teor de água 

presente no Planossolo. Esta equação é apresentada a seguir. 

3 = -70,9830 + 41,158, '2=0,9782 	 (69) 

Observando a Tabela 4 e as Figuras 34 e 35, pode-se analisar o 

comportamento da adesão solo-metal e ângulo de atrito solo-metal, do 

Planossolo em diversos teores de água no solo. Antes de proceder-se a esta 

análise serão apresentados os dados referentes ao Argissolo Vermelho. 

Através das Figuras 36 e 37, toma-se possível à obtenção das 

equações que possibilitam o cálculo da adesão solo-metal e o ângulo de atrito 

solo-metal, para o Argissolo vermelho, em diferentes teores de água presentes 

no solo. 
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FIGURA 36 - Tensão máxima de cisalhamento solo-metal (Ta) versus tensão 
normal (a), em três teores de água (três sucções), Argissolo 
Vermelho (valores médios de três repetições). 

Por meio deste gráfico podem ser obtidas as seguintes equações: 

Sucção de 100kPa; Ta 

Sucção de 330kPa; Ta  

Sucção de 15000kPa; ta 

= 6,9722 + 0,5847a, r2  = 0,9957 O = 0,13 	 (70)  

= 6,3761 + 0,6200a-, r2  = 0,9588 O = 0,11 	 (71)  

= 1,0550 + 0,6762a, r2  = 0,9996 O = 0,08 	 (72)  
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FIGURA 37 — Tensão máxima de cisalhamento solo-metal (Ta) versus tensão 
normal (a), no trabalho de campo (teste 2), Argissolo Vermelho 
(valores médios de quatro repetições). 

Através deste gráfico obteve-se a seguinte equação. 

Teste T2; Ta  = 0,9727 + 0,6827a, r2  = 0,9947 0=0,08kg.kg-1 	 (73) 

Com as equações acima se pode calcular o ângulo de atrito solo-

metal e a adesão solo-metal, para o Argissolo Vermelho, em diversas situações 

de teor de água no solo, o que permite montar a Tabela 5. 

Tabela 5 — Relação entre os níveis de teor de água (kg.kg-1), ângulo de atrito 
solo-metal (3) e adesão solo-metal (Ca), para o Argissolo 
Vermelho, valores médios de três repetições. 

Teor de água (kg.kg-1) ( °) Ca (kPa) 

0,13 30,31 6,97 

0,11 31,79 6,34 

0,09 33,76 1,76 

0,08 34,18 1,40 
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Os dados referentes ao teor de água de 0,09kg.kg-1  dizem respeito 

àqueles obtidos no teste de campo T2. 

Com esta tabela montam-se os gráficos a partir dos quais serão 

obtidas as linhas de tendência e equações, relacionando a adesão solo-metal 

(Figura 38), e o ângulo de atrito solo-metal (Figura 39), do Argissolo Vermelho, 

em função do teor de água presente no solo. 
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FIGURA 38 — Adesão solo-metal (Ca) versus teor de água no solo, Argissolo 
Vermelho (valores médios de três repetições). 

Através da linha de tendência obtida na Figura 38, pode-se definir a 

equação da adesão solo-metal em função de diferentes teores de água, para o 

Argissolo Vermelho, a qual é apresentada abaixo. 

Ca = 1680,502  + 479,40 — 26,745, r2=0,9281 	 (74) 
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FIGURA 39 — Ângulo de atrito solo-metal ( 3 ) versus teor de água no solo 
(kg.kg-1), Argissolo Vermelho (valores médios de três 
repetições). 

Com o gráfico acima, obtém-se a linha de tendência referente ao 

comportamento do ângulo de atrito solo-metal, relativo a diferentes teores de 

água, presentes no Argissolo Vermelho: 

3 = -76,0850 ± 40,371, r2=0,9864 	 (75) 

Analisando-se as Tabelas 4 e 5, conjuntamente com as Figuras 34 e 

38, verifica-se o comportamento do Planossolo e Argissolo Vermelho quanto à 

adesão solo-metal, em diferentes teores de água presentes no solo. Nota-se 

que a adesão solo-metal, para ambos os solos, diminui com o aumento da 

sucção, isto é, à medida que o solo fica mais seco, o que de certa forma já era 

esperado, pois quanto mais seco o solo, menor é a tendência do mesmo em 
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aderir à ferramenta de preparo. Este fato comprova as observações feitas por 

Ashbumer e Sims (1984), os quais salientam que com um alto teor de água no 

solo ocorre uma sucção, dentro da estrutura do solo, que de certa forma 

também atrai o material que está em contato com o solo. Ainda segundo estes 

autores, com baixo teor de água no solo, são geradas várias interfaces de ar e 

água, entre o material da ferramenta e o solo, o que diminui o efeito da tensão 

superficial provocada pela água. Com  a diminuição do teor de água no solo 

passa a não existir mais o efeito da adesão, tendo-se apenas atrito entre o 

material da ferramenta e o solo. 

Com relação ao ângulo de atrito solo-metal, observa-se que o 

mesmo apresenta comportamento semelhante para os dois solos, ou seja, 

ambos tendem a decrescer conforme ocorre o aumento do teor de água no 

solo. Verifica-se também que, dentro da mesma faixa de teor de água presente 

no solo, de 0,13 a 0,10kg.kg-1, a variação deste fator é pequena, embora se 

mostre um pouco mais pronunciada para o Planossolo. 

Também através da Tabela 5 e Figura 38, verifica-se que a adesão 

solo-metal cai bruscamente quando o teor de água do solo passa de 

0,11 kg.kg-1  para 0,09kg.kg-1. Tal fato provavelmente se deva à mudança de 

estado de umidade do solo, ou seja, na faixa de 0,11kg.kg-1  o solo ainda está 

no estado de friabilidade. Já quando o teor de água está em tomo de 

0,09kg.kg-1, o solo encontra-se muito próximo de seu estado mais seco. 

Portanto, a ocorrência de uma brusca diminuição da adesão solo-metal pode 

ser explicada através das observações de Ashburner e Sims (1984), as quais 

estão descritas acima. 
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4.4 Tensão de pré-adensamento do solo 

Através dos gráficos apresentados nas Figuras 40 a 42, toma-se 

possível à obtenção da tensão de pré-adensamento para o Planossolo, em três 

níveis diferentes de teor de água. Nas Figuras 43 e 44, são apresentados os 

gráficos referentes à tensão de pré-adensamento do Planossolo, obtidos 

através de amostras coletadas durante os testes de campo TI e T2. 
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FIGURA 40 - Relação entre o índice de vazios e a pressão vertical exercida 
sobre o Planossolo, na sucção de 100kPa, teor de água igual a 
0,19kg.kg-1  (média de três repetições). 
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FIGURA 41 — Relação entre o índice de vazios e a pressão vertical exercida 
sobre o Planossolo, na sucção de 330kPa, teor de água igual a 
0,14kg.kg-1  (média de três repetições). 
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FIGURA 42 — Relação entre o índice de vazios e a pressão vertical exercida 
sobre o Planossolo, na sucção de 15000kPa, teor de água igual 
a 0,09kg.kg-1  (média de três repetições). 
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FIGURA 43 — Relação entre o índice de vazios e a pressão vertical exercida 
sobre o Planossolo, dados obtidos a partir do teste T1, teor de 
água igual a 0,13kg.kg-1  (média de quatro repetições). 
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FIGURA 44 — Relação entre o índice de vazios e a pressão vertical exercida 
sobre o Planossolo, dados obtidos a partir do teste T2, teor de 
água igual a 0,12kg.kg-1  (média de quatro repetições). 
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Com os gráficos acima se obtém os valores da tensão de pré-

adensamento, para o Planossolo, tornando possível a montagem da Tabela 6, 

com a qual se estabelece a curva de tendência (Figura 45), e a equação da 

reta que define o comportamento da tensão de pré-adensamento em função do 

teor de água presente no solo, para o Planossolo. Desta forma pode-se 

observar a tendência do Planossolo em aumentar sua resistência à pressão 

vertical externa, à medida que há diminuição no teor de água. 

Tabela 6 — Relação entre os níveis de teor de água (kg.kg-1), índice de vazios 
inicial (ei) e tensão de pré-adensamento (Tpa), para o Planossolo 
(valores médios de três repetições). 

Teor de água (kg.kg-1) 
	

ei 	 Tpa  (kPa) 

0,19 0,37 78 

0,14 0,35 96 

0,13 0,76 100 

0,12 0,81 103 

0,09 0,43 110 
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FIGURA 45 — Relação entre a tensão de pré-adensamento (Tpa) e o teor de 
água do solo (kg.kg-1), Planossolo (média de três repetições). 

A equação da reta que define o comportamento da tensão de pré-

adensamento em função do teor de água no solo, para o Planossolo é 

apresentada a seguir. 

Tpa  = -336,490 + 141,02 r2  = 0,9895 	 (76) 

Utilizando-se os gráficos apresentados nas Figuras 46 a 50, é 

possível a obtenção da tensão de pré-adensamento para o Argissolo Vermelho, 

em três níveis diferentes de teor de água. Na Figura 49, tem-se o gráfico 

referente à tensão de pré-adensamento do Argissolo Vermelho, obtido através 

de amostras coletadas durante o teste de campo T2. 
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FIGURA 46 — Relação entre o índice de vazios e a pressão vertical exercida 
sobre o Argissolo Vermelho, na sucção de 100kPa, teor de água 
igual a 0,17kg.kg-1  (média de três repetições). 
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FIGURA 47 — Relação entre o índice de vazios e a pressão vertical exercida 
sobre o Argissolo Vermelho, na sucção de 330kPa, teor de água 
igual a 0,12kg.kg-1  (média de três repetições). 
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FIGURA 48 — Relação entre o índice de vazios e a pressão vertical exercida 
sobre o Argissolo Vermelho, na sucção de 15000kPa, teor de 
água igual a 0,08kg.kg-1  (média de três repetições). 

0,80 - 

 

  

o 0,60  -
•N 
> 
1347   0,40 - 
a) cã 
'5 
, = 0,20 - 

103 

1 
	

10 	100 
	

1000 
Pressão (kPa) 

0,00 

FIGURA 49 — Relação entre o índice de vazios e a pressão vertical exercida 
sobre o Argissolo Vermelho, dados obtidos a partir do teste T2, 
teor de água igual a 0,09kg.kg-1  (média de quatro repetições). 



104 

Na Tabela 7 observa-se a tendência do Argissolo Vermelho, a 

exemplo do que se verificou para o Planossolo, em aumentar sua resistência a 

pressão, na medida em que o teor de água é reduzido. 

Tabela 7 — Relação entre os níveis de sucção, índice de vazios inicial (ei) e 
tensão de pré-adensamento (Tpa), para o Argissolo Vermelho 
(valores médios de três repetições). 

Teor de água (kg.kg-1) ei Tpa  (kPa) 

0,17 0,50 52 

0,12 0,49 100 

0,09 0,77 107 

0,08 0,52 108 

Através desta tabela, é possível estabelecer-se a curva de tendência 

(Figura 50) e a equação da reta que definem o comportamento da tensão de 

pré-adensamento em função do teor de água presente no solo, para o 

Argissolo Vermelho. 
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FIGURA 50 — Relação entre a tensão de pré-adensamento (Tpa) e o teor de 
água do solo (kg.kg-1), Argissolo Vermelho (média de três 
repetições). 
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A equação da reta que define o comportamento da tensão de pré-

adensamento em função do teor de água no solo, para o Argissolo Vermelho é 

apresentada abaixo. 

Tpa  = -8416, 282  + 1489,60 + 42,061 r2  = 0,9993 	 (77) 

O estabelecimento das equações que definem o comportamento da 

tensão de pré-adensamento em função do teor de água presente no solo é de 

grande importância quando se pretende prever o comportamento, tanto do 

Planossolo quanto do Argissolo Vermelho, no que se refere à resistência que 

os mesmos oferecem a pressão exercida por máquinas agrícolas. 

Ao analisar as Tabelas 6 e 7 verifica-se que, quando ambos os solos 

estão praticamente secos, com teor de água em tomo de 0,09kg.kg-1, a tensão 

de pré-adensamento encontra-se no seu nível mais alto, sendo o valor obtido 

para o Planossolo um pouco mais elevado do que aquele verificado para o 

Argissolo Vermelho. Dias Junior e Pierce (1996) e Hillel (1980), também 

comprovaram que o solo apresenta maior resistência quando se encontra mais 

seco. 

Quando os solos apresentam teor de água em tomo de 0,12kg.kg-1, 

que define o seu estado friável, as tensões de pré-adensamento apresentam-

se próximas, sendo que o Planossolo continua apresentando tensão de pré-

adensamento um pouco maior do que o Argissolo Vermelho. Já quando ambos 

os solos estão com o teor de água que lhes confere consistência plástica, estes 

possuem comportamento bastante diferente. Nota-se que o Planossolo 

apresenta maior tensão de pré-adensamento, significando que, nestas 
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condições, este solo resiste a um carregamento maior do que o Argissolo 

Vermelho sem deformar-se de maneira irreversível. 

O fato de o Argissolo Vermelho ter menor resistência a um 

carregamento externo pode ser explicado pelo maior conteúdo de argila neste 

solo, o que é comprovado pelas observações de Salire et al. (1994), os quais 

salientam que solos com maior conteúdo de argila são menos resistentes à 

compressão, quando sujeitos a carregamentos em curto espaço de tempo. 

A obtenção de dados referentes à tensão de pré-adensamento do 

solo em diferentes níveis de teor de água é importante, no sentido de definir a 

situação de utilização de máquinas agrícolas que não provoquem pressões que 

excedam a máxima pressão que o solo pode suportar, como salientam Dias 

Junior e Pierce (1996) e Machado e Trein (2000). 

4.5 Esforço de tração 

Os valores do esforço de tração para a movimentação de uma haste 

de escarificador a uma profundidade média de 0,19m, em um Planossolo (teste 

de campo T1), e o cálculo obtido através da utilização de modelos 

matemáticos, encontram-se agrupados na Tabela 8. 
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Tabela 8 - Esforço de tração (kN), para o Planossolo, em função da 
profundidade de trabalho (m), teste de campo T1 e cálculo obtido 
pela utilização de modelos matemáticos. 

Profundidade (m) 	 Média 

	

0,16 	0,18 	0,20 

Esforço de tração (kN) 

McKeys e Ali 	0,75 	0,75 	0,87 

Hettiaratchi e Reece 	1,80 	2,00 	2,38 

Reece 	1,95 	2,14 	2,50 

Campo T1 	2,41 	3,38 	3,04 

Godwin e Spoor 	3,32 	3,75 	4,40 

Serpa e Magalhães 	4,41 	4,86 	5,71 

Perumpral et al. 	4,55 	5,28 	6,45 

0,20 0,19 

0,94 0,83a 

2,71 2,22b 

2,71 2,33b 

3,83 3,17bc 

4,89 4,09c 

6,47 5,36d 

7,19 5,87d 

CV = 12,16% 
Valores seguidos pela mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 1% de 
significância. 

O coeficiente de variação de 12,16% demonstra uma boa precisão 

experimental. 

A análise de variância mostra que ocorre diferença significativa, ao 

nível de 1% de probabilidade, entre os modelos matemáticos e o teste de 

campo, com relação ao esforço de tração, o que é comprovado pela análise 

das diferenças das médias estabelecidas nas Tabelas 8 e 9. Também se 

observa que os modelos propostos por Reece (1965) e Hettiaratchi e Reece 

(1967) (apud McKyes (1985)) são os que apresentam resultados de esforço de 

tração mais próximos daqueles obtidos na situação real de trabalho, isto é, no 

teste de campo T1. Não existe diferença, ao nível de 1% de significância, com 
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relação aos valores médios de esforço de tração, obtidos através dos modelos 

anteriormente referidos, quando estes são correlacionados, entre si e de forma 

individual, ao teste de campo T1. 

Analisando-se o resultado do esforço de tração obtido com o modelo 

proposto por Godwin e Spoor (1977) observa-se não haver diferença 

significativa entre o valor médio de esforço de tração, obtido pela utilização 

deste modelo e aquele verificado no teste de campo T1. 

Os valores do esforço de tração para a movimentação de uma haste 

de escarificador na profundidade média de 0,21m, no Planossolo, teste de 

campo T2 e cálculo obtido através da utilização de modelos matemáticos, 

encontram-se agrupados na Tabela 9. 

Tabela 9 - Esforço de tração (kN), para o Planossolo, em função da 
profundidade de trabalho (m), teste de campo T2 e cálculo obtido 
pela utilização de modelos matemáticos. 

Profundidade (m) 	 Média 

	

0,17 	0,20 	0,21 	0,26 	0,21 

Esforço de tração (kN) 

McKeys e Ali 	0,65 	0,92 	0,94 	1,10 	0,90a 

Reece 	2,11 	2,50 	2,69 	3,08 	2,60ab 

Hettiaratchi e Reece 	1,62 	2,56 	2,81 	3,74 	2,68abc 

Campo T2 	2,04 	3,94 	4,27 	4,54 	3,70bc 

Godwin e Spoor 	2,95 	4,67 	5,00 	7,05 	4,92cd 

Serpa e Magalhães 	3,78 	6,21 	6,71 	8,73 	6,36d 

Perumpral et al. 	4,81 	6,72 	7,40 	9,76 	7,17d 

CV = 19,34% 
Valores seguidos pela mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 1% de 
significância. 
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O coeficiente de variação de 19,34% demonstra uma boa precisão 

experimental. 

Da mesma forma que para o teste de campo T1, para o teste de 

campo T2 a análise de variância mostra que ocorre diferença significativa, ao 

nível de 1% de probabilidade, entre os modelos matemáticos e teste de campo, 

com relação ao esforço de tração, o que é comprovado pela análise das 

diferenças das médias estabelecidas na Tabela 9. 

A exemplo do que se verificou com a Tabela 8, observa-se que os 

modelos propostos por Reece (1965) e Hettiaratchi e Reece (1967) apud 

McKyes (1985) são os que apresentam previsão de esforço de tração mais 

próxima daquela obtida na situação real de trabalho, isto é, no teste de campo 

T2. Da mesma forma que ocorreu no teste de campo T1, o teste estatístico não 

demonstra a existência de diferença, ao nível de 1% de significando, com 

relação aos valores médios de esforço de tração, obtidos pelos modelos 

propostos por Reece (1965) e Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985) 

e destes com relação ao teste de campo T2. 

Já no que diz respeito ao modelo proposto por Godwin e Spoor 

(1977) observa-se não haver diferença, a um nível de significância de 1%, com 

relação ao valor médio de esforço de tração, obtido pela utilização deste 

modelo e aquele verificado no teste de campo T2. 

Em virtude do que foi exposto acima, bem como devido ao fato dos 

modelos propostos por Reece (1965) e Hettiaratchi e Reece (1967) apud 

McKyes (1985) serem aqueles que possibilitaram valores de esforço de tração, 

mais próximos da situação de campo, pode-se afirmar que é possível utiliza- 
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los, como modelo de previsão de esforço de tração em ferramentas estreitas 

para o Planossolo. Como o modelo proposto por Reece (1965) apud McKyes 

(1985) é mais simples e, portanto, mais fácil de calcular do que aquele 

proposto por Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985), seria bastante 

plausível utilizá-lo como modelo de previsão de esforço de tração para 

ferramentas estreitas que trabalham no Planossolo. 

Nas Tabelas 10 e 11, encontram-se estabelecidos os esforços de 

tração, obtidos nos testes de campo T1 e T2, Argissolo Vermelho, por ordem 

crescente de profundidade. Também se encontram nesta, os valores 

calculados através da utilização dos diferentes modelos para previsão de 

esforço de tração que são objeto de estudo deste trabalho. 

Quando do teste Ti, o solo apresentou um baixo teor de água, 

impossibilitando a retirada de amostras indeformadas para as análises de 

cisalhamento, adesão solo-metal e compressibilidade. A fim de se proceder aos 

cálculos, de esforço de tração, com a utilização dos modelos matemáticos, fez-

se uso dos valores destes parâmetros, obtidos pela aplicação da sucção de 

15000kPa às amostras. 

Através da análise de variância observa-se que ocorre diferença 

muito significativa, entre os modelos matemáticos e o teste de campo, com 

relação ao esforço de tração, o que vem a ser comprovado pela análise das 

diferenças das médias (Tabela 10). 



McKeys e Ali 

Reece 

Campo TI 

Hettiaratchi e Reece 

Godwin e Spoor 

Perumpral et al. 

Serpa e Magalhães 

1,70 2,21 2,31 2,41 

4,44 5,81 6,08 6,34 

6,16 6,37 9,29 9,10 

7,26 11,59 12,30 13,56 

9,41 15,23 16,59 18,01 

12,68 20,00 21,66 23,39 

14,13 22,64 24,58 26,61 

2,16a 

5,67ab 

7,73abc 

11,18bcd 

14,81de 

19,43ef 

21,99f 
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Tabela 10 - Esforço de tração (kN), para o Argissolo Vermelho, em função da 
profundidade de trabalho (m), teste de campo T1 e cálculo obtido 
pela utilização de modelos matemáticos. 

Profundidade (m) 	 Média 

0,18 	0,23 	0,24 	0,25 	0,23 

Esforço de tração (kN) 

CV = 17,21% 
Valores seguidos pela mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 1% de 
significando. 

O coeficiente de variação de 17,21% demonstra uma boa precisão 

experimental. 

Ainda pela Tabela 10, nota-se que os modelos propostos por Reece 

(1965) e Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985), são os que 

possibilitaram, no teste de campo TI do Argissolo Vermelho, resultados de 

esforço de tração mais próximos daqueles obtidos na situação real de trabalho. 

O teste estatístico também demonstra não haver diferença, ao nível de I% de 

significância, com relação aos valores médios dos modelos propostos por 

Reece (1965) e Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985) e aqueles 

obtidos no teste de campo T1. Também, quando se analisa estes modelos, 
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nota-se que os mesmos não diferem entre si, com relação ao valor do esforço 

de tração, a um nível de significância de 1%. 

Tabela 11- Esforço de tração (kN), para o Argissolo Vermelho, em função da 
profundidade de trabalho (m), teste de campo T2 e cálculo obtido 
pela utilização de modelos matemáticos. 

Profundidade (m) 	 Média 

0,12 	0,15 	0,16 	0,21 	0,19 

Esforço de tração (kN) 

McKeys e Ali 	1,21 	1,22 	1,38 	1,90 	1,43a 

Reece 
	

3,33 	3,37 	3,91 	4,52 	3,78ab 

Campo T2 	2,14 	3,77 	3,73 	7,08 	4,18abc 

Hettiaratchi e Reece 	3,08 	4,43 	5,04 	9,25 	5,43abcd 

Godwin e Spoor 	4,40 	5,67 	6,64 	11,66 	7,09bcde 

Perumpral et al. 	6,65 	8,06 	9,77 	14,62 	9,78de 

Serpa e Magalhães 	6,54 	8,13 	9,53 	17,66 	10,47e 

CV = 27,53% 
Valores seguidos pela mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 1% de 
significância. 

No cálculo dos modelos, utilizou-se o valor dos parâmetros físicos de 

solo e profundidade de trabalho obtidos no campo. 

O coeficiente de variação de 27,53% demonstra uma razoável 

precisão experimental. 

Da mesma forma que no teste de campo T1, para o teste de campo 

T2, a análise de variância mostra que, de acordo com o teste de F, ocorre 

diferença significativa, ao nível de 1% de probabilidade, entre os modelos 

matemáticos e o teste de campo, com relação ao esforço de tração, o que é 
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comprovado pela análise das diferenças das médias estabelecidas na Tabela 

11. 

Através desta mesma tabela, observa-se, a exemplo do que ocorreu 

com o teste de campo T2, que os modelos propostos por Reece (1965) e 

Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985), são os que apresentam 

resultados de esforço de tração mais próximos daqueles obtidos na situação 

real de trabalho, isto é, no teste de campo T2. Entretanto observa-se também 

que o esforço de tração calculado pelo modelo proposto por Godwin e Spoor 

(1977) não diferiu significativamente, a um nível de 1% de significando, tanto 

do valor de esforço de tração obtido no teste de campo T2, quanto dos 

modelos propostos por Reece (1965) e Hettiaratchi e Reece (1967) apud 

McKyes (1985). 

Portanto nota-se que, para o Argissolo Vermelho, os modelos de 

previsão de esforço de tração mais adequados seriam aqueles propostos por 

Reece (1965) e Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985). Como o 

modelo proposto por Reece (1965) apud McKyes (1985), além de ser mais 

simplificado do que aquele proposto por Hettiaratchi e Reece (1967) apud 

McKyes (1985), também foi o que apresentou valores de esforço de tração 

mais próximos daqueles obtidos nos testes de campo T1 e T2, seria 

interessante dar preferência à sua utilização, como modelo de previsão de 

esforço de tração em ferramentas estreitas para o solo Argissolo Vermelho. 
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4.6 Análise dos modelos de previsão do esforço de tração 

Analisando-se as Tabelas 8, 9, 10 e 11, verifica-se que os modelos 

que permitem um melhor ajuste do valor calculado do esforço de tração com 

aqueles obtidos no campo são os propostos por Reece (1965), Hettiaratchi e 

Reece (1967) (apud McKyes (1985)) e Godwin e Spoor (1977). 

Invariavelmente, para os dois solos estudados, o modelo proposto 

por McKyes e Ali (1977) (apud McKyes (1985)) foi o que proporcionou menores 

valores de esforço de tração. Em média apresentou para o Planossolo uma 

previsão menor do que 74%, enquanto que, para o Argissolo Vermelho, o 

esforço de tração previsto por este modelo foi, em média, 69% menor do que 

aquele obtido no campo. Estas observações não estão de acordo com aquelas 

feitas por McKyes e Desir (1984), os quais informam que, em suas análises, o 

modelo proposto por McKyes e Ali (1977) superestimou o esforço de tração em 

14,6%. 

Já os modelos propostos por Perumpral et al. (1983) e Serpa e 

Magalhães (1997), foram os que apresentaram valores mais elevados, 

chegando a valores previstos para o esforço de tração superiores em 70 e 

90%, para o Planossolo, 167 e 142%, para o Argissolo Vermelho. 

Nota-se, a exemplo do que salientaram Fielke e Riley (1989a), que o 

modelo proposto por McKyes e Ali (1977) (apud McKyes (1985)) proporciona 

grandes diferenças entre o valor do esforço de tração predito e aquele obtido 

no campo, o que evidencia que este modelo não pode ser utilizado na previsão 

do esforço de tração, tanto para o Planossolo quanto para o Argissolo 

Vermelho. O mesmo pode-se afirmar para os modelos propostos por Perumpral 

et al. (1983) e Serpa e Magalhães (1997). Esta última observação já era 
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esperada, pois os dois modelos anteriormente citados são desenvolvimentos 

do modelo proposto por McKyes e Ali (1977). Analisando-se os resultados 

obtidos e as observações feitas por Grisso e Perumpral (1985), os quais 

afirmam que os modelos propostos por McKyes e Ali (1977) apud McKyes 

(1985), Godwin e Spoor (1977) e Perumpral et al. (1983), proporcionam um 

adequado ajuste na previsão do esforço de tração para ferramentas estreitas, 

nota-se que para os solos estudados estas observações não são totalmente 

aplicáveis. 

Verifica-se também que, tanto para o Planossolo quanto para o 

Argissolo, os modelos que proporcionaram uma melhor estimativa do esforço 

de tração medido no campo, foram os modelos propostos por Reece (1965) e 

Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985). Entretanto o modelo 

proposto por Godwin e Spoor (1977) também proporcionou um bom ajuste. 

O resultado obtido com relação ao modelo proposto por Hettiaratchi 

e Reece (1967) apud McKyes (1985) mostrou variação, na previsão do esforço 

de tração, em torno de 27,5% para o Planossolo e 37% para o Argissolo, o que 

de certa forma contrapõe-se às observações de Godwin e Spoor (1977), os 

quais salientam que o modelo anteriormente citado proporciona erros da ordem 

de 50%, quando utilizado para ferramentas estreitas. 

Para a ferramenta de preparo e solos estudados, dos seis modelos 

de previsão de esforço de tração analisados, aqueles propostos por Reece 

(1965), Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985) e Godwin e Spoor 

(1977) são os que, de forma geral, proporcionaram a melhor previsão de 

esforço de tração. 
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Analisando individualmente estes modelos, observa-se que aquele 

proposto por Reece (1967) apud McKyes (1985), vem a ser o de menor 

complexidade de cálculo. Este fato, aliado à sua excelente capacidade de 

previsão de esforço de tração, o torna bastante atrativo, quando se pretende 

prever o esforço de tração de uma ferramenta estreita em um Planossolo ou 

em um Argissolo Vermelho. 

Os resultados deste trabalho, por não estarem em total acordo com 

aqueles obtidos pelos autores anteriormente citados, cujas pesquisas foram 

realizadas em condições de solo diferentes das deste trabalho, por si só revela 

a importância de estudar os modelos de previsão de esforço de tração e sua 

aplicabilidade aos solos do Rio Grande do Sul. 



5 CONCLUSÕES 

Verificou-se que o sistema portátil de aquisição de dados, pela 

facilidade de aquisição de dados, rapidez na transferência dos mesmos para o 

computador e precisão das medições feitas, mostrou-se ser uma ótima 

ferramenta para a obtenção dos parâmetros referentes à máquina agrícola, em 

situações de trabalho de campo. 

Através da obtenção das equações que relacionam a coesão e 

ângulo de atrito interno do solo ao teor de água do solo, para os dois solos 

estudados, torna-se possível o cálculo destes parâmetros em diferentes 

situações de teor de água. 

Observou-se tanto para o Planossolo quanto para o Argissolo 

Vermelho, uma tendência do ângulo de atrito interno e coesão em aumentar 

com a diminuição do teor de água do solo. 

Com a obtenção das equações que relacionam a adesão e o ângulo 

de atrito solo-metal ao teor de água presente no solo, para os dois solos 
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analisados, vem a ser possível o cálculo destes parâmetros para diferentes 

condições de teor de água no solo. 

Verificou-se para os dois solos estudados que, tanto a adesão 

quanto o ângulo de atrito solo-metal, tenderam a diminuir com o aumento do 

teor de água no solo. 

Foi possível estabelecer-se equações que definem o comportamento 

da tensão de pré-adensamento em função do teor de água no solo, para 

ambos os solos estudados. 

Tanto para o Planossolo quanto para o Argissolo Vermelho houve 

tendência da tensão de pré-adensamento em aumentar, conforme diminuiu o 

teor de água no solo. 

Na faixa de teor de água que define a friabilidade, de ambos os solos 

analisados, estes apresentam tensão de pré-adensamento bastante próximas. 

Comparando-se os resultados de esforço de tração obtidos no 

campo com aqueles previstos pelos diversos modelos utilizados, verificou-se 

que os propostos por Reece (1965), Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes 

(1985) e Godwin e Spoor (1977) foram as que proporcionaram um melhor 

ajuste. 

O modelo proposto por Reece (1965) ) apud McKyes (1985) pode ser 

utilizado na previsão do esforço de tração de ferramentas estreitas trabalhando 

no Planossolo e Argissolo Vermelho, pois foi um dos que apresentou boa 

capacidade de previsão de esforço de tração, possuindo, ao mesmo tempo, 

menor complexidade de cálculo. 

Os resultados deste trabalho, por diferirem um pouco daqueles 

obtidos por autores que trabalharam com outros tipos de solos, os quais 
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apresentaram condições diferentes das deste trabalho, mostram a importância 

de estudar-se os modelos de previsão de esforço de tração e sua aplicabilidade 

aos solos do Rio Grande do Sul. 
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APÊNDICE 1 - Obtenção das frações areia, argila e silte (kgkg-1) e densidade dos 
sólidos (kgm-3), para o Planossolo. 

Amostra Areia Argila Silte Dens. Sólidos 

1 0,633 0,107 0,260 2612 

2 0,608 0,134 0,258 2689 

3 0,618 0,109 0,274 2691 

4 0,632 0,112 0,256 2699 

5 0,618 0,125 0,257 2706 

6 0,628 0,103 0,269 2722 

7 0,447 0,160 0,394 2702 

8 0,632 0,096 0,272 2763 

9 0,650 0,107 0,242 2671 

Média 0,620 0,117 0,263 2695 

APÊNDICE 2 - Obtenção das frações areia, argila e silte (kgkg-1) e densidade dos 
sólidos (kgm-3), para o Argissolo Vermelho. 

Amostra Areia Argila Silte Dens. Sólidos 

1 0,568 0,223 0,209 2612 

2 0,676 0,214 0,110 2639 

3 0,700 0,156 0,144 2660 

4 0,676 0,166 0,158 2669 

5 0,679 0,151 0,170 2606 

6 0,665 0,148 0,187 2622 

7 0,715 0,154 0,131 2672 

8 0,685 0,197 0,118 2643 

9 0,684 0,193 0,123 2601 

Média 0,672 0,178 0,150 2636 



129 

APÊNDICE 3 - Obtenção macroporosidade, microporosidade, porosidade total (m3m-3) 

e densidade do solo (kgm-3), para o Planossolo. 

Amostra Macroporosidade Microporosidade Porosidade total Dens. Solo 

1 0,082 0,354 0,436 1520 

2 0,098 0,311 0,409 1592 

3 0,096 0,353 0,449 1485 

4 0,071 0,358 0,429 1540 

5 0,129 0,344 0,473 1419 

6 0,112 0,344 0,456 1466 

7 0,064 0,361 0,425 1550 

8 0,079 0,374 0,453 1475 

9 0,085 0,332 0,417 1570 

Média 0,091 0,348 0,439 1513 

APÊNDICE 4 - Obtenção macroporosidade, microporosidade, porosidade total (mam-3) 

e densidade do solo (kgm-3), para o Argissolo Vermelho. 

Amostra Macroporosidade Microporosidade Porosidade total Dens. Solo 

1 0,145 0,264 0,409 1601 

2 0,131 0,279 0,410 1607 

3 0,192 0,262 0,454 1550 

4 0,166 0,248 0,414 1559 

5 0,144 0,271 0,415 1592 

6 0,138 0,279 0,417 1522 

7 0,150 0,272 0,422 1572 

8 0,141 0,267 0,408 1533 

9 0,143 0,270 0,413 1591 

Média 0,150 0,268 0,418 1570 
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APÊNDICE 5 — Gráficos do teste do limite superior de plasticidade, para o Planossolo. 
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APÊNDICE 6 — Gráficos do teste do limite superior de plasticidade, para o Argissolo 

Vermelho. 
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APÊNDICE 7 - Cálculo do limite inferior de plasticidade (kgkg-1) para o Planossolo. 

Amostra Mu Ms MI U 

1 74,76 72,69 61,97 0,1930 

2 75,91 73,65 60,35 0,1699 

3 89,26 86,24 68,44 0,1697 

4 80,52 78,26 67,71 0,2142 

5 82,50 80,29 68,15 0,1820 

6 82,27 80,47 70,00 0,1714 

7 83,13 80,96 70,10 0,1998 

8 80,41 78,30 65,64 0,1667 

9 84,61 82,43 69,29 0,1660 

Média 0,1814 

APÊNDICE 8 - Cálculo do limite inferior de plasticidade (kgkg-1) para o Argissolo 

Vermelho. 

U 

0,1403 

0,1425 

0,1397 

0,1353 

0,1326 

0,1392 

0,1418 

0,1341 

0,1443 

Média 	 0,1389 

Amostra Mu Ms MI 

1 71,00 69,97 62,63 

2 67,62 66,48 58,48 

3 72,93 71,54 61,59 

4 71,57 70,55 63,01 

5 73,14 72,01 63,49 

6 85,33 83,97 74,20 

7 70,47 69,30 61,05 

8 73,18 71,82 61,68 

9 72,08 70,93 62,96 



REPET.02 REPET.03 MEDIA 
29,596 24,753 27,443 
32,286 33,362 31,748 
41,434 44,124 42,869 
59,191 65,649 63,496 

8,67 
17,34 
34,69 
69,37 

138,74 
umidade (kgkg-1) 

Coesão (kPa) 

4) ()) 

REPET.01 
27,981 
29,596 
43,048 
65,649 

103,854 109,772 114,078 109,235 
0,188 0,185 0,190 0,187 

21,88 21,05 20,13 21,02 
30,88 31,85 34,00 32,24 

120-, 

100 - 

80 - 

20 - 

o 
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APÊNDICE 9 — Tabela do teste de cisalhamento direto, sucção de 100kPa, para o 

Planossolo 

APÊNDICE 10 — Gráfico do teste de cisalhamento direto, sucção de 100kPa, para o 

Planossolo 
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APÊNDICE 11 — Tabela do teste de cisalhamento direto, sucção de 330kPa, para o 

Planossolo 

REPET.01 REPET.02 REPET.03 MEDIA 
33,900 34,439 28,519 32,286 
39,820 43,586 48,429 43,945 
45,201 53,810 59,191 52,734 
80,715 76,949 87,711 81,792 

111,925 119,997 116,230 116,051 
0,141 0,136 0,136 0,138 

29,01 31,01 34,06 31,36 
31,77 32,87 32,28 32,31 

8,67 
17,34 
34,69 
69,37 

138,74 
Umidade (kgkg-1) 

Coesão (kPa) 

“°) 

APÊNDICE 12 — Gráfico do teste de cisalhamento direto, sucção de 330kPa, para o 

Planossolo 
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APÊNDICE 13 — Tabela do teste de cisalhamento direto, sucção de 15000kPa, para o 

Planossolo 

 	REPET.01 REPET.02 REPET.03 MÉDIA 
8,67 22,062 21,522 31,748 25,111 

17,34 51,658 50,044 50,851 
34,69 65,649 72,649 72,106 70,134 
69,37 73,182 75,873 82,330 77,128 

138,74 129,683 125,378 129,683 128,248 
umidade (kgkg-1)  0,068 0,065 0,094 0,076 

Coesão (kPa)  29,84 29,05 36,30 31,73 
(k(o) 35,68 35,48 34,45 35,20 

APÊNDICE 14 — Gráfico do teste de cisalhamento direto, sucção de 15000kPa, para o 

Planossolo 

(kPa) 

♦ REPET.01 	■ REPET.02 	♦ REPET.03 	• MÉDIA 



14( 

APÊNDICE 15 — Tabela do teste de cisalhamento direto, trabalho de campo T1 

Planossolo 

T1B1  T1B2 T1B3 T1B4 MÉDIA 
30,035 27,999 22,734 36,521 29,322 
46,286 43,182 53,083 45,041 46,898 
56,187 71,925 63,845 58,287 62,561 
70,401 83,988 80,195 59,695 73,570 

122,059  119,188 127,440 122,769 122,864 
0,12 0,13 0,10 0,12 0,12 

29,63  34,51 31,47 30,99 31,65 
33,34 32,87 35,24 31,91 33,33 

8,67 
17,34 
34,69 
69,37 

138,74  
umidade (kgkg-1) 

Coesão (1kPa) 
40 

APÊNDICE 16 — Gráfico do teste de cisalhamento direto, trabalho de campo T1, 

Planossolo 

200 -

180 -

160 -

140 - 

120 - 
ca 
_Ne 100 - 
t-- 80 

60 -

40 - 

20 -

0 

O 	20 	40 	60 	80 	100 	120 	140 	160 

a (kPa) 

• T1B1 	e T1B2 	• T1B3 	—MÉDIA 	• T1B4 



141 

APÊNDICE 17 — Tabela do teste de cisalhamento direto, trabalho de campo T2, 

Planossolo 

T2B1 T2B2 T2B4 MÉDIA 
32,824 23,900 15,829 24,185 
48,967 48,963 58,608 52,179 
54,886 55,110 62,644 57,547 
76,096 87,397 75,020 79,504 

120,983 119,907 116,678 119,189 
0,13 0,13 0,14 0,13 

32,36 30,34 31,91 31,53 
32,61 34,33 32,19 33,04 

8,67 
17,34 
34,69 
69,37 

138,74 
umidade (kgkg-1) 

Coesão (kPa) 

(1)0  

APÊNDICE 18 — Gráfico do teste de cisalhamento direto, trabalho de campo T2, 

Planossolo 
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APÊNDICE 19 — Tabela do teste de cisalhamento direto, sucção de 100kPa, Argissok 

Vermelho 

	  REPET.01 REPET.02 REPET.03 MEDIA 
8,67 35,515 29,578 28,933 31,342 

17,34 38,743 36,358 37,219 37,440 
34,69 56,286 46,477 49,273 50,678 
69,37 85,451 58,429 71,012 71,631 

138,74  128,714 106,096 107,074 113,961 
umidade (kgkg-1)  0,13 0,12 0,12 0,12 

Coesão (kPa)  29,61 24,72 24,87 26,39 
«o) 36,19 29,71 33,68 33,19 

APÊNDICE 20 — Gráfico do teste de cisalhamento direto, sucção de 100kPa, Argissolo 

Vermelho 
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APÊNDICE 21 — Tabela do teste de cisalhamento direto, sucção de 330kPa, Argissolo 

Vermelho 

	  REPET.01 REPET.02 REPET.03 MÉDIA 
8,67 28,519 26,152 41,434 32,035 

17,34 53,703 37,775 48,586 46,688 
34,69 73,397 64,357 58,115 65,290 
69,37 95,244 96,643 86,635 92,841 

138,74  147,225 149,593 125,378 140,732 
umidade (kgkg-1)  0,12 0,09 0,13 0,11 

Coesão (kPa)  34,663 24,748 37,143 32,185 
(c) 

39,90 43,01 32,98 38,630 

APÊNDICE 22 — Gráfico do teste de cisalhamento direto, sucção de 330kPa, Argissolo 

Vermelho 
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APÊNDICE 23 — Tabela do teste de cisalhamento direto, sucção de 15000kPa, 

Argissolo Vermelho 

REPET.01 REPET.02 REPET.03 MEDIA 
8,67 77,487 66,931 73,083 72,500 

17,34 87,719 78,770 85,235 83,908 
34,69 115,262 112,240 101,701 109,734 
69,37 143,450 137,530 146,992 142,657 

138,74 194,767 186,166 183,162 188,032 
umidade (kgkg-1) 0,09 0,07 0,08 0,08 

Coesão (kPa) 76,15 68,57 72,29 72,34 
fio) 41,51 41,61 40,39 41,17 

APÊNDICE 24 — Gráfico do teste de cisalhamento direto, sucção de 15000kPa, 

Argissolo Vermelho 
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APÊNDICE 25 — Tabela do teste de cisalhamento direto, teste de campo T2, Argissolo 

Vermelho 

T2B1 T2B2 T2B3 T2B4 MÉDIA 
36,591 58,115 54,886 74,258 55,963 
99,226 94,258 106,006 101,254 100,186 

105,253 106,114 114,078 122,687 112,033 
130,355 120,445 123,979 129,683 126,115 
181,018 189,770 191,250 193,304 188,836 

0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 
61,74 66,03 71,55 80,63 69,99 
42,20 41,59 40,85 39,05 40,92 

8,67 
17,34 
34,69 
69,37 

138,74 
umidade (kgkg-1) 

Coesão (kPa) 
4) 0 

APÊNDICE 26 — Gráfico do teste de cisalhamento direto, teste de campo T2, Argissolo 
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APÊNDICE 27 — Tabela do teste de adesão solo-metal, sucção de 100kPa, Planossolo 

REPET.01 REPET.02 REPET.03 MÉDIA 
9,148 9,686 8,072 8,968 

12,376 17,219 13,991 14,529 
20,448 22,062 25,889 22,800 
37,667 52,734 40,896 43,766 
65,110 75,334 77,487 72,644 

0,22 0,21 0,22 0,22 
5,56 7,83 5,13 6,17 

23,51 27,16 27,63 26,10 

8,67 
17,34 
34,69 
69,37 

138,74 
umidade (kgkg-1) 

Adesão (kPa) 
3 (°) 

APÊNDICE :28 — Gráfico do teste de adesão solo-metal, sucção de 100kPa, Planossolo 
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APÊNDICE 29 — Tabela do teste de adesão solo-metal, sucção de 330kPa, Planossolo 

REPET.01 REPET.02 REPET.03 MÉDIA 
8,67 5,381 10,224 8,072 7,892 

17,34 8,610 19,910 15,067 14,529 
34,69 23,677 30,134 18,295 24,035 
69,37 38,205 50,044 48,967 45,739 

138,74 81,254 94,168 78,563 84,662 
umidade (kgkg-1) 0,16 0,14 0,16 0,15 

Adesão (kPa) 0,22 7,15 4,10 3,83 
(c) 

30,13 32,11 28,91 30,38 

APÊNDICE 30— Gráfico do teste de adesão solo-metal, sucção de 330kPa, Planossolo 
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APÊNDICE 31 — Tabela do teste de adesão solo-metal, sucção de 15000kPa, 

Planossolo 

REPET.01 REPET.02 	REPET.03 	MÉDIA 

	

8,67 	5,381 	6,753 	6,995 	6,376 

	

17,34 	12,376 	12,914 	12,376 	12,556 

	

34,69 	31,210 	24,753 	28,519 	28,161 

	

69,37 	45,739 	54,886 	58,115 	52,913 

	

138,74 	100,087 	90,715 	96,859 	95,887  
umidade (kgkg-1) 	0,91 	0,10 	0,10 	0,37  
Adesão (kPa) 	0,85 	2,84 	2,96 	2,22  

3  (°) 	34 98 	33,19 	35,33 	34,50  

APÊNDICE 32 — Gráfico do teste de adesão solo-metal, sucção de 15000kPa, 

Planossolo 

(kPa) 

• REPET.01 	■ REPET.02 	♦ REPET.03 	• MÉDIA 
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APÊNDICE 33 — Tabela do teste de adesão solo-metal, teste de campo T1, Planossolo 

T1B1 T1B2 T1B3 T1B4 MÉDIA 
8,67 3,749 5,762 2,870 4,717 4,274 

17,34 10,852 11,681 20,439 9,080 13,013 
34,69 34,124 30,192 33,429 36,384 33,533 
69,37 44,895 46,658 40,039 46,294 44,472 

138,74 89,450 87,625 95,459 86,881 89,854 
umidade (kgkg-1)  0,13 0,13 0,11 0,12 0,12 

Ca (kPa)  2,56 3,16 3,73 3,67 3,28 
3 (c)  32,35 31,71 32,85 31,55 32,11 

APÊNDICE 34 — Gráfico do teste de adesão solo-metal, teste de campo T1, Planossolo 
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APÊNDICE 35 — Tabela do teste de adesão solo-metal, teste de campo T2, Planossolo 

 	T2B1 T2B2 T2B3 MEDIA 
8,67 6,762 5,825 5,686 6,091 

17,34 15,156 13,372 14,080 14,203 
34,69 25,291 29,192 30,977 28,486 
69,37 47,577 40,815 46,582 44,991 

138,74  89,320 84,330 89,401 87,684 
umidade (kgkg-1)  0,123 0,129 0,130 0,127 

Ca (kPa) 3,22 3,49 3,88 3,53 
8  0 32,01 30,14 31,90 31,35 

APÊNDICE 36 — Gráfico do teste de adesão solo-metal, teste de campo T2, Planossolo 
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APÊNDICE 37 — Tabela do teste de adesão solo-metal, sucção de 100kPa, Argissolc 

Vermelho 

REPET.01 REPET.02 REPET.03 MÉDIA 
10,547 9,578 8,933 9,686 
18,941 16,358 17,219 17,506 
35,407 26,475 29,273 30,385 
40,250 48,429 51,012 46,564 
90,509 86,096 87,074 87,893 
0,16 0,12 0,12 0,13 
8,00 5,96 6,95 6,97 

30,08 30,31 30,56 30,31 

8,67 
17,34 
34,69 
69,37 

138,74 
umidade (kgkg-1) 

Adesão (kPa) 
3 (°) 

APÊNDICE 38 — Gráfico do teste de adesão solo-metal sucção de 100kPa, Argissolo 

Vermelho 
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APÊNDICE 39 — Tabela do teste de adesão solo-metal, sucção de 330kPa, Argissolo 

Vermelho 

 	Repet.1 Repet.2 Repet.3 MÉDIA 
8,67 3,255 7,524 4,008 4,929 

17,34 16,169 16,663 8,636 13,823 
34,69 26,824 33,330 47,343 35,832 
69,37 69,549 40,133 58,420 56,034 

138,74  85,553 90,849 87,352 87,918 
umidade (kgkg-1)  0,12 0,10 0,11 0,11 

Coesão (kPa)  6,11 5,19 7,82 6,38 
(i) (c) 32,42 31,16 31,80 31,79 

APÊNDICE 40 — Gráfico do teste de adesão solo-metal sucção de 330kPa, Argissolo 

Vermelho 
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APÊNDICE 41 — Tabela do teste de adesão solo-metal, sucção de 15000kPa, Argissolc 

Vermelho 

	  REPET.01 REPET.02 REPET.03 MEDIA 
8,67 8,287 6,995 6,995 7,426 

17,34 11,946 11,731 12,376 12,018 
34,69 24,537 22,600 28,519 25,219 
69,37 43,048 40,681 58,115 47,281 

138,74  94,805 93,621 96,859 95,095 
umidade (kgkg-1)  0,08 0,07 0,08 0,08 

Adesão (kPa)  0,72 0,51 2,96 1,40 
(o) 33,66 33,54 35,33 34,18 

APÊNDICE 42 — Gráfico do teste de adesão solo-metal sucção de 15000kPa, Argissolo 

Vermelho 
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APÊNDICE 43 — Tabela do teste de adesão solo-metal, teste de campo T2, Argissolo 

Vermelho 

T2B1  T2B2 T2B3 T2B4 MÉDIA 
13,237 7,408 7,533 10,242 9,393 
17,757 8,269 12,914 15,300 12,980 
26,367 23,443 22,385 24,587 24,065 
45,200 47,658 39,820 43,743 44,226 

107,082 92,527 93,514 92,106 97,707 
0,09 0,09 0,08 0,08 0,09 
3,21 0,29 0,06 3,46 1,76 

35,77 33,92 33,23 32,11 33,76 

8,67 
17,34 
34,69 
69,37 

138,74 
umidade (kgkg-1) 

Coesão (kPa) 
4)  o 

APÊNDICE 44 — Gráfico do teste de adesão solo-metal, teste de campo T2, Argissolo 

Vermelho 

• T2B1 	■ T2B2 	♦ T2B3 	• MÉDIA 	• T2B4 
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APÊNDICE 45 — Teste de compressibilidade, sucção 100kPa, valores médios de três 

repetições, Planossolo 

Teor de água ( hi ) 
Teor de água ( hf ) 
Teor de água: 

12,5kPa 	25kPa 
e: 	0,341 	0,329 

0,205(kgkg-1) 
O, 191 (kgkg-1) 
0, 191(kgkg-1) 

50kPa 	100kPa 
0,310 	0,284 

200kPa 400kPa 800kPa 
0,251 	0,212 	0,169 

Massa específica aparente úmida inicial (yhi) 

Massa específica aparente seca inicial (ysi) 
Densidade dos sólidos ( 3 ): 
índice de vazios inicial (ei): 

1, 971gcm-3  
1,967gcm-3  
2,695gcm-3  
0,370 

APÊNDICE 46 — Teste de compressibilidade, sucção 330kPa, valores médios de três 

repetições, Planossolo 

Teor de água ( hi ) 
Teor de água ( hf ) 
Teor de água: 

12,5kPa 	25kPa 
e: 	0,331 	0,321 

50kPa 	100kPa 200kPa 400kPa 800kPa 
0,305 	0,284 	0,257 	0,224 	0,183 

0,145(kgkg-1) 
0,143(kgkg-1) 
0,143 (kgkg-1) 

Massa específica aparente úmida inicial (yhi) 

Massa específica aparente seca inicial (ysi) 
Densidade dos sólidos ( 3 ): 
índice de vazios inicial (ei): 

2,007gcm-3  

2,004 gcm-3  
2,695gcm-3  
0,346 

APÊNDICE 47 — Teste de compressibilidade, sucção 15000kPa, valores médios de três 

repetições, Planossolo 

Teor de água ( hi ) 
Teor de água ( hf ) 
Teor de água: 

12,5kPa 	25kPa 
e: 0,413 	0,406  

0,095(kgkg-1) 
0,090(kgkg-1) 
0,089(kgkg-1) 

50kPa 	100kPa 200kPa 400kPa 800kPa 
0,393 	0,371 	0,349 	0,308 	0,258 

Massa específica aparente úmida inicial 
(yhi) 

Massa específica aparente seca inicial (ysi) 
Densidade dos sólidos ( 3 ): 
Índice de vazios inicial (ei): 

1,889gcm-3  
1,887gcm-3  
2,695gcm-3  
0,434 
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APÊNDICE 48 - Teste de compressibilidade, trabalho de campo T1, valores médios de 

quatro repetições, Planossolo 

Teor de água ( hi ) 
Teor de água ( hf ) 
Teor de água: 

0,128(kgkg-1) 
0,126(kgkg-1) 
0,126(kgkg-1) 

	

12,5kPa 25kPa 	50kPa 100kPa 
e: 	0,721 	0,710 	0,691 	0,669 

Massa específica aparente úmida inicial (yhi) 

Massa específica aparente seca inicial (ysi) 
Densidade dos sólidos ( 8 ): 
Índice de vazios inicial (ei): 

200kPa 400kPa 800kPa 
0,641 	0,602 	0,551 

3,556 gcm-3  

3,552 gcm-3  
2,695gcm-3  
0,760 

APÊNDICE 49 - Teste de compressibilidade, trabalho de campo T2, valores médios de 

quatro repetições, Planossolo 

Teor de água ( hi ) 
Teor de água ( hf ) 
Teor de água: 

0,118(kgkg-1) 
0,115(kgkg-1) 
0,115(kgkg-1) 

 

12,5kPa 
e: 	0,789 

25kPa 	50kPa 100kPa 
0,781 	0,769 	0,753 

200kPa 400kPa 800kPa 
0,730 	0,697 	0,639 

Massa específica aparente úmida inicial (yhi) 

Massa específica aparente seca inicial (ysi) 
Densidade dos sólidos ( 3 ): 
Índice de vazios inicial (ei): 

3,328 gcm-3  

3,324 gcm-3  
2,695 gcm-3  
0,811 

APÊNDICE 50 - Teste de compressibilidade, sucção 

repetições, Argissolo Vermelho 

100kPa, valores médios de três 

Teor de água ( hi ) 
Teor de água ( hf ) 
Teor de água: 

0,167(kgkg-1) 
0,166(kgkg-1) 
0,166(kgkg-1) 

 

12,5kPa 
e: 	0,375 

25kPa 	50kPa 100kPa 200kPa 400kPa 800kPa 
0,355 	0,326 	0,288 	0,243 	0,180 	0,125 

Massa específica aparente úmida inicial (yhi) 

Massa específica aparente seca inicial (ysi) 
Densidade dos sólidos ( 3 ): 
Índice de vazios inicial (ei): 

1 ,760gcm-3  
1,757 gcm-3  
2,636 gcm-3  
0,501 
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APÊNDICE 51 — Teste de compressibilidade, sucção 330kPa, valores médios de três 

repetições, Argissolo Vermelho 

Teor de água ( hi ) 	0,122(kgkg-1) 
Teor de água ( hf ) 	0,118 (kgkg-1) 
Teor de água: 	 0,118(kgkg-1) 

12,5kPa 	25kPa 	50kPa 	100kPa 200kPa 400kPa 800kPa 
e: 	0,459 	0,444 	0,420 	0,392 	0,352 	0,299 	0,237 

Massa específica aparente úmida inicial (yhi) 	 1,778gcm-3  
Massa específica aparente seca inicial (ysi) 	 1,776gcm-3  
Densidade dos sólidos ( 3 ): 	 2,636gcm-3 
Índice de vazios inicial (ei): 	 0,486 

APÊNDICE 52 — Teste de compressibilidade, sucção 15000kPa, valores médios de três 

repetições, Argissolo Vermelho 

Teor de água ( hi ) 
Teor de água ( hf ) 
Teor de água: 

0,077(kgkg-1) 
0,075(kgkg-1) 
0,080(kgkg-1) 

12,5kPa 	25kPa 	50kPa 	100kPa 200kPa 400kPa 800kPa 
e: 	0,465 	0,458 	0,443 	0,421 	0,400 	0,352 	0,292 

Massa específica aparente úmida inicial (yhi) 	 1,773gcm-3  
Massa específica aparente seca inicial (ysi) 	 1,771gcm-3  
Densidade dos sólidos ( 3 ): 	 2,695gcm-3  
Índice de vazios inicial (ei): 	 0,523 

APÊNDICE 53 — Teste de compressibilidade, trabalho de campo T2, valores médios de 

três repetições, Argissolo Vermelho 

Teor de água ( hi ) 
Teor de água ( hf ) 
Teor de água: 

0,091 (kgkg-1) 
0,089(kgkg-1) 
0,089(kgkg-1) 

12,5kPa 	25kPa 	50kPa 100kPa 200kPa 400kPa 800kPa 
e: 	0,745 	0,733 	0,720 	0,696 	0,664 	0,616 	0,543 

Massa específica aparente úmida inicial (yhi) 	 3,463gcm-3  
Massa específica aparente seca inicial (ysi) 	 3,460gcm-3  
Densidade dos sólidos ( 3 ): 	 2,636gcm-3  
Índice de vazios inicial (ei): 	 0,765 
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APÊNDICE 54 - Análise de variância do esforço de tração para o Planossolo, testes de 

campo TI e T2 

Graus de 
variação GL 	SQ QM F 

tratamentos 1 	0,57 0,57 0,0246 
blocos 3 	3,17 1,06 0,0459 

resíduos 3 	69,03 23,01 
total 7 	72,76 

m = 3,431 s = 4,797 	cv = 139,8 Al% = 2,83 

APÊNDICE 55 - Análise de variância do esforço de tração para o Planossolo, teste de 

campo T1 e cálculo obtido pela utilização dos modelos matemáticos 

Graus de 
variação 	GL 	SQ 	QM  

tratamentos 	6 	78,52 	13,09 	76,2289 
blocos 	3 	6,98 	2,33 	13,5433 

resíduos 	18 	3,09 	0,17  
total 	27 	88,59 

m = 3,409 	s = 0,414 	cv = 12,16 	M% = 1,20 

APÊNDICE 56 - Análise de variância do esforço de tração para o Planossolo, teste de 

campo T2 e cálculo obtido pela utilização dos modelos matemáticos 

Graus de 
variação GL SQ QM 

tratamentos 6 119,38 19,90 32,4950 
blocos 3 29,13 9,71 15,8591 

resíduos 18 11,02 0,61 
total 27 159,53 

m = 4,046 	s = 0,782 	cv = 19,34 M% = 2,27 
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APÊNDICE 57 - Análise de variância do esforço de tração para o Argissolo Vermelho, 

testes de campo T1 e T2 

GL SQ QM 
1 25,20 25,20 0,3664 
3 17,81 5,94 0,0863 
3 206,39 68,80 
7 249,41 

s = 8,294 	cv = 139,3 M% = 4,89 

Graus de 
variação 

tratamentos 
blocos 

resíduos 
total 

m = 5,955 

APÊNDICE 58 - Análise de variância do esforço de tração para o Argissolo Vermelho, 

teste de campo T1 e cálculo obtido pela utilização dos modelos 

matemáticos 

Graus de 
variação  GL SQ QM 

tratamentos 6 1274,68 212,45 51,0866 
blocos 3 158,21 52,74 12,6818 

resíduos  18 74,85 4,16 
total  27 1507,75 

m = 11,852 	s = 2,039 	cv = 17,21 	M% = 5,90 

APÊNDICE 59 - Análise de variância do esforço de tração para o Argissolo Vermelho, 

teste de campo T2 e cálculo obtido pela utilização dos modelos 

matemáticos 

Graus de 
variação  GL SQ QM 

tratamentos 6 259,38 43,23 15,7336 
blocos 3 126,23 42,08 15,3142 

resíduos  18 49,46 2,75 
total  27 435,07 

m = 6,021 	s= 1,658 	cv = 27,53 	M% = 4,80 
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APÊNDICE 60 — Dados obtidos no teste de campo T1B1, para o Planossolo, valores 

médios e respectivos gráficos. 
Rotação 

Motor 	RTE Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 
rpm 	m 	m 	cm 	kN 	m/s 	%  

2134,58 	51,60 	50,26 	-17,97 	3,38 	0,82 	1,02  
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APÊNDICE 61 — Dados obtidos no teste de campo T1B2, para o Planossolo, valores 

médios e respectivos gráficos. 

Rotação 
Motor 	RTE 	Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 
rpm 	m 	m 	cm 	kN 	m/s 	%  

2056,36 	50,89 	49,95 	-20,37 	3,83 	0,82 	1,01  
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APÊNDICE 62 — Dados obtidos no teste de campo T1B3, para o Planossolo, valores 

médios e respectivos gráficos. 

Rotação 
Motor 	RTE 	Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 
rpm 	m 	m 	 cm 	kN 	m/s 	%  

2153,28 	51,83 	49,95 	-16,28 	2,41 	0,86 	1,14  

2500 

2300 

2100 
E 
ct. s._ 

1900 

1700 

1500 

10 20 	30 40 50 

Deslocamento (m) 

Deslocamento (m) 
10 20 	30 40 50 

o 

0 

o 

E
s f

or
ço

  d
e  

tr
aç

ão
  (

kN
)  

10 - 

8- 

o 	 
o 	10 	20 	30 

	
40 
	

50 

Deslocamento (m) 



E
s f

or
ç o

  d
e  

tr
aç

ão
  (

kN
)  

10 

O 

4 

163 

APÊNDICE 63 — Dados obtidos no teste de campo T1B4, para o Planossolo, valores 

médios e respectivos gráficos. 
Rotação 

Motor 	RTE 	Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 
rpm 	m 	m 	 cm 	 kN 	m/s 	%  

2096,38 	50,42 	49,87 	-19,95 	3,04 	0,83 	1,00  

O 
	

10 	20 	30 
	

40 
	

50 

Deslocamento (m) 

Deslocamento (m) 
o 
	

10 	20 	30 	40 	50 
0 

P
ro

fu
n d

id
a d

e  
(c

m
)  

-30 - 

O 	 10 	20 	30 
	

40 
	

50 
Deslocamento (m) 



P
ro

fu
n d

id
ad

e  
(c

m
)  

APÊNDICE 64 — Dados obtidos no teste de campo T2B1, para o Planossolo, valores 

médios e respectivos gráficos. 

Rotação 
Motor 	RTE 	Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 

mal 	m 	m 	 cm 	kN 	m/s 	% 

2100,00 	50,42 	49,87 	-21,09 	4,27 	0,83 	1,00  
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APÊNDICE 65 — Dados obtidos no teste de campo T2B2, para o Planossolo, valores 

médios e respectivos gráficos. 
Rotação 

Motor 	RTE 	Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 
rpm 	m 	m 	cm 	kN 	m/s 	%  

2100,00 	51,65 	49,95 	-26,03 	4,54 	0,81 	1,01  
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APÊNDICE 66 — Dados obtidos no teste de campo T2B3, para o Planossolo, valores 

médios e respectivos gráficos. 

	

Rotação Motor RTE 	Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 
rpm 	m 	m 	 cm 	kN 	m/s 	%  

2059,02 	52,07 	49,96 	-20,18 	3,94 	0,80 	1,05  
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APÊNDICE 67 — Dados obtidos no teste de campo T2B4, para o Planossolo, valores 

médios e respectivos gráficos. 

Rotação 
Motor 	RTE 	Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 
rpm 	m 	m 	 cm 	 kN 	m/s 	% 

2100,00 	51,60 	50,27 	-17,22 	2,04 	0,82 	1,01  
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APÊNDICE 68 — Dados obtidos no teste de campo T1B1, para o Argissolo Vermelho, 

valores médios e respectivos gráficos. 
Rotação 
Motor 	RTE 	Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 
rpm 	m 	m 	 cm 	kN 	mis 	%  

2199,17 	54,66 	50,34 	-24,86 	9,10 	0,83 	1,08  
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APÊNDICE 69 — Dados obtidos no teste de campo T1B2, para o Argissolo Vermelho, 

valores médios e respectivos gráficos. 
Rotação 

Motor 	RTE 	Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 
rpm 	m 	 m 	 cm 	 kN 	m/s 	%  

2180,00 	52,07 	50,03 	-22,89 	6,37 	0,85 	1,04  
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APÊNDICE 70 — Dados obtidos no teste de campo T1B3, para o Argissolo Vermelho, 

valores médios e respectivos gráficos. 
Rotação 

Motor 	RTE 	Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 
rpm 	m 	m 	 cm 	kN 	m/s 	%  

2210,00 	53,71 	50,03 	-23,95 	9,29 	0,84 	1,08  
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APÊNDICE 71 — Dados obtidos no teste de campo T1B4, para o Argissolo Vermelho, 

valores médios e respectivos gráficos. 

Rotação 
Motor 	RTE 	Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 
rpm 	m 	m 	 cm 	kN 	m/s 	%  

2269,00 	52,77 	50,26 	-17,57 	6,16 	0,88 	1,77  
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APÊNDICE 72 — Dados obtidos no teste de campo T2B1, para o Argissolo Vermelho, 

valores médios e respectivos gráficos. 

Rotação 
Motor 	RTE 	Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 
rpm 	m 	m 	 cm 	kN 	mis 	% 

2084,00 	52,07 	50,10  -20,86 7,08 0,83 	1,13 
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APÊNDICE 73 — Dados obtidos no teste de campo T2B2, para o Argissolo Vermelho, 

valores médios e respectivos gráficos. 
Rotação 

Motor 	RTE 	Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 
rpm 	m 	m 	 cm 	kN 	m/s 	%  

2179,66 	51,13 	50,11 	-15,89 	3,77 	0,86 	1,02  
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APÊNDICE 74 — Dados obtidos no teste de campo T2B3, para o Argissolo Vermelho, 

valores médios e respectivos gráficos. 
Rotação 

Motor 	RTE 	Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 
rpm 	m 	m 	 cm 	kN 	m/s 	%  

2187,13 	53,01 	50,26 	-15,28 	3,73 	0,88 	1,20  
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APÊNDICE 75 — Dados obtidos no teste de campo T2B4, para o Argissolo Vermelho, 

valores médios e respectivos gráficos. 

Rotação 
Motor 	RTE 	Deslocamento Profundidade Força Tração velocidade Patinagem 
rpm 	m 	m 	 cm 	kN 	m/s 	%  

2095,93 	51,12 	50,42 	-12,20 	2,14 	0,85 	1,01  
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