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RESUMO

Este trabalho avaliou o desempenho operacional e os custos do coveamento semimecanizado
em solo muito argiloso (Nitossolo Bruno), utilizando duas brocas de geometrias distintas
acopladas a um motocoveador Stihl BT131: uma broca espiral (200 mm) e uma broca triangular
vazada (260 mm). O estudo foi conduzido na Area Experimental Florestal da Universidade
Federal de Santa Catarina. Devido as condigdes do solo e para melhorar a ergonomia durante a
operagdo, o experimento foi conduzido por dois operadores simultaneamente. Foram
conduzidas analises de tempos e movimentos, caracterizacao fisica do solo, qualidade das covas
e estimativa de custos operacionais. A caracterizacdo das covas apontou que a broca espiral
produziu covas mais profundas, embora tenha revolvido menor quantidade de solo, em
comparagdo com a broca vazada. As analises de solo foram realizadas em duas profundidades
(0-20 cm e 20-40 cm). A granulometria apresentou teor médio de 65,09% de argila, 29,91% de
silte e 5,00% de areia na camada 0-20 cm, enquanto para a camada 20-40 cm obteve-se um teor
médio de 68,50% de argila, 26,35 de silte e 5,14% de areia. Os limites de liquidez e plasticidade
apresentaram um valor médio de 42,82% e 36,13% para a camada 0-20 cm e 43,41% ¢ 38,02%
para a camada 20-40 cm, respectivamente. Os resultados mostraram que a broca espiral
apresentou produtividade média de 130,6 covas/PMH,, tempo consumido médio de 5,2
PMH,/ha, custo operacional horario de 59,35 e custo de produc¢do de R$ 309,10/ha,
enquanto a broca vazada apresentou produtividade média de 57,6 covas/PMH,, tempo
consumido médio de 12,2 PMH,/ha, custo operacional horario de 55,41 e custo de
producdo de R$ 678,23 /ha. Conclui-se que a broca espiral ¢ a alternativa mais eficiente,
estavel e economicamente viavel para o coveamento semimecanizado em solos muito argilosos
com umidade abaixo do limite de plasticidade.

Palavras-chave: mecanizagao florestal; produtividade operacional; Araucaria angustifolia.



ABSTRACT

This study evaluated the operational performance and costs of semi-mechanized pit digging in
a highly clayey soil (Bruno Oxisol), using two auger designs attached to a Stihl BT131
motorized auger: a helical auger (200 mm) and a hollow triangular auger (260 mm). The
experiment was conducted at the Forest Experimental Area of the Federal University of Santa
Catarina. Due to soil conditions and to improve operator ergonomics, the operation was carried
out by two operators simultaneously. Time and motion analysis, physical soil characterization,
pit quality evaluation, and operational cost estimation were performed. The pit analysis showed
that the helical auger produced deeper pits, despite displacing less soil than the hollow auger.
Soil samples were collected at two depths (0-20 cm and 2040 cm). The 0-20 cm layer
contained 65.09% clay, 29.91% silt, and 5.00% sand, while the 20—40 cm layer had 68.50%
clay, 26.35% silt, and 5.14% sand. Liquid and plastic limits averaged 42.82% and 36.13% in
the 0-20 cm layer, and 43.41% and 38.02% in the 2040 cm layer, respectively. Results
indicated that the helical auger achieved an average productivity of 130.6 pits/PMHo, with an
average time of 5.2 PMHo/ha, hourly operational cost of R$ 59.35, and production cost of R$
309.10/ha. In contrast, the hollow auger reached 57.6 pits/PMHo, consumed 12.2 PMHo/ha, and
incurred higher costs of R$ 55.41/hour and R$ 678.23/ha. It is concluded that the helical auger
is the most efficient, stable, and economically viable option for semi-mechanized pit digging in
highly clayey soils with moisture content below the plastic limit.

Keywords: forest mechanization; operational productivity; Araucaria angustifolia.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal no Brasil possui uma grande importancia econdmica, sendo
responsavel por uma parcela significativa da produg¢do mundial de celulose, papel, painéis de
madeira e biomassa energética. Atualmente o Brasil conta com mais de 10 milhdes de hectares
de florestas plantadas, predominando espécies de rapido crescimento, como o eucalipto e o
pinus, que se destacam pela produtividade, em decorréncia das condi¢des edafoclimaticas e
também do manejo intensivo com o auxilio da tecnologia (IBA, 2024). A competitividade e
expansao do setor florestal estdo intimamente ligadas a eficiéncia das praticas silviculturais,
principalmente o preparo do solo e o coveamento, que sdo etapas importantes para 0 sucesso
no estabelecimento de povoamentos florestais (HAKAMADA et al., 2013).

A preparacao do solo impacta positivamente no estabelecimento € no crescimento
inicial das mudas, pois estabelecem condi¢des fisicas que favorecem o enraizamento, a
disponibilidade hidrica, a aplicagdo de corretivos e fertilizantes, bem como diminui a
competicdo com plantas espontaneas (GATTO, 2003). O coveamento, que pode ser realizado
de forma manual, semimecanizado e mecanizado, ¢ uma etapa fundamental do preparo do solo
em plantios florestais. Essa etapa do preparo do solo torna-se ainda mais relevante em plantios
de menores dimensdes, areas de restauracdo ecologica ou em terrenos declivosos que
apresentam restri¢des para o uso de maquinario pesado.

O plantio de mudas de maior porte tem se destacado como uma estratégia eficiente
para a recuperacao de areas degradadas, especialmente em projetos de migracdo assistida, que
buscam aumentar a taxa de sobrevivéncia das espécies nativas e adaptadas ao ambiente local.
Mudas mais desenvolvidas, como as de Araucaria angustifolia, apresentam maior resisténcia
as condic¢des adversas, como competicdo com plantas invasoras, déficit hidrico e ataques de
herbivoros, favorecendo o estabelecimento inicial e o crescimento vigoroso das plantas. Além
disso, o uso de mudas de maior porte em projetos de migracao assistida contribui para acelerar
o processo de restauracao ecoldgica, pois essas mudas tendem a superar mais rapidamente os
estagios criticos de desenvolvimento, reduzindo a mortalidade de mudas e aumentando a
eficiéncia do reflorestamento (Maran et al., 2016; Sanquetta et al., 2005). Estudos indicam que
a adogdo dessa abordagem, aliada ao manejo adequado do solo e ao acompanhamento técnico,
potencializa a recuperagdo de ecossistemas degradados, promovendo maior diversidade

floristica e funcionalidade ambiental (Machado et al., 2024).
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Nesse contexto, para potencializar os beneficios do plantio de mudas de maior porte,
torna-se fundamental adotar métodos de preparo do solo que atendam as necessidades dessas
plantas e as caracteristicas das areas a serem recuperadas. O coveamento semimecanizado, que
utiliza motocoveadores com diferentes tipos de brocas acopladas, surge como uma solugao
intermedidria entre o coveamento manual ¢ o mecanizado, contribuindo para o sucesso dos
projetos de restauragdao. Esse sistema operacional tem se mostrado eficaz para manter o
equilibrio entre produtividade e redugao de custos, possibilitando a realizagao de plantios em
areas onde o coveamento totalmente mecanizado € inviavel e, a0 mesmo tempo, diminuindo o
esforco fisico exigido do operador em comparagao ao coveamento manual (SILVA et al., 2007).

Embora aspectos como a ergonomia do trabalhador no coveamento semimecanizado
jé tenham sido abordadas em estudos como os realizados por Guedes et al. (2010), Silva et al.
(2007), Reboleto et al. (2017), Fiedler et al. (2011), dentre outros, ¢ a comparagdo na
produtividade de Eucalipto implantado sob o tratamento coveamento, subsolagem ¢ a
gradagem, realizado por Hakamada et al. (2013), ainda ha a escassez de estudos experimentais
que abordem a relagdo entre o tipo de broca utilizada no coveamento ¢ a produtividade e os
custos operacionais envolvidos.

Além disso, a auséncia de protocolos padronizados para a coleta de dados técnicos,
como o tempo de perfuraciao por cova, consumo de combustivel, desgaste de componentes e
produtividade por hora efetiva, dificulta a analise comparativa entre os sistemas utilizados. Essa
lacuna metodoldgica compromete a formulacdo de recomendagdes técnicas consistentes,
dificultando a tomada de decisdo por parte dos responsaveis técnicos e empresas florestais.

Assim, este trabalho parte do seguinte problema: de que forma o tipo de broca
influencia o desempenho operacional, os custos de producdo e a qualidade do coveamento
semimecanizado em solo muito argiloso? A hipotese ¢ que diferentes geometrias de brocas
impactam significativamente o tempo de operagdo, a produtividade e o custo por hectare,

afetando a viabilidade técnica e econdmica do reflorestamento.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar a produtividade e custos do coveamento semimecanizado do solo com
duas brocas de perfuracdo diferentes para mudas de Araucaria angustifolia com 12 meses de
idade.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos do trabalho foram:

e Avaliar a qualidade do coveamento quanto ao seu didmetro e profundidade para as
duas brocas de perfuragao estudadas.

e Caracterizar o solo quanto a sua umidade no momento da operacao, textura, limite de
liquidez e limite de plasticidade.

e (Comparar o desempenho e custo do coveamento semimecanizado entre as duas

brocas de perfuracao estudadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IMPORTANCIA DO COVEAMENTO NA SILVICULTURA

O coveamento ¢ uma das etapas mais importantes da implantacdo de povoamentos
florestais, pois cria condi¢des adequadas para o desenvolvimento inicial das mudas. Segundo
Schumacher et al. (2016), o preparo do solo ¢ determinante para o sucesso e a produtividade
das florestas plantadas, uma vez que suas caracteristicas fisicas e quimicas afetam diretamente
a absorcdo de nutrientes, a penetragao das raizes e o equilibrio hidrico das plantas.

O coveamento consiste na abertura localizada do solo para o plantio das mudas, sendo
responsavel por romper camadas compactadas, melhorar a aeracdo, favorecer a infiltracdo de
dgua e permitir a aplicagdo de corretivos e fertilizantes proximos a zona radicular. De acordo
com Chapman & Allan (1978), trata-se de uma préatica essencial para facilitar o enraizamento
e reduzir a competicdo com a vegetacao existente, especialmente em locais onde o crescimento
de outras plantas pode prejudicar o estabelecimento das mudas.

Além de seus beneficios fisicos e quimicos, o coveamento também contribui para a
conservagao do solo. Em éreas declivosas, a disposi¢ao das covas em nivel (em contorno) ajuda
a reduzir a erosdo e a aumentar a retengdo de umidade no solo. Schumacher et al. (2016)
destacam que um solo bem preparado permite o desenvolvimento de um sistema radicular mais
profundo e distribuido, o que melhora a estabilidade e o aproveitamento de nutrientes pelas

arvores.

2.2 INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DO SOLO

As propriedades fisicas do solo, especialmente a granulometria, determina como sera
seu comportamento mecanico em diferentes niveis de umidade, influenciando diretamente a
qualidade e a eficiéncia das operagdes florestais. Solos muito argilosos como os Nitossolos
Brunos apresentam alto teor de argila (particulas inferiores a 0,002 mm), o que lhes confere
textura fina, elevada coesdo e baixa friabilidade (ALMEIDA, 2004; SILVA et al., 2010;
EMBRAPA, 2018). Essas caracteristicas dificultam a escavagao, principalmente quando o solo
estd seco, ou seja, com o teor de umidade abaixo do Limite de Plasticidade, ocasionando em

aumento do esfor¢o mecanico e limitando a profundidade da operagao.
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Existem alguns métodos de andlise textural do solo, como o Método da Pipeta e o
Método do Hidrometro, conforme descrito por DONAGEMMA et al. (2017). A andlise textural
busca quantificar os teores de Areia, Silte e Argila, a fim de classificar o solo de acordo com o
Triangulo Textural do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2017),
adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (EMBRAPA, 2018), fator importante
para auxiliar no entendimento do comportamento do solo, juntamente com os Limites de
Attenberg.

A analise dos limites de Atterberg permite compreender o comportamento plastico e a
consisténcia do solo em fun¢do da umidade, pois definem as transi¢des entre os estados fisico-
mecanicos do solo. Os Limites de Atterberg é composto pelo Limite de Liquidez (LL), Limite
de Plasticidade (LP), Indice de Plasticidade (IP) e Indice de Consisténcia (IC). Essas
informagdes sdo essenciais para o planejamento das operacdes florestais que envolvem o
preparo e o manejo do solo (REICHERT et al., 2009).

O Limite de Liquidez (LL) indica a umidade em que o solo passa do estado plastico
para o estado liquido, ou seja, ¢ a umidade méxima em que o solo ainda consegue manter sua
forma antes de se comportar como um fluido. O Limite de Liquidez (LL) ¢ definido como o
teor de umidade do solo com o qual uma ranhura feita requer 25 golpes para se fechar numa
concha (Aparelho de Casagrande). Varias repetigdes sdo realizadas, com diferentes umidades e
anota-se o numero de batidas necessarias para a ranhura se fechar e através da interpolacao dos
resultados se obtém o limite (REICHERT et al., 2009). O procedimento ¢ padronizado pela
NBR 6459 (ABNT, 2016).

O Limite de Plasticidade (LP) indica o menor teor de umidade no qual o solo ainda
apresenta comportamento plastico, ou seja, pode ser moldado sem se romper, abaixo desse
limite, o solo torna-se friavel e perde a capacidade de deformar-se sem fraturar. O Limite de
Plasticidade (LP) ¢ definido como o menor teor de umidade com o qual se consegue moldar um
cilindro com 3 mm de diametro sem se fragmentar (REICHERT et al., 2009). O procedimento
¢ padronizado pela NBR 7180 (ABNT, 2016).

Segundo Almeida (2004), a diferenca entre esses valores determina o Indice de
Plasticidade (IP = LL - LP), indica a faixa de umidade na qual o solo apresenta comportamento
plastico, ou seja, quanto maior o Indice de Plasticidade (IP), mais coesivo e deformavel é o
solo. Com o IP ¢ possivel determinar a classificacdo do solo em francamente, medianamente e

altamente plastico, como descrito na Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificagio dos solos pelo Indice de Plasticidade (IP).

Classificaciao Intervalo

Francamente Plastico 1<IP<7

Medianamente Plastico 7<IP<15
Altamente Plastico IP>15

Fonte: Almeida (2004).

Segundo Almeida (2004), o Indice de Consisténcia (IC) é um parametro da mecanica
dos solos que indica o grau de consisténcia ou a rigidez de um solo natural em relagdo aos seus
Limites de Liquidez e Limites de Plasticidade. Através do teor de umidade (%), Limite de
Plasticidade (LL) e indice de Plasticidade (IP), é possivel calcular o Indice de Consisténcia

(IC), com a Equagao 1:

_ (LL-h)
IP

IC

(1)

Onde:
LL = Limite de liquidez;
h = Teor de umidade;

IP = Indice de plasticidade.

As operagoes florestais tendem a ser mais eficientes quando a umidade natural do solo
estd proxima ao Limite de Plasticidade (LP), pois nesse estado o solo oferece menor resisténcia
a penetracdo e menor aderéncia as ferramentas. Quando a umidade esta abaixo desse limite, o
solo se comporta como uma massa rigida e compacta, dificultando a escavacao e reduzindo a

produtividade das operacdes (REICHERT et al., 2009; CAPUTO, 1988).

2.3 ESTUDO DE TEMPO E MOVIMENTOS

O estudo de tempo e movimentos € ferramenta fundamental para avaliar a eficiéncia
de operagdes manuais € mecanizadas. Aplicados ao coveamento, esses estudos permitem
quantificar a produtividade, identificar gargalos operacionais, estimar custos e otimizar o
desempenho dos operadores e equipamentos (CORREA, 2023; MAGAGNOTTI & SPINELLI,
2012).
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Segundo Barnes (1977), o estudo de tempo e movimentos consiste no fracionamento
detalhado do ciclo operacional em etapas, projetando e padronizando os métodos de trabalho,
resultando em menor custo e identificando o tempo gasto por operador devidamente treinado,
trabalhando em ritmo normal. De forma complementar, Magagnotti ¢ Spinelli (2012) destacam
que a mensuragdo do trabalho deve considerar entradas (tempo, energia, combustivel), saidas
(volume, peso ou qualidade do produto) e varidveis de processo (condi¢gdes do solo, tecnologia,
organizacdo), de modo a garantir comparabilidade e repetibilidade entre estudos.

O estudo de tempos e movimentos tem a finalidade e € composto majoritariamente por
duas partes: o estudo de movimentos, que consiste em encontrar o melhor método de se executar
a tarefa; e o estudo de tempos, que visa determinar o tempo que o operador levou para executar
determinada tarefa (BARNES, 1977). Para isso, recomenda-se a subdivisdo do ciclo em
elementos funcionais (deslocamento, coveamento, eventuais ajustes), permitindo identificar
quais etapas concentram maior consumo de tempo e onde podem ser aplicadas melhorias
(MAGAGNOTTI & SPINELLI, 2012)

Para a execugdo do estudo de tempos e movimentos, ¢ necessario um aparelho medidor
de tempo para o registro dos tempos, uma filmadora para o registro de todos os movimentos
precisamente e uma prancheta para eventuais anotagdes sobre a operacao (BARNES, 1977).

O meio audio visual pode ser usado com varias finalidades no estudo de tempos e
movimentos. A gravagdo deve ser feita a uma distancia e angulagcdo que permitam a observagao
nitida e total de todos os movimentos realizados pelos operadores, facilitando a anélise do video
posteriormente. E aconselhavel fixar a cAmera em um local que abranja o visual de toda a
operagao, pois nao € possivel prever os movimentos dos operadores. Contudo, em situagao onde
¢ possivel ter a previsibilidade da sequéncia das operacdes, as gravagdes podem ser feitas de
diversas posicdes (BARNES, 1977).

Os estudos de tempo e movimentos fornecem subsidios técnicos valiosos para a
escolha do equipamento mais adequado, o treinamento dos operadores e o planejamento
logistico da operacdo, com impacto direto sobre a viabilidade técnica e econdmica da

implantacao florestal (SILVA, 2004).

2.4 DESEMPENHO OPERACIONAL E CUSTOS

Segundo Miyata (1980), a correta estimativa dos custos operacionais deve considerar

tanto os custos fixos, como depreciacdo, juros, seguros € impostos, quanto os custos variaveis,
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incluindo combustivel, manutencao, lubrificantes, pneus e mao de obra. O autor destaca que o
custo horério total da maquina € obtido pela soma desses componentes, € que o custo unitario
por metro cubico, hectare ou outra unidade de produgao ¢ determinado pela divisdo desse custo
pelo volume efetivamente produzido.

Miyata (1980) também ressalta que a variabilidade de custos entre equipamentos
similares pode ser significativa, dependendo de fatores como frequéncia e qualidade da
manutengdo, consumo especifico de combustivel e regime de operacdo (continuo ou
intermitente). Assim, decisdes técnicas devem estar fundamentadas em dados reais de campo,
considerando o desempenho sob as condigdes especificas de solo, clima e escala operacional.

Segundo Magagnotti & Spinelli (2012), o desempenho operacional em operagdes
florestais € a relacdo entre os insumos usados (tempo, energia, combustivel, mao de obra) e os
produtos obtidos (volume, peso ou qualidade da biomassa). Essa relagdo pode ser medida pela
produtividade (quanto se produz por unidade de tempo) ou pelo consumo de tempo (quanto
tempo se gasta para produzir uma unidade). O desempenho ndo depende apenas da maquina,
mas também da tecnologia, da técnica de trabalho, da habilidade do operador e das condi¢des
do ambiente, como relevo, textura e umidade do solo.

Magagnotti & Spinelli (2012) também destacam que o desempenho deve ser analisado
em diferentes niveis, como turno, ciclo ou etapas do ciclo, para identificar pontos de melhoria.
Ressaltam ainda que o efeito do operador pode explicar grande parte da variagdo de
produtividade, mostrando a importancia do treinamento. Além do tempo, recomendam avaliar
também o consumo de combustivel e os impactos ambientais, pois a eficiéncia deve ser vista
de forma integrada, considerando ndo s os aspectos técnicos € econdmicos, mas também a
sustentabilidade da operagao.

Nesse contexto, o tempo efetivo € o periodo em que a maquina ou o operador estdo de
fato realizando a atividade principal de producdo, sem contar paradas ou atrasos. O tempo
efetivo serve de base para calcular a produtividade por hora efetiva (PMH,), amplamente usada
nas operacdes florestais. Ao separar o tempo efetivo dos tempos de apoio ou de espera, pode-
se avaliar com mais precisdo a eficiéncia da operacdo e comparar diferentes métodos ou
equipamentos (MAGAGNOTTI & SPINELLI, 2012).

A avaliagdo conjunta desses aspectos permite estimar com maior precisao o retorno
econdmico da operacao e planejar intervengdes futuras com maior eficiéncia. Portanto, o

desempenho operacional e os custos devem ser tratados de forma conjunta e sistematizada,
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como parte de um processo continuo de melhoria e otimizagao no manejo florestal mecanizado

(CAMPOS, 2013).

3METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido na Area Experimental Florestal da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), localizada no municipio de Curitibanos, no estado de Santa Catarina,
inserido na regido do Planalto Serrano Catarinense, que integra o Planalto Sul-Brasileiro,
coordenadas 27°19'14"S, 50°42'43"W. O clima da regido ¢ classificado como subtropical
umido (Cfb, segundo Kdppen-Geiger), com precipitacdo média anual de aproximadamente
1.500 mm bem distribuidos e temperatura média anual em torno de 17 °C (EPAGRI, 2013).

O solo foi classificado como Nitossolo Bruno, solo tipico do Planalto Sul-Brasileiro,
especialmente em areas de origem basaltica, como em Curitibanos/SC. Apresenta coloragdo
bruno-amarelada, textura argilosa a muito argilosa e estrutura em blocos, que se desfaz em
agregados menores quando seco. Possui alta coesdo e elevada plasticidade, o que lhe confere
estabilidade estrutural e resisténcia a erosao, mas pode dificultar o preparo mecanizado, ja que
quando umido torna-se pegajoso e, quando seco, excessivamente duro. Além disso, apresenta

alto teor de matéria organica no horizonte superficial (SANTOS et al., 2018).

3.2 OPERACAO DE COVEAMENTO

A abertura das covas foi realizada utilizando o motocoveador Stihl BT 131, com 36,3
cm? cilindradas e 1,90 cavalos de poténcia. (STIHL, 2023). Considerando as caracteristicas do
solo e visando melhorar as condigdes ergondmicas, o0 motocoveador foi manuseado por dois
trabalhadores em conjunto em cada linha de plantio ao longo de toda a operagdo, como

demonstrado na Figura 1.
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Figura 1: Manuseio do motocoveador durante a operacao de coveamento.

"g\m y 't \‘ \\M

Fonte: O Autor (2025).

Durante o experimento, foram avaliadas duas brocas distintas acopladas ao
motocoveador, com diferencas em geometria, didmetro e comportamento de expulsao do solo,
conforme a Figura 2. A primeira, denominada Broca Espiral (B1), possui didmetro de 200 mm
e ¢ projetada para promover a ejecdo continua do solo ao longo da perfuragdo. Ja a segunda, a
Broca Vazada (B2), apresenta didmetro de 260 mm e uma estrutura aberta que impossibilita a

ejecao de solo durante a operagao.

Figura 2: Brocas Testadas.

‘B2

¥
Onde: Bl = Broca Espiral; B2 = Broca Vazada.
Fonte: O autor (2025).
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3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi o Delineamento Inteiramente Casualizado, devido a
uniformidade da éarea de estudo, testando dois tratamentos, correspondentes ao tipo de broca
utilizada (B1 e B2). O ntimero de repeti¢des foi estabelecido com base em ciclos de trabalho
filmados em campo: 52 ciclos para a broca espiral e 45 ciclos para a broca vazada. Cada ciclo
foi composto pelas etapas de perfuragao, deslocamento e, quando necessario, limpeza da cova.
O espagamento adotado para o plantio foi de 4 x 4 m, resultando em uma densidade de 625

covas por hectare.

3.4 COLETA DE DADOS

3.4.1 Estudos de Tempos e Movimentos

O registro de toda a operacdo se deu por meio audiovisual de forma continua, com a
gravacdo realizada através de um smartphone. Posteriormente, em um computador, com o
software de reproducdo nativo do Windows 11, foi realizada a coleta dos tempos de
coveamento, composto pelas etapas de deslocamento, perfuracdo e limpeza da cova, conforme
definido na Tabela 2, e fundamentado nos principios descritos por Barnes (1977) e Magagnotti

& Spinelli (2010).

Tabela 2 — Descri¢do dos Tempos da Operacao.

Elemento do Ciclo de Trabalho Descricao
Do passo inicial em dire¢do a proxima cova até
Deslocamento o ]
firmar ambos os pés para iniciar novo ciclo
Do acionamento do motocoveador até a completa
Perfuracao

saida da broca ao finalizar a perfuracao.

Registrada quando necessaria (apenas na broca
Limpeza da Cova (somente para B2) vazada). Do momento em que a pa foi introduzida

na cova até a remog¢ao completa do solo.

Fonte: O Autor (2025).
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Nas covas perfuradas pela Broca Vazada (B2), o solo revolvido ficava no interior da
cova, exigindo uma operag¢ao adicional de retirada de solo para posterior plantio. Ja nas covas
perfuradas pela Broca Espiral (B1), ndo houve a necessidade dessa etapa adicional de retirada
de solo, pois o solo era expulso automaticamente pela geometria da broca durante o processo

de perfuragdo.

3.4.2 Analises Fisicas do Solo

Foram coletadas 30 (trinta) amostras de solo, distribuidas em 3 (trés) faixas da area
experimental (P1 — primeiro terco, P2 — segundo ter¢o, P3 — terceiro terco) e em duas
profundidades (0—20 cm e 2040 cm), conforme demonstrado na Figura 3. De uma pequena

fracdo de cada uma das 30 amostras determinou-se o teor de umidade no momento da operacgao.

Figura 3: Distribuicao das faixas experimentais para coleta das amostras de solo.

Fonte: O Autor (2025).

Posteriormente, as amostras foram homogeneizadas, formando 6 (seis) amostras
compostas para cada faixa da area experimental (P1, P2 e P3) e profundidade (0-20 e 20-40
cm), para a determinagdo dos Limites de Liquidez, Limites de Plasticidade, indice de

Plasticidade e Indice de Consisténcia, bem como da granulometria do solo.
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3.4.3 Caracterizacio das Dimensoes das Covas

A caracterizagdo das covas foi realizada por meio de medidas diretas de profundidade
(cm) e largura (cm), obtidas imediatamente apds a abertura de cada cova com os dois tipos de
broca. Para cada cova avaliada, registraram-se as duas dimensdes utilizando uma trena.

3.4.4 Custos Operacionais

Para a realizagdo dos calculos, foram adotados os pardmetros apresentados na Tabela 3,

correspondentes aos valores praticados no més de agosto de 2024.

Tabela 3 — Dados técnicos € econdomicos para estimativa dos custos operacionais.

Item Unidade Valor adotado
Motocoveador RS 3.950,00
Broca Espiral (B1) RS 1.000,00
Broca Vazada (B2) RS 1.090,00
Vida Util do Motocoveador PMH, 1.200
Vida 1util das brocas PMH, 450
Salario-base do operador R$/més 1.518,00
Encargos sociais R$/més 582,00
Dias trabalhados dias/més 23
Horas programadas por dia h/dia 8.8
Indice do custo de manutengio % 65
Taxa de utilizagdo do tempo % 55
Taxa de administrag¢ao % 5
Preco da gasolina R$/L 6,70
Preco do 6leo 2T R$/L 118,00

Onde: PMHo = hora-maquina produtiva livre de interrupgoes.
Fonte: O Autor (2025).
Para o motocoveador e as brocas utilizadas no experimento, utilizou-se os valores de
aquisi¢ao dos equipamentos. A mao de obra foi calculada com base em um saldrio mensal de
R$ 1.518,00, acrescido de R$ 582,00 em encargos sociais, conforme médias regionais

observadas em Curitibanos-SC no ano de 2025. A jornada diaria de 8,8 horas e os 23 dias uteis
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por més seguiram o padrdo de atividades florestais semimecanizadas. A taxa de utilizagdo do
tempo (55%), obtida por observagdes em campo e respaldada por Magagnotti & Spinelli (2010),
representou o percentual de tempo efetivamente produtivo em relagdo ao total programado,
considerando pequenas pausas e deslocamentos. O valor do combustivel e do 6leo 2T, foram

definidos de acordo com a média praticada na regido da area do estudo.
3.5 ANALISE DE DADOS
3.5.1 Desempenho Operacional

Para a determinagao do desempenho operacional, utilizou-se as formulagdes derivadas
dos principios de estudo de tempos descritos por Barnes (1977) e das metodologias de anélise
operacional propostas por Magagnotti e Spinelli (2010).

Com os tempos obtidos para cada elemento do ciclo, por meio da Equacdo 2 foi
calculado o Tempo Total Efetivo (TT ef.), que corresponde a soma dos tempos produtivos

associados a execucao de cada cova.
TT ef =X T, )

Onde:
TT ef = Tempo Total efetivo;

T; = Tempo de cada elemento produtivo do ciclo (s)

A partir do TT ef., por meio da Equagdo 3 determinou-se a Produtividade Operacional

(PMH,).

3600
P= TT ef Q)

Onde:
P = produtividade (covas/PMHo);
TT ef = Tempo Total efetivo.
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Em seguida, por meio da Equacdo 4, calculou-se o Tempo Consumido por hectare
(PMHo/ha), que expressa o numero de horas efetivas necessarias para atender a demanda de

covas por hectare.

TC = Yhe (4)

Onde:
TC = Tempo Consumido (PMHo/ha);
N, = niimero de covas por hectare (covas/ha);

P = produtividade operacional (covas/PMHo).

Apods essa etapa, foram calculadas estatisticas descritivas (média, desvio padrio,
coeficiente de variacao, valores minimo ¢ maximo), permitindo caracterizar a variabilidade dos

dados e subsidiar a comparagao entre as brocas avaliadas.
3.5.2 Analises Fisicas do Solo

Com uma pequena fragdo de cada uma das 30 (trinta) amostras, foi obtido o teor de
umidade no momento da operagdo, através do método gravimétrico, com secagem a 105 °C por
24h, segundo a norma NBR 6457 (ABNT, 2016).

Com as 6 (seis) amostras compostas formada foram determinados o Limite de Liquidez
(LL), segundo a NBR 6459 (ABNT, 2016) e do Limite de Plasticidade (LP) segundo a NBR
7180 (ABNT, 2016). Nessa andlise foram realizadas 5 (cinco) repeticdes para cada amostra. A
partir dos resultados obtidos, foi possivel calcular o Indice de Plasticidade (IP) ¢ o Indice de
Consisténcia (IC).

Para a determinag@o da granulometria, visando determinar os teores de Argila, Silte e
Areia, usou-se do Método da Pipeta, segundo o descrito no Manual de Métodos de Anélise do
Solo (DONAGEMMA et.al., 2017). Foram realizadas 5 (cinco) repetigdes para cada uma das

6 (seis) amostras compostas formadas anteriormente.
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3.5.3 Caracterizacio Das Dimensoes Das Covas
A partir das medidas de profundidade e largura obtidas experimentalmente, calculou-

se o volume de solo deslocado por cova por meio da Equacdo 5, expresso em cm?®/cova e

dm?3/cova.

.72
v="L.p (5)

Onde:

V = Volume de solo deslocado (cm?/cova);
L = Largura da cova (cm);

P = Profundidade da cova (cm);
n=3,1416.

Em seguida, foram geradas as estatisticas descritivas (média, desvio padrao e
coeficiente de variacdo) para cada tratamento, permitindo comparar o formato das covas

perfuradas pelos dois tipos de brocas testadas.

3.5.4 Custos Operacionais

Considerou-se para os calculos o consumo de combustivel em diferentes condigdes de
perfuracdo do solo. O equipamento utilizado possuia um tanque com capacidade de 800 ml.
Com a Broca Vazada (B2), o consumo observado foi de 800 ml de combustivel para a realizagao
de 67 buracos, resultando em uma média de 12 ml por cova. J4 ao utilizar a Broca Espiral (B1),
foi possivel realizar 90 covas com 800 ml, o que corresponde a uma média de 9 ml por cova.

A analise dos custos operacionais seguiu a metodologia de Miyata (1980), que divide o
custo total em fixos e variaveis. Os custos fixos incluiram depreciagdo, juros sobre o capital e
administracao, calculados pelo método linear a partir da vida util e do valor de aquisicao dos
equipamentos. Os custos varidveis abrangeram combustivel, 6leo lubrificante, manutencao,
substituicdo de pegas ¢ mao de obra, expressos em R$/PMH,. A soma dos custos fixos e

variaveis resultou no custo total horario de operagdo do motocoveador com cada tipo de broca.
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Com base nesses valores, o custo por hectare (R$/ha) foi obtido pela relagdo entre o
custo horario e a produtividade operacional (ha/PMH,), permitindo comparar o desempenho

técnico e econdmico das Broca Espiral (B1) e Broca Vazada (B2).

3.5.5 Analise Estatistica

A varidvel produtividade e tempo consumido exigiu transformacgdo logaritmica para
atender a normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk) e a homogeneidade de variancias (Levene).
Ap6s a transformacao, os residuos apresentaram distribui¢do normal e varidncias homogéneas,
permitindo a aplicagdo da ANOVA, para testar o efeito da broca sobre a produtividade
operacional e tempo consumido na operacdo de coveamento. Nao foi necessario aplicagao de

testes pos-hoc, visto que ha apenas dois tratamentos.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DO SOLO
4.1.1 Textura
A caracterizagdo granulométrica do solo da area experimental destinada ao

coveamento mecanizado revelou importantes informacdes sobre sua textura e comportamento

fisico. A Tabela 4 apresenta os valores médios obtidos para o teor de argila, silte e areia.

Tabela 4— Granulometria média por amostra de solo na drea do experimento.

Amostra Argila (%) Silte (%) Areia (%) Classificacio
P10-0,20 65,55+ 1,40 30,16 £ 1,29 4,29 + 0,49 Muito argilosa
P20-0,20 65,73 £2,21 29,95 +£2,28 4,32 +£0,57 Muito argilosa
P30-0,20 63,98 + 4,55 29,62 £ 4,42 6,40 + 0,51 Muito argilosa

P1 0,20 - 0,40 69,54 +£ 2,18 26,28 £ 2,16 4,18+ 0,27 Muito argilosa
P2 0,20 - 0,40 68,30+ 0,76 25,78 £ 1,71 5,92 £2,34 Muito argilosa
P3 0,20 - 0,40 67,67 + 3,20 27,01 £2,96 5,33 +1,05 Muito argilosa

Fonte: O autor (2025).
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Os dados mostram teores de argila variando entre 63,98% e 69,54%, silte entre 25,78%
e 30,16%, e areia entre 4,18 ¢ 6,40%. Esses valores refor¢am a classificacao do solo como muito
argiloso, conforme estabelecido pelo triangulo textural do USDA (2017), confirmando
caracteristicas tipicas de Nitossolo Bruno (EMBRAPA, 2018).

A observagao do perfil granulométrico nas duas camadas de profundidade testadas (0-
20 cm e 20-40 cm) revelou que na camada superficial (0-20 cm), o teor médio de argila ¢ de
65,09%, aumentando para 68,50% na camada subsuperficial (20-40 cm). Em contrapartida, o
teor de silte decresce de 29,91% para 26,35%, enquanto o de areia apresenta leve reducdo de

5,00% para 4,14%. Essa sintese dos dados médios por profundidade ¢ apresentada na figura 4.

Figura 4: Perfil Granulométrico nas duas profundidades analisadas.
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Fonte: O Autor (2025).

4.1.2 Limites de Atterberg (Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade)

Os resultados indicam que o limite de liquidez (LL) variou entre 41,34% e 44,19%, e
o limite de plasticidade (LP) entre 35,48% e 38,95%, resultando em indices de plasticidade (IP)
de 4,93 27,32, e um Indice de Consisténcia (IC)de 2,31 23,91, conforme apresentado na Tabela

5.



Tabela 5 — Limites de Atterberg para as duas profundidades de solo analisadas.

Amostra LL (%) LP (%) IP (%) IC
P10-20 cm 43,42 +£2.83 36,10+ 0,42 7,29 2,31
P2 0-20 cm 43,73 £ 1,26 36,80+ 0,97 6,93 2,40
P3 0-20 cm 41,34 +£3,33 35,48 +£ 0,58 5,85 3,91

P120-40 cm 42,00+ 0,97 37,07 £ 1,41 4,93 3,30
P2 2040 cm 44,05 +0,83 38,04 + 0,44 6,01 2,66
P3 2040 cm 44,19+ 2,17 38,95 +£0,37 5,25 3,53

Onde: LL = Limite de Liquidez; LP = Limite de Plasticidade; IP = Indice de Plasticidade; e IC = Indice de
Consisténcia.
Fonte: O autor (2025).

Segundo Almeida (2004) e conforme descrito por Casagrande (1948), valores de IP
inferiores a 7% e 10%, respectivamente, caracterizam solos de baixa plasticidade, com baixo
potencial de expansdo e retracdo, pouca deformabilidade e estrutura estdvel mesmo sob
variagdes moderadas de umidade. Esse comportamento ¢ tipico de materiais com argilas de
baixa atividade, como a caulinita, associadas a presenga de 6xidos de ferro e aluminio, minerais
predominantes nos Nitossolos Brunos (SANTOS et al,, 2018; EMBRAPA, 2021).

O Limite de Plasticidade (LP) médio geral apresentou o valor de 37,11%, sendo assim,
a umidade natural da area estava cerca de 9% abaixo do Limite de Plasticidade (LP), visto que
a umidade média da 4rea no momento da operacdo era de 28,13% =+ 0,68%, como apresentado
na Figura 5, indicando que o solo se encontrava abaixo do limite de plasticidade, fridvel e sem

a capacidade de se deformar sem formar pequenos blocos, ou seja, resistente a penetragao.
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Figura 5: Comparacdo dos Limites de Atterberg por profundidade (0-20 cm e 20-40 cm).
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Fonte: O Autor (2025).

De acordo com Terzaghi et al. (1996), o comportamento do solo varia
significativamente em funcdo do teor de umidade relativo aos limites de Atterberg. Quando a
umidade esta proxima ao limite de plasticidade, o solo encontra-se em sua condi¢do plastica
ideal, apresentando coesdo adequada e resisténcia moderada, o que favorece o corte e o
deslocamento uniforme durante o coveamento semimecanizado. Abaixo desse limite, o solo
torna-se rigido e quebradico, aumentando o esfor¢o de penetragdo e o desgaste de ferramentas.
Acima do limite de liquidez, o material passa a se comportar como quase-liquido, perdendo
estabilidade e podendo aderir as brocas ou colapsar dentro das cavidades.

Estudos experimentais realizados por El-Gendy et al. (2009) corroboram que em
condi¢des semelhantes as encontradas nesse trabalho, o solo abaixo do Limite de Plasticidade

(LP), ou seja, mais seco e resistente, ocorre o consequente aumento da resisténcia a penetragao.

4.2 QUALIDADE DAS COVAS

Os resultados obtidos demonstraram que a Broca Espiral (B1) proporcionou uma
profundidade média das covas de 37,13 cm, com desvio padrido de 3,86%, indicando boa
uniformidade na profundidade das covas. Em contrapartida, a Broca Vazada (B2) apresentou

profundidade média de 24,19 cm, com desvio padrao de 3,56 e CV de 14,73%, o que evidencia
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maior variabilidade no processo de perfuracdo. Em relacdo a largura, a Broca Espiral (B1)
manteve um diametro de 20 cm, enquanto a Broca Vazada (B2) produziu covas com 30cm de
largura, respeitando as caracteristicas das brocas. Essas diferencas geométricas refletiram-se
diretamente no volume de solo removido por cova. A Broca Vazada (B2) apresentou um
volume médio de 17.101,41 cm’/cova e 17,10 dm’/cova, enquanto a Broca Espiral (B1)
removeu 11.664,17 cm’/cova e 11,66 dm?®/cova, representando um incremento de
aproximadamente 46,7% no volume mobilizado pela broca de maior didmetro, conforme

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros do coveamento para as brocas testadas.

Broca Largura Profundidade Vol. Solo Vol. Solo
(cm) (cm) (cm?/cova) (dm3/cova)
B1 20 37,13 £3,86 11664,17 11,66
B2 30 24,19 + 3,56 17101,41 17,10

Fonte: O autor (2025).

Esse resultado mostra que, embora a Broca Vazada (B2) atinja menor profundidade na
perfuragdo das covas, ela forma aberturas com maior didmetro e maior revolvimento lateral do
solo, em comparagdo a broca espiral. Apesar de possuir 260 mm de didmetro, a Broca Vazada
(B2) gerou covas de cerca de 300 mm (30 cm). Essa diferenga pode estar relacionada a sua
geometria, que causa certa instabilidade vibracional durante a perfuragdo, ampliando o didmetro
da cova e exigindo maior esfor¢co do operador e revolvendo maior quantidade de solo. Além
disso, a textura do solo e o teor de umidade abaixo do limite de plasticidade no momento da
operagao também contribuiram para a menor profundidade alcangada.

Em contrapartida, a Broca Espiral (B1), por conta da sua geometria e menor didmetro,
facilita a penetracdao no solo e sua ejecao durante o processo de perfuracdo, acarretando em
covas mais uniformes e profundas, como evidenciado na Figura 6, sem a necessidade de
limpezas manuais complementares. Essa eficiéncia foi notavel nas condi¢des de campo no
momento da execucao do experimento, que apresentava-se abaixo do limite de plasticidade e

friavel, onde a resisténcia a penetracao ¢ elevada.
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Figura 6: Profundidade das covas para as brocas testadas.
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Fonte: O Autor (2025).

Os dados mostram que as duas tecnologias de perfuragdo tém vantagens especificas, e
sua escolha deve levar em conta o tipo de solo, as exigéncias da cultura e os objetivos do
manejo. A broca espiral favorece profundidade e uniformidade, enquanto a broca vazada se
destaca pelo maior volume de solo removido e amplitude lateral do coveamento. A combinagao
dessas informagdes ajuda na escolha do equipamento mais adequado. No entanto, ndo foi
avaliado o efeito das diferengas nas covas sobre o crescimento das mudas, o que € uma limitagao
deste estudo. Pesquisas futuras devem incluir essa anélise para entender melhor como o tipo de

perfuracdo da cova influencia no desenvolvimento das mudas.

4.3 COMPARACAO DA PRODUTIVIDADE E CUSTO OPERACIONAL

A Broca Espiral (B1) apresentou um total de 52 ciclos amostrados, com Tempo Total
efetivo (TT efetivo) minimo de 17 segundos e maximo de 49 segundos. A média observada
para essa variavel foi de 30 segundos, com desvio padrao de 8,8 segundos, coeficiente de
variancia de 29,4% e erro amostral de 8,18%. Por sua vez, a Broca Vazada (B2), com 45 ciclos
amostrados, apresentou TT efetivo minimo de 30 segundos ¢ maximo de 149 segundos, uma

média de 70,5 segundos, desvio padrdao de 24,6 segundos, coeficiente de variancia de 34,9% e
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erro amostral de 10,49%. Esses resultados, detalhados na Figura 7, permitem observar que a
broca espiral foi significativamente mais eficiente e apresentou menor variagao e erro amostral,

enquanto a broca vazada teve desempenho inferior e maior dispersao dos dados.

Figura 7: Tempo Total efetivo por broca.
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Fonte: O Autor (2025).

Esses ntimeros evidenciam que a Broca Espiral (B1) ndo apenas realiza o coveamento
em menos da metade do tempo médio, como também apresenta maior regularidade e menor
variabilidade. Isso ¢ extremamente desejavel do ponto de vista operacional, pois garante menor
desvio em relacdo ao planejamento e maior previsibilidade no rendimento didrio. O menor
desvio padrdo e coeficiente de variagdo da Broca Espiral (B1) mostram que os ciclos de plantio
foram mais unifomes, sinalizando maior estabilidade do sistema e menor interferéncia de
fatores externos como resisténcia do solo e falhas de perfuragao.

A Broca Espiral (B1) obteve uma produtividade de média de 130,6 covas/ PMH,,
variando de 73,5 a 211,8 covas/ PMH,, com um desvio padrdao de 37,9, coeficiente de
variacao de 29,0% e um erro amostral de 8,08%. Enquanto a Broca Vazada (B2) obteve

uma produtividade média de 57,6 covas/ PMH,, variando de 24,2 a 120,0 covas/ PMH,,
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com um desvio padrao de 21,2, coeficiente de variacao de 36,8 e um erro amostral de

11,06%. Esses resultados evidenciam o maior rendimento da Broca Espiral (B1), como

possivel observar na Figura 8.

Figura 8: Comparacdo da produtividade (covas/PMHo) entre as brocas testadas.
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Fonte: O Autor (2025).

A Broca Espiral (B1) apresentou um tempo consumido médio de 5,2 PMHo/covas,
variando de 3,0 a 8,5 PMHo/covas. Enquanto a Broca Vazada (B2) apresentou um tempo
consumido médio de 12,2 PMHo/covas, variando de 5,2 a 25,9 PMHo/covas. Os dados revelam

que além de demandar menor tempo, a Broca Espiral (B1) apresentou menor dispersao e maior

uniformidade, conforme evidenciado na Figura 9.



Figura 9: Comparacdo do tempo consumido (PMHo/covas) entre as brocas testadas.
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A andlise dos dados obtidos a partir da avaliagdo comparativa entre o uso da Broca

Espiral (B1) e da Broca Vazada (B2) permitiu identificar diferencas significativas nos custos
operacionais e eficiéncia técnica de cada broca. A Tabela 7 apresenta os valores dos

componentes do custo operacional horario (R$/PMH,) de ambos os sistemas, considerando os

custos fixos e varidveis envolvidos na operagao.
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Tabela 7 — Valores dos Componentes que compdem o custo operacional horario (R$/PMH,)
para cada tipo de broca.

Variavel B1 (R$/PMHo,) B2 (R$/PMHo)

Depreciacao motocoveador 3,29 3,29
Depreciacio broca 2,22 2,42
Maio de obra 37,73 37,73
Combustivel 7,17 4,15

Oleo 2T 2,53 1,46
Manutenc¢ao 3,58 3,71
Administracio 2,83 2,64
Custo operacional horario 59,35 55,41

Custo de producio (R$/ha) 309,10 678,23

Fonte: O Autor (2025).

A Broca Vazada (B2) consumiu menos combustivel (R$/PMHo 4,15 frente a R$/PMHo
7,17) e 6leo 2T (R$/PMHo 1,46 frente a R$/PMHo 2,53), o que pode ser atribuido ao maior
didmetro da broca. Conforme descrito por El-Gendy et al. (2009), o didmetro da broca interfere
diretamente no esfor¢o exigido pelo maquindrio, influenciando o torque e a poténcia necessaria
para a perfuragdo. Em determinadas condi¢oes, brocas de maior didmetro podem inclusive
apresentar menor consumo energético especifico, devido a maior eficiéncia no corte e a redugao
do atrito lateral durante a escavagdo, especialmente quando ndo utilizam laminas adicionais na
extremidade, como o ocorrido nesse estudo, visto que as covas perfuradas pela Broca Vazada
(B2) eram mais largas que o diametro da broca, reduzindo o atrito lateral.

Embora a B2 apresente um custo operacional por hora R$/PMHo 3,94 menor, seu custo
por hectare ¢ R$/PMHo 369,13 maior, ou 119% mais caro que o da Broca Espiral (B1,) como
demonstrado na Figura 10. Tal disparidade evidencia a importancia de considerar produtividade

por area, € ndo apenas o custo por hora.
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Figura 10: Comparacdo do custo de producdo (R$/ha) entre as brocas testadas.
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Fonte: O Autor (2025).

A andlise estatistica demonstrou que o tipo de broca influenciou significativamente os
resultados operacionais. A produtividade (Covas/PMH,) e o tempo consumido (PMHg/ha)
apresentaram diferenca altamente significativa (F = 163,67; p < 0,001), conforme a Tabela 8,
confirmando que a Broca Espiral (B1) foi mais eficiente que a Broca Vazada (B2). Além disso,
o custo total operacional (R$/ha) apresentou menor custo na Broca Espiral (B1). Esses
resultados reforcam a superioridade técnica e econdmica da Broca Espiral (B1) em solo muito

argiloso.

Tabela 8 — Teste ANOVA para produtividade (Covas/PMHy) e o tempo consumido

(PMHg/ha).
Fonte da
SQ GL MQ F Valor-P  F Critico
Variacao
Entre Grupos 16,9596 1 16,9596 163,6686 2,21E-22 39412
Dentro dos
9,8440 95 0,1036
Grupos
Total 26,8037 96

Fonte: O Autor (2025).
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Esses resultados podem ser justificados, pois a textura do solo influencia diretamente
as operagoes florestais, sobretudo no preparo do solo para plantio mecanizado. A camada
superficial (0-20 cm), por ser mais siltosa, tende a ser fridvel e menos coesa, facilitando a
penetragdo inicial da broca e reduzindo o esfor¢o necessario no inicio do coveamento. Ja a
camada subsuperficial (20-40 cm), com maior teor de argila, apresenta maior coesdo entre
particulas e resisténcia a fragmentacao, o que aumenta a aderéncia do solo as brocas durante a
operagdo. Essa alta aderéncia estd associada a elevada proporcao de argila identificada nas
amostras, cujas caracteristicas, como tamanho de particula muito fino, ampla &rea superficial e
alta capacidade de retengdo de agua, conferem ao solo propriedades como plasticidade, coesao
e pegajosidade, especialmente quando a umidade estd proxima a capacidade de campo
(HILLEL, 1998). Como resultado, formam-se massas compactas que aderem facilmente a
superficie metalica da ferramenta, dificultando a ejecdo do solo e exigindo maior esfor¢o
operacional, maior consumo energético, desgaste acelerado dos componentes e, por vezes,
paradas frequentes para limpeza manual da broca, como observado em campo, principalmente
nos ciclos da Broca Vazada (B2), o que resultou em um Tempo Total efetivo maior para esta
broca.

Essas condic¢des adversas foram intensificadas pela umidade do solo estar cerca de 9%
abaixo do limite de plasticidade, o que aumentou ainda mais a resisténcia a penetracao € a
coesao do solo. Essa observacao esta em conformidade com os indices de consisténcia elevados
(2,31 a 3,91), caracteristicos de solos duros, densos e de dificil escavagao (TERZAGHI et al.,
1996). Tais condicdes exigem torque e poténcia elevados para a perfuragdo e comprometem a
estabilidade da operacao.

Resultados semelhantes foram descritos por Lardy et al. (2022), que demonstraram
que a resisténcia do solo a penetragado se eleva fortemente com a reducao da umidade, fendmeno
confirmado neste estudo. A elevada coesdo e tensdo capilar, tipicas desse estado fisico,
favoreceram o acimulo de solo nas laminas da Broca Vazada (B2), dificultando sua operagao.
El-Gendy et al. (2009) também observaram que o aumento do didmetro da ferramenta,
associado a auséncia de hélices continuas, compromete a eficiéncia de escavagao, aumenta o
torque necessario e reduz a eficiéncia na eje¢ao do solo, o que contribui para a maior
variabilidade operacional da Broca Vazada (B2) registrada neste estudo.

Em contrapartida, a Broca Espiral (B1), dotada de geometria helicoidal continua,
promoveu eje¢do constante do solo, menor compactagdo interna da cova e ciclos de operacao

mais estaveis. Essa eficiéncia estd alinhada com os achados de Rajabi et al. (2018), que
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destacaram as vantagens mecanicas dos sistemas helicoidais em solos coesos, sobretudo pela
reducdo do esfor¢co mecanico e do tempo de operacdo. Estudos mais recentes, como os de Chen
etal. (2019) e Qiu et al. (2021), reforgam que tanto a resisténcia a penetragao quanto a aderéncia
de particulas as ferramentas sdo fortemente condicionadas a textura e a umidade do solo, sendo
fatores determinantes na escolha de implementos e no planejamento operacional.

Portanto, embora a Broca Vazada (B2) apresente menor consumo de combustivel e
oleo por hora, sua baixa produtividade, alta variabilidade e sensibilidade as condigdes fisicas
do solo resultaram em maior tempo de operacao e custo elevado por hectare. A auséncia de
hélice continua dificulta a liberacdo do solo acumulado, demandando intervengdes corretivas.
Em contraste, a Broca Espiral (B1) mostrou-se mais eficiente e economicamente vantajosa ao
garantir remoc¢ao constante do solo e maior regularidade nos ciclos. Esses resultados refor¢am
que a eficiéncia do coveamento mecanizado depende da interacao entre textura, umidade e
geometria da ferramenta, sendo a Broca Espiral (B1) mais adequada para condi¢des de solo

argiloso e abaixo do limite de plasticidade.

5 CONCLUSAO

A Broca Espiral (B1) apresentou desempenho técnico e econdmico superior, atingindo
maior profundidade, maior produtividade, menor tempo de perfuracdo e menor custo
operacional por hectare, em comparacdo com a Broca Vazada (B2). Conclui-se, portanto, que
a Broca Espiral (B1) ¢ a opcdo mais eficiente, estdvel e econdOmica para o coveamento
mecanizado em solos muito argilosos.

O solo da area apresentou textura muito argilosa, com aumento do teor de argila em
profundidade, o que o torna mais coeso e resistente a penetracdo. A umidade estava cerca de
9% abaixo do limite de plasticidade, deixando o solo mais rigido e quebradigo, o que elevou o
esfor¢o necessario para a perfuracao.

Os resultados dos limites de Atterberg indicaram baixa plasticidade e alta consisténcia,
caracteristicas de solos com argilas pouco ativas, que mantém estrutura firme, mas dificil de
deformar quando abaixo do limite de plasticidade. Essas condi¢des influenciaram diretamente

o desempenho das brocas durante o trabalho em campo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Recomenda-se que estudos futuros avaliem o desempenho das brocas em diferentes
niveis de umidade e tipos de solo, além de testar novos formatos que melhorem ainda mais a
eficiéncia e o consumo de energia das ferramentas. Bem como o indice de sobrevivéncia das

mudas plantadas nas covas perfuradas pelos diferentes tipos de brocas.
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