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RESUMO 

No âmbito das máquinas agrícolas, a aplicação de testes tribológicos surgiu para o 

aprimoramento da durabilidade dos componentes das máquinas. Esta revisão sintetiza os 

achados dos principais artigos publicados sobre o tema (de 1990 até a data atual), com foco nas 

metodologias empregadas para avaliar a resistência ao desgaste em componentes de máquinas 

agrícolas. O estudo examina o impacto de diversos fatores, incluindo propriedades dos 

materiais, tratamentos superficiais, condições operacionais e métodos de testes tribológicos. Os 

tipos de testes tribológicos mais comuns, como pino-sobre-disco e roda de borracha em areia 

seca, são destacados, juntamente com a análise da integridade da superfície e da vida útil das 

ferramentas. A revisão enfatiza a importância de compreender a interação entre o design do 

componente e o desempenho tribológico, especialmente no contexto das interações com solos 

abrasivos. Os achados revelam uma tendência crescente no uso de novos materiais e tratamentos 

de superfície para mitigar o desgaste. Este estudo serve como um recurso valioso para 

pesquisadores e profissionais que buscam avançar no campo da tribologia em aplicações 

agrícolas, orientando investigações futuras e abordando lacunas existentes na literatura.  

Palavras-chave: tribologia; desgaste; testes tribológicos; máquinas agrícolas; resistência ao 

desgaste; interações solo-ferramenta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

In the realm of agricultural machinery, the application of tribological tests has emerged to 

enhance the durability of machine components. This review synthesizes the findings of major 

articles published on the subject (from 1990 to data), focusing on the methodologies employed 

to evaluate wear resistance in agricultural machinery components. The study examines the 

impact of various factors, including material properties, surface treatments, operating 

conditions, and tribological testing methods. The most common tribological tests, such as pin-

on-disc and rubber wheel dry sand, are highlighted, along with the analysis of surface integrity 

and tool lifespan. The review emphasizes the importance of understanding the interaction 

between component design and tribological performance, especially in the context of 

interactions with abrasive soils. The findings reveal a growing trend in the use of new materials 

and surface treatments to mitigate wear. This study serves as a valuable resource for researchers 

and professionals seeking to advance the field of tribology in agricultural applications, guiding 

future investigations and addressing existing gaps in the literature. 

Keywords: tribology; wear; tribological tests; agricultural machinery; wear resistance; soil-

tool interactions. 
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1. INTRODUÇÃO 

A tribologia é definida como “a ciência e tecnologia das superfícies em interação com 

movimento relativo e dos assuntos e práticas relacionadas” (Jost, 1990). O termo, que vem do 

grego Τριβο (Tribo – esfregar, atritar) e Λογοσ (Logos - estudo), foi oficialmente utilizado pela 

primeira vez em 1966 em um relatório preparado por H. Peter Jost para o comitê do 

departamento de educação e ciência da Inglaterra. Diversos temas são abordados pela 

tribologia, dentre eles, o desgaste. 

 Conforme definição proposta por Akuwuwke e Ukachi Etoamaihe (2024), o desgaste 

refere-se à degradação da superfície devido à perda contínua de material quando duas 

superfícies em contato estão em movimento relativo uma em relação à outra. O desgaste é a 

principal razão para a perda de desempenho dos componentes das máquinas agrícolas. 

Juntamente com outros eventos que podem ocorrer na superfície das peças, como 

concentradores de tensão, tem-se a criação de áreas propensas à nucleação de trincas que, sob 

cargas estáticas ou dinâmicas, eventualmente resultam na falha da maioria dos componentes e 

estruturas. Essas falhas, além de redução da produtividade, geram gastos para os produtores. 

 A indústria agrícola atual depende de máquinas duráveis, mas condições ambientais 

severas podem causar desgaste prematuro, resultando em perdas financeiras (R.L. Kushwaha; 

Chi; Roi, 1990). Segundo o Yu e Bhole (1990), estima-se que a economia canadense perdesse 

anualmente cerca de 3,9 bilhões de dólares devido ao desgaste. Desse total, as perdas estimadas 

devido exclusivamente à abrasão giravam em torno de 2,5 bilhões de dólares por ano. Assim, a 

necessidade de pesquisas sobre desgaste abrasivo tornou-se ainda mais crucial. 

Os estudos sobre desgaste em ferramentas de preparo de solo, em especial das interações 

entre o solo e as ferramentas, possuem total relação com as perdas econômicas em relação ao 

desgaste das ferramentas de trabalho. Nesse sentido, os interesses de estudos do tipo datam do 

início da década de 1920 (Hoffman, 1922). Segundo o estudo conduzido por Schulze (1969) 

para examinar as despesas de quebra e reparo em máquinas agrícolas, o fator mais 

preponderante que causa uma depreciação em máquinas agrícolas é o desgaste. Entre os 

diferentes tipos de danos identificados em ferramentas e máquinas agrícolas, o desgaste ocupa 

a primeira posição, representando 42,5% do total (Önal et al., 1994). 

As perdas por desgaste em ferramentas resultam não apenas em prejuízos econômicos 

devido à perda de material, energia e mão de obra, mas também estão ligadas à redução da 

produtividade das lavouras. As relhas de arado desgastadas, quando continuam a ser utilizadas 
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sem substituição, são um dos fatores que contribuem para a compactação do solo. Sabe-se que 

a formação de camadas compactadas, conhecidas como “bandejas de arado” ou “pé de arado”, 

diminui a eficiência da produção vegetal, pois afeta negativamente o desenvolvimento das 

raízes, a ventilação do solo, o movimento da água e as atividades microbiológicas no solo 

(Soane, 1970; Barnes, 1971; Ulusoy, 1981). 

 Nesse sentido, diversas pesquisas que buscam materiais mais resistentes ao desgaste 

foram realizadas nos últimos anos. Materiais mais resistentes promovem aumento da vida útil 

dos componentes, o que diminui a necessidade de manutenção frequente e, dessa forma, reduz 

os custos operacionais. Além da redução das despesas, obtém-se um impacto ambiental menor, 

devido a diminuição do consumo de recursos. Alinhando-se, dessa maneira, às práticas 

agrícolas modernas que visam a sustentabilidade e a responsabilidade ambiental.  

O objetivo desta revisão é apresentar um panorama geral sobre quais e como os testes 

tribológicos são aplicados a componentes de máquinas agrícolas e qual o impacto desses testes 

no desempenho dos equipamentos. A revisão busca identificar e discutir os métodos utilizados 

para testar a resistência ao desgaste de diferentes componentes de máquinas agrícolas, 

apresentando um panorama geral sobre os principais testes tribológicos empregados, 

componentes avaliados e materiais utilizados, visando melhorar a visibilidade sobre o tema. 

Esta revisão abrange uma análise detalhada dos componentes de máquinas agrícolas que 

são frequentemente sujeitos a condições de desgaste severo. Serão revisados diversos métodos 

de testes tribológicos, por meio da análise de 56 artigos relacionados ao tema, incluindo testes 

realizados em laboratório e em condições de campo.  

2. FUNDAMENTOS DA TRIBOLOGIA NA AGRICULTURA 

 Os componentes das máquinas agrícolas enfrentam condições extremas devido à 

constante exposição a ambientes severos, como solo abrasivo, partículas duras, e variações de 

umidade. Esses fatores aceleram o desgaste dos componentes, diminuem a vida útil dos 

equipamentos e aumentam os custos de manutenção (A. Yazici, 2011). O desgaste, é um 

processo complexo influenciado por vários fatores, como dureza do material, geometria das 

ferramentas e condições operacionais. Por isso, uma base teórica bem consolidada é 

fundamental para a avaliação do desempenho dos materiais utilizados na agricultura. 

Os tipos básicos e mais importantes de desgaste são: desgaste abrasivo, desgaste 

adesivo, desgaste por fadiga superficial e desgaste corrosivo (Burwell, 1957/58). O desgaste de 
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materiais sólidos é, geralmente, visto como um processo mecânico. Contudo, existem exceções 

a essa regra, como a oxidação e a corrosão, que envolvem processos químicos. De acordo com 

Zmitrowicz (2006), entre os tipos de desgaste, o abrasivo e o desgaste por fadiga de superficial 

são considerados os mais críticos do ponto de vista tecnológico. Estima-se que entre 80% e 

90% do desgaste total de um componente seja atribuível à abrasão, enquanto aproximadamente 

8% resultam do desgaste por fadiga. Outros tipos de desgaste têm uma contribuição 

relativamente menor. Dessa forma, o desgaste abrasivo é provavelmente a principal causa de 

danos mecânicos em componentes de equipamentos que entram em contato com partículas 

abrasivas ou erosivas.  

O desgaste das ferramentas de preparo do solo, como arados e grades, é principalmente 

abrasivo, devido à presença de partículas duras no solo, como quartzo, que apresenta durezas 

que podem chegar até 1130 [HV] (Zhang; R.L. Kushwaha, 1993). Fatores como o teor de água 

do solo e a distribuição do tamanho das partículas influenciam diretamente as taxas de desgaste. 

Técnicas como tratamentos térmicos, carbonitretação e outros processos de endurecimento 

superficial têm sido utilizadas para aumentar a resistência ao desgaste das ferramentas agrícolas 

(Romek et al., 2020; Drabik et al., 2018).  

3. MÉTODOS DE TESTES TRIBOLÓGICOS 

Muitos testes de desgaste foram desenvolvidos e usados ao longo dos anos. A seguir, 

serão descritos os testes tribológicos revisados. 

3.1 Roda de borracha e areia seca 

 O teste da roda de borracha e areia seca é padronizado pela norma ASTM G65 (1981). 

Esse ensaio envolve o desgaste de uma amostra padrão utilizando um abrasivo de tamanho e 

composição controlados. Esse abrasivo é inserido entre a amostra e uma roda giratória revestida 

com um pneu ou aro de borracha clorobutil, cuja dureza é previamente determinada. A amostra 

é pressionada contra a roda por meio de uma força controlada, aplicada por um braço de 

alavanca. Durante o ensaio, o fluxo do abrasivo provoca o desgaste da superfície da amostra. A 

rotação da roda é configurada de forma que a área de contato mova-se na mesma direção do 

fluxo da areia. O braço de alavanca é disposto de modo que seu eixo de rotação fique em um 

plano quase tangente à superfície da roda e perpendicular ao diâmetro horizontal, local onde a 

carga é aplicada. A Fig. 1 ilustra um abrasômetro deste tipo. 
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Figura 1 - Máquina de ensaio do tipo Roda de Borracha em Areia Seca. (a) Testador 

tribológico (b) Diagrama esquemático. 

 

  (a)                                                         (b) 

Fonte: adaptado de Singh (2018) e de Subbaya K et al (2012). 

O teste de abrasão de roda de borracha em areia seca é um dos testes mais usados 

(Zhang; R.L. Kushwaha, 1993). A duração do ensaio e a força do braço variam de acordo com 

os procedimentos descritos em norma. As amostras são pesadas antes e depois do teste, 

registrando-se a perda de massa. O resultado de abrasão é expresso em termos da perda de 

massa, conforme o procedimento definido. 

3.2 Pino-sobre-disco 

 O teste do pino-sobre-disco é padronizado pela norma ASTM G99 (2017). No 

tribômetro do tipo pino-sobre-disco, são utilizadas duas amostras: uma delas é um pino com 

extremidade arredondada, posicionado perpendicularmente à outra amostra, que geralmente 

consiste em um disco plano e circular. Com frequência, uma esfera rígida é utilizada como 

amostra de pino. Durante o ensaio, a máquina realiza a rotação da amostra do disco ou do pino 

em torno do centro do disco, criando um trajeto de deslizamento circular sobre a superfície do 

disco. O plano do disco pode ser orientado tanto horizontalmente quanto verticalmente. Um 

tribômetro desse tipo é mostrado na imagem da Fig. 2.  
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Figura 2 - Máquina de ensaio do tipo Pino-Disco. (a) Testador tribológico (b) Diagrama 

esquemático. 

 

        (a)                                                               (b) 

Fonte: adaptado de Basiru Aramide et al. (2021) 

Durante o teste, a carga aplicada ao pino e a velocidade de deslizamento são ajustadas 

conforme necessário. O desgaste é medido em termos de perda de volume, que pode ser 

calculada a partir de medições de dimensões lineares ou pela medição da massa das amostras 

antes e após o teste.  

Além disso, o ambiente do teste, como temperatura e umidade, pode ser controlado para 

avaliar o impacto dessas variáveis no desgaste. A análise dos dados obtidos pode incluir 

gráficos que relacionam o volume de desgaste com a distância de deslizamento, proporcionando 

uma visão detalhada do comportamento de desgaste dos materiais testados.  

No entanto, a comparação de resultados de diferentes pesquisas pode ser desafiadora, 

especialmente quando os parâmetros de teste, como carga, velocidade e condições ambientais, 

variam significativamente entre os estudos. Essas diferenças podem levar a resultados que não 

são diretamente comparáveis, dificultando a interpretação e a generalização dos dados sobre o 

desempenho dos materiais em aplicações práticas. 

3.3 Tribômetros autorais 

Assim, segundo Basiru Aramide et al. (2021), apesar dos testes citados nos subitens 3.1 

e 3.2 serem amplamente usados no desenvolvimento e otimização de materiais para 

ferramentas, eles não são totalmente adequados para simular condições reais de campo no uso 

de ferramentas de cultivo. 
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Para Ruggiero et al. (2019), o teste de Roda de Borracha em Areia Seca não é 

inteiramente satisfatório para determinar as características de desgaste abrasivo experimentadas 

pelas ferramentas de preparo do solo, tendo em vista que utiliza uma mistura padronizada de 

areia seca como meio abrasivo. Na visão dos autores, o teste não retrata as condições 

características típicas de cada tipo de solo, tais como o tamanho das partículas, a resistência 

característica, a densidade e a umidade do solo, e o conteúdo de rocha e cascalho, a velocidade 

relativa e o ângulo de impacto entre o solo e a ferramenta.  

Assim, o estudo Yu e Bhole (1990) desenvolveram um protótipo de testador tribológico, 

mostrado na Fig. 3. Os autores tinham como objetivo simular as condições reais de preparo do 

solo, permitindo que as amostras de preparo de lavoura continuassem se movendo sob o solo 

durante o teste, sendo capaz de usar diferentes tipos de solo e permitindo que a velocidade 

relativa e o ângulo de impacto entre as amostras e o solo fossem controlados.  

Figura 3 - Esboço de tribômetro autoral de Yu e Bhole. 

 

Fonte: adaptado de Yu e Bhole (1990) 

Desse modo, foram realizados testes em materiais à época comumente utilizados na 

fabricação de peças de preparo de solo, sendo eles: aço AISI 1070, ferro fundido Ni-Hard e 

ferro fundido High-Cr. Todos os materiais tiveram a perda de massa datada em relação a perda 

de massa do material de referência, o aço AISI 1018. Os resultados mostraram que os materiais 

possuem determinadas tendências de taxa de desgaste em função da umidade e do ângulo de 

impacto das amostras em relação ao solo, o que demonstrou ser uma grande vantagem do 
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protótipo desenvolvido, permitindo avaliar e otimizar as aplicações de cada material em função 

da particularidade de cada tipo de solo.  

Dessa forma, por ter sido um estudo datado no ano de 1990, se demonstrou inovador, 

trazendo discussões a respeito da capacidade dos testadores tribológicos, existentes até então, 

representarem condições reais de desgaste. Uma limitação do protótipo e do estudo, no entanto, 

foi demonstrado pela não realização da variação, de forma automatizada, de cargas de aplicação 

de impacto da peça em relação ao solo, em variações cíclicas, o que poderia representar melhor 

a realidade do desgaste, sendo esse, portanto, um ponto de desenvolvimento. 

A limitação mostrada no tribômetro desenvolvido por Yu e Bhole (1990), relacionada 

a não aplicação de cargas cíclicas sobre a amostra foi superada no protótipo desenvolvido por 

Liu (1994). Um esboço desse tribômetro é mostrado na Fig. 4. Nele, o sistema de desgaste foi 

provido de um sistema mecânico vibratório. No entanto, o estudo avaliou somente oscilações 

verticais de carga, devido as suas limitações construtivas. Os resultados neste estudo também 

foram providos das relações de taxa de desgaste do material avaliado em relação a de um 

material de referência.  

Figura 4 - Esboço de tribômetro autoral de Liu. 

 

Fonte: adaptado de Liu (1994) 
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Zhang e R.L. Kushwaha (1993). também desenvolveram seu próprio tribômetro. Uma 

imagem e um esboço desse tribômetro é mostrado na Fig. 5 com o objetivo de representar 

melhor as características de uso das ferramentas em campo. O testador de desgaste abrasivo 

consistia em um recipiente anelar contendo solo em que a ferramenta de interesse realizava 

movimento rotativo em relação ao solo por meio de um sistema mecânico com um motor 

hidráulico como fonte motriz. 

Figura 5 - Imagem e esboço do tribômetro autoral de Zhang e R.L. Kushwaha. (a) Testador 

tribológico (b) Diagrama esquemático. 

 

  (a)                                                                   (b) 

Fonte: adaptado de Zhang e R.L. Kushwaha (1993). 

Zhang e R.L. Kushwaha comentaram que o tribômetro desenvolvido foi conveniente 

para avaliar a resistência ao desgaste das ferramentas de lavoura em um curto período, em escala 

laboratorial. No entanto, os autores ressaltaram que, ainda assim, as condições de teste eram 

controladas. Nesse sentido, não representaram, em toda sua totalidade, a imprevisibilidade da 

condição de campo.  

A pesquisa por Alsaeed et al. (2023), também desenvolveu um novo projeto de um 

tribômetro, porém baseado no teste de Roda de borracha de areia úmida (ASTM G105). Esse 

tribômetro pode ser visualizado na Fig. 6. Ele foi desenvolvido para realizar testes de desgaste 

e atrito, com foco na simulação de condições úmidas. Nesse contexto, a inclusão de um meio 

líquido como água, óleo ou lama no sistema, segundo os autores, permite uma simulação mais 

realista de condições do mundo real, aumentando assim a versatilidade e a exatidão dos 

experimentos tribológicos. 
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Figura 6 - Tribômetro autoral de Alsaeed et al. (2023) 

 

Fonte: adaptado de Alsaeed et al. (2023). 

Adeyemi et al. (2023), desenvolveu o tribômetro mostrado na Fig. 7. Ele surgiu como 

uma alternativa para a sua pesquisa, justificando ser uma solução simples e de baixo custo em 

relação as versões convencionais, como de tribômetros pino sobre disco, por exemplo. 
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Figura 7 - Tribômetro autoral de Adeyemi et al. (2023). 

 

Fonte: adaptado de Adeyemi et al. (2023). 

O tribômetro desenvolvido por Adeyemi et al. (2023), foi testado com um material 

comercial, e os resultados obtidos foram comparados com os dados fornecidos pelo fabricante, 

mostrando uma diferença de 4,88% no coeficiente de atrito encontrado, mostrando uma boa 

correlação.  

3.4 Metodologia para desenvolvimento de um tribômetro autoral  

 Nesse contexto, dado a justificativa para desenvolvimento de tribômetros autorais, 

apresentado no subtópico 3.3, é importante que os mesmos se atentem a uma série de aspectos 

funcionais associado ao objetivo do teste. Desse modo, para definição do conceito do tribômetro 

é importante, à princípio, identificar o foco quanto ao tipo de desgaste a ser avaliado, sendo ele 

abrasivo, adesivo, corrosivo ou por fadiga superficial. Além do mais, é importante se atentar as 

especificações das partículas ou meio de desgaste, tais como especificação de granulometria, 

dureza, forma e condições ambientais, tais como temperatura e umidade.  

 Nesse viés, o desenvolvimento de um tribômetro autoral também deve ser capaz de 

caracterizar as forças atuantes no sistema, bem como se dará o contato entre a superfície 

desgastada e o meio. Além disso, o tribômetro deve permitir a aquisição de dados como força, 

velocidade e deslocamento. Ademais, a sentido de validação do tribômetro, o mesmo deve ser 

capaz de garantir reprodutibilidade dos resultados, podendo a princípio ter seus resultados 
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comparados aos de tribômetros normatizados, descrevendo suas limitações quanto a sua 

capacidade de análise.  

4. COMPONENTES AGRÍCOLAS EM REVISÃO 

4.1 Ferramentas de preparo de solo 

O preparo do solo é a estimulação mecânica do solo para prepará-lo para o plantio (Rani 

et al., 2022). Esse processo, envolve a quebra de torrões e crostas superficiais, melhorando a 

granulação do solo e destruindo ervas daninhas. Essas operações frequentemente resultam em 

altas taxas de atrito e desgaste, levando à perda de energia, eficiência mecânica e redução da 

vida útil operacional da ferramenta de preparo do solo (Akuwueke; Ukachi Etoamaihe, 2024). 

Para a realização dessas tarefas de preparo de solo, utilizam-se equipamentos específicos, que 

são classificados em implementos de preparo de solo primários e secundários, segundo 

Terminology and Definitions for Soil Tillage and Soil-Tool Relationships (ASABE, 2024). 

Os implementos de preparo de solo primários deslocam e fragmentam o solo para 

reduzir sua resistência e para enterrar ou misturar materiais vegetais, pesticidas e fertilizantes 

na camada de preparo. O preparo primário é mais agressivo, mais profundo e deixa uma 

superfície de solo mais irregular em relação ao preparo secundário. Nessa classe, estão o arado 

de aiveca, arado de disco, escarificador, subsolador, entre outros. Por outro lado, os 

implementos de preparo de solo secundários trabalham o solo em uma profundidade mais rasa 

do que os implementos de preparo primário, proporcionando pulverização adicional, 

misturando pesticidas e fertilizantes no solo, nivelando e compactando o solo, fechando bolsões 

de ar e erradicando ervas daninhas. A preparação da cama de sementes é a etapa final do preparo 

secundário. Nesse grupo, estão os cultivadores, compactadores, niveladores, entre outros. 

Esses implementos agrícolas, tanto primários quanto secundários, estão sujeitos a 

condições adversas que resultam em altos níveis de desgaste, afetando diretamente sua 

durabilidade. A seguir, será apresentado alguns implementos utilizados no preparo de solo e as 

pesquisas revisadas que envolvem o implemento em questão. 

4.1.1 Arado de discos 

 O disco de arado realiza a operação de preparo do solo por meio de um conjunto ou 

vários conjuntos de discos rotativos, cada conjunto montado em um eixo comum. O disco é a 

principal parte de um arado de discos, responsável por cortar e pulverizar o solo (Akuwueke; 
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Ukachi Etoamaihe, 2024). A Fig. 8 mostra um arado de discos, utilizado nos testes realizados 

por Rani et al. (2022). 

Figura 8 - Arado de discos acoplado em trator durante teste. 

 

Fonte: Rani et al. (2022). 

A questão mais significativa a ser considerada ao determinar a durabilidade dos discos 

agrícolas é o desgaste abrasivo. Discos agrícolas desgastados são menos eficazes no controle 

de ervas daninhas, na gradagem e na eficiência de semeadura, resultando em maior consumo 

de combustível (Rani et al., 2022). 

O estudo realizado por Rani et al. (2022) investigou o comportamento de desgaste 

abrasivo de discos de arado fabricados com o aço EN42 em condições de campo. Os discos 

foram testados em um campo de arroz e foram avaliados a perda de peso e a redução nas 

dimensões do disco após 100 horas de operação. Os resultados mostraram que diferentes marcas 

de discos apresentaram variações significativas em seu desempenho. Rani et al., propuseram 

um modelo matemático, utilizando regressão multivariável, que fornece a taxa de desgaste, a 

redução no raio do disco e a redução na espessura do disco com base na dureza do material e 

no tempo de operação. Nesse sentido, a análise dos dados sugeriu que a composição do material 

e as condições de operação influenciam diretamente a durabilidade dos discos, ressaltando a 

necessidade de melhorias no design para aumentar sua vida útil e eficiência no trabalho 

agrícola. 

Zadorozhnaya, Levanov e Kandeva (2018) realizaram ensaios de desgaste utilizando o 

método de teste tribológico pino-sobre-disco, sobre contato seco em amostras de discos de 

arado fabricados em aço ao Boro. A Fig. 9 mostra o disco de arado utilizado no ensaio de 
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desgaste. O estudo ressaltou a importância no gerenciamento das cargas e velocidades de 

deslizamento aplicadas no discos de arado.  

Figura 9 - Disco de arado utilizado em ensaio de desgaste. 

 

Fonte: Akuwueke; Ukachi Etoamaihe (2024). 

Akuwueke e Ukachi Etoamaihe observaram os efeitos da carga aplicada, da velocidade 

de deslizamento e do tempo de deslizamento nas propriedades tribológicas da amostra de disco 

de arado. O estudo concluiu que o atrito aumentou com a carga normal a 5 cm/s e 360 s, mas 

diminuiu quando a carga aumentou a 10 cm/s e 540 s. A 15 cm/s e 720 s, o atrito aumentou até 

4 N e depois diminuiu, enquanto a 20 cm/s e 900 s, o atrito caiu com o aumento da carga. A 2 

N, o atrito exibiu um padrão sinusoidal com o aumento da velocidade de deslizamento, mas a 

4, 6, 8 e 10 N, o atrito aumentou com a velocidade. A taxa de desgaste aumentou com a carga 

normal, atingindo o máximo em 8 N e caindo ligeiramente a 10 N. Padrões semelhantes de 

variação da taxa de desgaste em relação à carga foram observados a 10 e 15 cm/s, com máximos 

a 8 N. A 20 cm/s e 900 s, a taxa de desgaste aumentou com a carga normal, mas caiu a 8 N, 

subindo novamente a 10 N. A variação da taxa de desgaste com a velocidade de deslizamento 

mostrou uma relação inversa a 2 N e padrões semelhantes a 4, 6, 8 e 10 N. 

4.1.2 Arado de aiveca 

De acordo com ASABE (2024), o arado de aiveca é um implemento de preparo primário 

que corta, inverte parcialmente ou completamente uma camada de solo para enterrar materiais 

da superfície e pulverizar o solo. A parte do arado que corta o solo é chamada de fundo ou base. 

O arado de aiveca é a placa curva acima do fundo que recebe a fatia de solo e a inverte. Os 
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arados de aiveca são equipados com um ou mais fundos de várias larguras de corte. Uma 

imagem de um arado de aiveca é mostrada na Fig. 10. 

Figura 10 - Arado de aiveca. 

 

Fonte: adaptado de Kubota (2024). 

A pesquisa realizada por A. Yazici (2011) estudou o comportamento de desgaste das 

lâminas do fundo do arado de aiveca, produzidas a partir do aço 30MnB5 e tratadas com 

carbonitreto. O estudo envolveu a análise da composição química do material e a realização de 

tratamentos de carbonitreto em condições industriais, visando melhorar a resistência ao 

desgaste das peças. Os testes tribológicos foram realizados utilizando uma máquina de desgaste 

tipo pino-sobre-disco. As propriedades avaliadas incluíram dureza, que foi medida com um 

durômetro Micro-Vickers, e microestrutura, analisada por meio de microscopia óptica após a 

preparação das amostras. Os resultados mostraram que o tratamento de carbonitretação resultou 

em uma redução de 48,50% na perda de peso por desgaste em comparação com amostras 

tratadas termicamente de forma convencional, evidenciando a eficácia do tratamento na 

melhoria da resistência ao desgaste. Além disso, o estudo destacou que as lâminas tratadas 

mantiveram melhor a forma inicial após o uso em campo, o que é crucial para a eficiência das 

operações agrícolas. No entanto, a amostra com maior dureza não apresentou o melhor 

desempenho no ensaio de desgaste, possivelmente devido a uma combinação de fatores, como 

a fragilidade do material endurecido, que pode ter levado a microfissuras e falhas sob condições 

de desgaste, resultando em um desempenho inferior em comparação com amostras menos 

duras, mas mais tenazes. 

O trabalho desenvolvido por Kostencki, Stawicki e Królicka (2021), analisou o desgaste 

das lâminas do arado de aiveca. Os autores realizaram testes tribológicos em lâminas feitas de 
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diferentes materiais, incluindo aço e placas de carbeto cimentado, para avaliar suas 

propriedades de desgaste sob condições de cultivo do solo. O tratamento do material incluiu a 

aplicação de soldagem de reforço em algumas variantes das lâminas, o que influenciou 

diretamente a resistência ao desgaste. Os testes foram realizados em condições de campo típicas 

e os resultados mostraram que a intensidade de desgaste das lâminas sem reforço foi 

aproximadamente 3,5 vezes maior, em solos secos e arenosos, em comparação com lâminas 

reforçadas.  

Além disso, as placas de carbeto cimentado apresentaram a menor intensidade de 

desgaste, destacando sua alta resistência ao desgaste abrasivo, embora sua fragilidade possa 

levar a lascas ao entrar em contato com pedras no solo. As propriedades avaliadas incluíram 

dureza, microestrutura e taxa de desgaste, com a análise microestrutural sendo realizada por 

meio de espectroscopia de raios X e microscopia eletrônica de varredura, permitindo uma 

compreensão detalhada da composição química e das características dos materiais utilizados. 

Os resultados indicaram que a escolha do material e o tratamento superficial são cruciais para 

a durabilidade das peças de trabalho em condições de cultivo, influenciando diretamente a 

quantidade de elementos químicos introduzidos no solo durante o uso. 

 O trabalho desenvolvido por Stawicki, Białobrzeska e Kostencki (2017) analisou as 

propriedades tribológicas de lâminas do arado de aiveca feitas de aço perlítico e martensítico. 

Os autores realizaram testes de campo em solos variados, como argilas arenosas e argilosas, 

com umidade em torno de 13%. A pesquisa avaliou a dureza, microestrutura e taxa de desgaste 

das lâminas. A microestrutura foi analisada por meio de microscopia metalográfica, revelando 

que o aço perlítico apresentava uma estrutura não homogênea com inclusões, enquanto o aço 

martensítico mostrava uma estrutura de martensita temperada. Os resultados indicaram que as 

lâminas do arado de aiveca de aço perlítico apresentaram uma maior intensidade de redução de 

espessura e desgaste em massa, sugerindo uma menor resistência ao desgaste em comparação 

com as de aço martensítico, conforme Fig. 11. Além disso, observou-se que as lâminas de aço 

perlítico sofreram deformações durante o uso, o que levou à necessidade de substituição mais 

frequente, evidenciando a importância da escolha do material para a durabilidade das 

ferramentas agrícolas. 
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Figura 11 - Desgaste unitário em massa das pontas e partes trapezoidais das aivecas 

examinadas (s-desvio padrão, *-diferenças estatisticamente significativas). 

 

Fonte: adaptado de Stawicki, Białobrzeska e Kostencki (2017). 

4.1.3 Escarificador 

 O escarificador é um equipamento que atua até a profundidade de 0,30 metros, usado 

para o preparo periódico, em que a função é promover um mínimo de mobilização, 

desagregando menos o solo, no sentido de baixo para cima (Gadanha Junior; Molin; Coelho, 

1991). Como a operação não promove a inversão das camadas do solo, ela resulta em uma 

menor desagregação, mantendo os resíduos vegetais na superfície. Isso facilita o controle da 

erosão e pode melhorar a infiltração e a retenção de água, além de beneficiar a estrutura e a 

porosidade do solo em comparação com os métodos tradicionais de preparo (Machado, et al. 

2005). Múltiplas fileiras de hastes curvas alternadas são montadas de forma rígida, com 

amortecedores de mola ou com reinicialização por mola. Ferramentas intercambiáveis como 

lâminas sweep, hastes, picos ou enxadas estão acopladas a cada haste (ASABE, 2024). São 

nessas ferramentas que se encontram as maiores taxas de desgaste nos escarificadores. 
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Figura 12 - Escarificador em conjunto com rolo packer. 

 

Fonte: adaptado de Ahmad Sharifi Malvajerdi (2023). 

Diversos são os trabalhos que tiveram como foco a lâmina de um escarificador. A 

pesquisa conduzida por Z. Pirowski e M. Goscianski (2013) teve como tema o desgaste e as 

características de desempenho de lâminas de escarificador operando em solos arenosos. 

Considerou-se diferentes condições de umidade do solo e dureza do material da lâmina. A 

pesquisa utilizou tanto modelagem teórica quanto experimentação para analisar o processo de 

desgaste, utilizando um tribômetro de autoria própria. Foi identificando que o desgaste das facas 

segue o tipo Archard e que a taxa de desgaste é significativamente maior em areia úmida em 

comparação com areia seca. O estudo concluiu que a dureza da superfície da lâmina é uma 

característica material essencial para sua durabilidade, e propôs um índice de plasticidade 

deslizante para otimizar as condições de trabalho, destacando a importância da manutenção 

adequada para garantir a operação eficaz e prolongada das máquinas agrícolas. 

O experimento realizado por Y. Bayhan (2006) buscou avaliar a resistência ao desgaste 

de lâminas de um escarificador. Para comparação, utilizou-se três eletrodos de hardfacing 

diferentes: EH-600, EH-350 e EH-14Mn. A pesquisa foi conduzida por meio de testes 

comparativos em laboratório, utilizando um tribômetro próprio, e em campo. Observou-se que 

as taxas de desgaste variaram significativamente entre as lâminas regulares e as tratadas com 

hardfacing. O estudo concluiu que os eletrodos EH-600 e EH-350 apresentaram os melhores 

resultados em termos de resistência ao desgaste, além de serem mais econômicos, o que pode 

beneficiar os agricultores ao reduzir os custos de operação e aumentar a durabilidade das 

ferramentas agrícolas. 
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A investigação realizada por Vrublevskyi et al. (2022) estudou as características 

volumétricas do desgaste de lâminas em interação tribológica com solos abrasivos. Foi utilizado 

tecnologia de escaneamento 3D para analisar o desgaste em micro escala. Os materiais 

analisados nos testes incluíram aço martensítico 38GSA, solda de revestimento EL HARD70 e 

carboneto de tungstênio G10, aplicados sobre o aço 38GSA. O teste foi realizado em várias 

etapas, começando com a digitalização 3D da geometria nominal dos elementos, seguida por 

testes tribológicos em condições operacionais específicas, onde o tipo de solo e a quantidade 

de trabalho realizado foram parâmetros decisivos. Após os testes, a microestrutura das 

superfícies desgastadas foi avaliada, e as partes foram novamente escaneadas em 3D. A 

comparação entre as superfícies desgastadas e as nominais permitiu determinar o volume total 

de material utilizado, além de volumes elementares após a discretização do modelo. Concluiu-

se que a abordagem volumétrica oferece uma avaliação mais precisa das mudanças geométricas 

nas peças de trabalho, permitindo identificar fatores que influenciam o desgaste local e 

propondo um novo método de previsão de desgaste que supera as limitações dos métodos 

tradicionais baseados em massa. 

4.1.4 Subsolador 

 A ASABE (2024) define o subsolador como um implemento de preparo primário para 

cultivo intermitente em profundidades suficientes para romper camadas compactadas do 

subsolo. Os subsoladores são equipados com hastes amplamente espaçadas, dispostas em linha 

ou alternadas em um quadro em forma de V. O subsolamento é comumente realizado com os 

caminhos das hastes correspondendo às fileiras das culturas subsequentes. Um quadro e hastes 

robustos são necessários para operações em profundidade. 

 O subsolador difere-se do escarificador pela profundidade de atuação. Na literatura, não 

há consenso sobre qual profundidade divide um escarificador e um subsolador. Segundo 

Martucci (1985), a escarificação pode ser dividida em leve, para profundidades de 5 a 15 cm; 

pesada, para profundidades de 15 a 30 cm; e subsolagem, para profundidades superiores a 30 

cm. Por outro lado, para a ASABE (2024), atividades realizadas até 40 cm de profundidade são 

classificadas como escarificação, enquanto aquelas que atingem profundidades superiores a 40 

cm são consideradas subsolagem. A Fig. 13 mostra um subsolado. 
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Figura 13 - Implemento subsolador. 

 

Fonte: MEC-RUL (2024). 

O trabalho desenvolvido por Kostencki, Stawicki e Białobrzeska (2016) investigou a 

durabilidade e a geometria de desgaste de lâminas de subsoladores fabricadas em aço e 

revestidas com carboneto sinterizado. Os três tipos de lâminas analisados foram: a lâmina A, 

que não possui reforço; a lâmina B, que é reforçada com uma única fila de placas de carboneto 

sinterizado; e a lâmina C, que apresenta um design diferente e é reforçada com quatro filas de 

placas de carboneto sinterizado. A lâmina C apresentou uma durabilidade superior, com 

desgaste reduzido em mais de quatro vezes em comparação aos demais. Os materiais utilizados 

nas lâminas foram submetidos a tratamentos de superfície, como soldagem a arco, para 

melhorar suas propriedades mecânicas. Os testes tribológicos foram realizados em condições 

de campo, onde foram avaliadas a taxa de desgaste, a dureza e a microestrutura dos materiais, 

além de se observar fenômenos de desgaste como micro-corte e micro-arado. A análise das 

superfícies desgastadas revelou a presença de deformações plásticas e a formação de cavidades, 

indicando a complexidade dos mecanismos de desgaste envolvidos.  

O trabalho desenvolvido por Z. Pirowski et al. (2012) também avaliou a performance 

de lâminas de subsoladores. Os autores compararam uma nova geometria, fabricada em ferro 

fundido dúctil austemperado, com um modelo comercial de ferro forjado. Os testes tribológicos 

foram realizados em condições de campo, em que a taxa de desgaste foi expressa em relação a 

uma unidade de área trabalhada (hectare). Os resultados mostraram que a perda média de massa 

por hectare do modelo proposto foi de 0,40%, enquanto do modelo comercial foi de 0,87%, 

evidenciando uma maior durabilidade em relação aos componentes tradicionais, sugerindo essa 

opção ser uma solução mais eficaz para aumentar a vida útil de lâminas de subsoladores. Desse 

modo, o artigo destaca que tanto a geometria do material quanto o material e o processo de 
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austêmpera foram essenciais para os resultados encontrados, sugerindo ser uma boa alternativa 

para diminuição da taxa de desgaste em lâminas de subsoladores.  

4.1.5 Cultivadores 

 De acordo com a ASABE (2024), os cultivadores são implementos de preparo de solo 

secundários, utilizados para a preparação da cama de sementes, erradicação de ervas daninhas 

ou cultivo em pousio após alguma forma de preparo primário. Os cultivadores de campo são 

equipados com hastes de aço com molas ou dentes que possuem uma ponta forjada integrada 

ou furos de montagem para ferramentas substituíveis, como enxadas ou lâminas sweep. Os 

dentes geralmente são espaçados entre 15–23 cm (6–9 polegadas) em um padrão alternado. Um 

cultivador é mostrado na Fig. 14. 

Figura 14 - Cultivador acoplado em um trator. 

 

Fonte: CASE IH (2024). 

Geralmente, as lâminas dos cultivadores (ou lâminas sweep) são em forma de ‘V’, 

projetadas para operar em profundidades rasas, destruir o crescimento de ervas daninhas e soltar 

a superfície do solo sem cobrir os restos de cultura — Largura de corte do ‘V’ superior a 600 

mm (24 polegadas) (ASABE, 2024). Em algumas pesquisas, são chamadas de lâminas pé de 

pato (do inglês, duckfoot). Dado que elas trabalham em contato direto com o solo, uma série de 

pesquisas relacionadas com o seu desgaste são encontradas na literatura. 

Um exemplo de estudo com as lâminas pé de pato foi o realizado por Z. Pirowski et al. 

(2012). A pesquisa avaliou a perda de massa, em escala real, de 8 amostras após o trabalho em 

um hectare de área de solo, o equivalente a 10000 m². Uma imagem das amostras é mostrada 

na Fig. 15.  
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Figura 15 - Lâminas de arado do tipo Duckfoot. 

 

Fonte: adaptado de Z. Pirowski et al. (2012). 

O estudo detalha as características do solo preparado, tais como umidade e classificação 

do solo, de acordo com uma escala local, além de condições de velocidade de trabalho, 

temperatura e umidade relativa. Os resultados da taxa de desgaste foram expressos em 

porcentagem de perda de massa por hectare, conforme mostrado na Fig. 16 (a). Além do mais, 

a pesquisa também avaliou o perfil de desgaste das ferramentas trabalhadas, por meio de 

scanners 3D, conforme Fig. 16 (b). Nesse contexto, foi ressaltada as áreas de maior desgaste, 

influenciadas também pela geometria da peça.  

Figura 16 - Resultados da pesquisa de Z. Pirowski et al. (2012) (a) perda de massa e (b) 

análise de perfil de desgaste de lâminas pé de pato. 

  

(a)                                                                     (b) 

Fonte: adaptado de Z. Pirowski et al. (2012). 

O trabalho desenvolvido por Zhang e R.L. Kushwalha (1993), intitulado "Wear and 

draft of cultivator sweeps with hardened edges", apresentou resultados significativos sobre o 

desgaste de lâminas de cultivadores em aço carbono AISI  1070 com bordas endurecidas. Para 

aumentar a dureza das bordas das lâminas, foram utilizados três métodos de revestimento em 

diferentes amostras. Assim, parte das amostras foi revestida por "laser coated” com um 
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material comercial, especificamente o pó Al-1236. Além do mais, outras amostras foram 

revestidas com grãos de carboneto de tungstênio fundido com uma liga de níquel. Este último 

foi aplicado utilizando um maçarico oxiacetilênico, concentrando o calor na borda dos socos, o 

que permitiu uma fusão controlada e a formação de uma camada dura na superfície,  que foi 

atribuído à transformação controlada da fase martensítica, um fenômeno que ocorre durante a 

têmpera, onde a estrutura do material se torna mais resistente ao desgaste. Ademais, o terceiro 

grupo de amostras foi endurecido superficialmente nas bordas para transformação de fase 

martensítica por uma empresa privada, sem detalhes do processo. 

Assim, os resultados de Zhang e R.L. Kushwalha (1993) mostraram que as lâminas com 

bordas duras apresentaram uma resistência ao desgaste superior em comparação as lâminas 

regulares, evidenciada por uma taxa de desgaste reduzida, em todos os 3 tratamentos aplicados. 

Após percorrer 74 km, durante o cultivo, os revestimentos que permitiram menor perda de 

massa das amostras foram, respectivamente, por “laser coated” com pó Al-1236, o processo 

realizado pela empresa privada e o revestimento utilizando maçarico oxiacetilênico com grãos 

de carboneto de tungstênio fundido com uma liga de níquel. Esses resultados demonstram a 

importância do tratamento de endurecimento e das características dos materiais na performance 

das lâminas de cultivadores. 

Além disso, a análise de imagem revelou que a mudança de perfil das lâminas era um 

indicador eficaz do desgaste, em que as lâminas endurecidas mantiveram melhor a sua forma 

original em comparação as regulares. A pesquisa também destacou a diminuição do esforço de 

tração necessário para movimentar a lâmina com o tempo de uso, atribuída a alterações na área 

projetada e ao efeito de “autoafiamento” das lâminas. Assim, uma hipótese para ter ocorrido 

esse fenômeno, apesar de não ser citado pelos autores, é o encruamento do material, por meio 

de sua deformação plástica em meio ao desgaste abrasivo, aumentado sua dureza e causando 

um efeito positivo durante a operação da ferramenta.  

A pesquisa elaborada por R.L. Kushwaha, Chi e Roy (1990) investigou o desempenho 

de ferramentas agrícolas com revestimentos aplicados por plasma, focando na análise de 

materiais como ligas metálicas amorfas e cerâmicas substitutas. O estudo abordou a importância 

do tratamento de superfície para aumentar a dureza e a resistência ao desgaste das ferramentas, 

mantendo a tenacidade do núcleo para absorver impactos. A Fig. 17 mostra as amostras 

utilizadas. 
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Figura 17 - Lâminas de cultivadores do tipo pé de pato. 

 

Fonte: R.L. Kushwaha, Chi e Roy (1990). 

 Os testes tribológicos foram realizados tanto por meio de um modelo de elementos 

finitos, que simulou a interação solo-ferramenta, quanto em um teste físico em um tribômetro 

próprio, em que as forças atuantes nas ferramentas foram medidas em condições controladas. 

Os resultados mostraram que as bordas cortantes revestidas com cerâmica apresentaram uma 

durabilidade três vezes maior em comparação ao aço convencional. Além disso, os resultados 

de mostraram uma redução nas forças atuantes sobre a ferramenta durante o cultivo, com 

decréscimos de 15% na força de arrasto, 75% na força vertical e 60% no coeficiente de atrito.  

O trabalho desenvolvido por Rani et al. (2022) analisou a resistência ao desgaste 

abrasivo em lâminas de cultivadores feitas de aço 27MnCrB5, um material conhecido por sua 

alta resistência ao desgaste. Assim, o estudo incluiu o tratamento de superfície por meio de 

soldagem de revestimento, utilizando eletrodos de diferentes composições químicas, e testou 

três formas de solda (perpendicular, em tiras paralelas e em forma de ‘V’) para avaliar seu 

impacto na resistência ao desgaste. Os testes tribológicos foram realizados utilizando um 

tribômetro próprio.  

Dessa forma, Rani et al. (2022) expressou a perda de massa dos componentes mediante 

a exposição em areia quartzosa como abrasivo, sob condições controladas de umidade. Os 

resultados mostraram que a solda aplicada perpendicularmente à direção do fluxo de abrasivo 

resultou em menor perda de massa em comparação com as outras formas de solda. Além disso, 

a solda feita com um eletrodo projetado para aplicações que não exigem alta resistência ao 

desgaste, mas que possui dureza variando de 280 a 590 HV, apresentou a maior resistência ao 
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desgaste abrasivo. O estudo concluiu que a soldagem de revestimento significativamente 

melhora a resistência ao desgaste das lâminas em relação ao material base. 

Dasgupta et al. (1997) já havia destacado que as técnicas de soldagem, revestimento 

duro (hardfacing) e aspersão térmica (thermal spraying) eram as mais apropriadas para uso nos 

setores de mineração e agrícola, visando melhorar a resistência ao desgaste e a vida útil dos 

implementos e componentes.  

Assim, tendo em vista que muitos estudos comparam o efeito do desgaste em relação a 

soldagem e a aspersão térmica, é importante conhecer as vantagens e limitações de cada 

processo. Desse modo, o processo de soldagem permite uma união metalúrgica, por meio da 

fusão do material, porém causa uma zona termicamente afetada que pode ser prejudicial do 

ponto de vista de resistência mecânica. Assim, segundo Dasgupta et al. (1997), uma aplicação 

típica do processo de soldagem é para a união de placas de desgaste de peças que precisam de 

substituição frequente devido ao desgaste, como caçambas de escavadeiras, trituradores e 

pulverizadores. 

 Já a união por aspersão térmica consiste em partículas expelidas em grande velocidade 

sobre o material base, em temperaturas inferiores à de fusão, permitindo a adesão pelo princípio 

de deformação plástica dos materiais, porém sem a mesma resistência mecânica de uma união 

metalúrgica. Segundo Dasgupta et al. (1997), as peças que são mais frequentemente aspergidas 

termicamente incluem anéis de pistão, mancais, transportadores, garfos de câmbio, matrizes de 

extrusão, caixas de transformadores e pontes suspensas. 

Sukumaran et al. (2019) foi outro que avaliou desgaste de lâminas de cultivadores do 

tipo pé de pato, utilizadas em cultivadores. Fabricadas em aço ao boro 27MnB5, as lâminas 

foram avaliadas em testes de campo, evidenciando uma perda de 539 gramas após 145 km de 

solo preparado em velocidade do trator mantida entre 8 a 12 km/h. Ficou evidente após 

realização do teste em escala real a alteração da geometria da ferramenta, conforme mostrado 

na Fig. 18.  
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Figura 18 - Lâminas de arado desgastada (esquerda) comparada a uma lâmina nova (direita). 

 

Fonte: adaptado de Sukumaran et al. (2019). 

Nesse estudo, percebe-se que o desgaste ocorre em um ângulo específico, o que favorece 

o ângulo da cunha a permanecer constante. Além do mais, assim como observado no estudo 

realizado por Zhang e R.L. Kushwalha (1993), em Sukumaran et al. (2019) o efeito do 

encruamento também é uma hipótese para o efeito de “autoafiamento”, em que se tem, por meio 

do desgaste abrasivo, a deformação plástica do material, aumentando sua dureza e sendo um 

efeito positivo durante a operação, no sentido de manter os ângulos de cunha mesmo com a 

perda de massa do material.  

4.1.6 Enxadas rotativas 

Segundo a ASABE (2024), a enxada rotativa é um implemento utilizado tanto para 

preparo primário quanto secundário do solo. Esse implemento pode ser aplicado em cultivos 

totais ou em faixas. Além disso, também é empregado na incorporação de produtos químicos 

antes do plantio e para a cultura em linhas. O equipamento possui um eixo que é posicionado 

transversalmente à direção de movimentação, com lâminas curvas que cortam o solo, trituram 

os resíduos na superfície e misturam os materiais na camada trabalhada. Uma imagem desse 

implemento é mostrada na Fig. 19. 
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Figura 19 - Implemento enxada rotativa. 

 

Fonte: SR Implementos (2024). 

A pesquisa realizada por Kang, Grewal e Cheema (2017) verificou a influência de 

revestimentos térmicos na resistência ao desgaste de lâminas de enxadas rotativas. Foi utilizado 

o aço de alta resistência EN-14B como material de base. Os revestimentos analisados foram 

Stellite-21, WC-Co-Cr e Cr3C2-NiCr, aplicados por meio da técnica de spray de detonação 

pulsada. Antes da aplicação dos revestimentos, as amostras de aço passaram por um tratamento 

de jateamento de Al2O3 para criar uma superfície rugosa que favorecesse a adesão dos 

revestimentos. O comportamento tribológico foi avaliado utilizando um tribômetro do tipo 

pino-sobre-disco, conforme a norma ASTM G-99. Nesse teste, as amostras revestidas foram 

colocadas contra um disco de aço endurecido sob condições secas e a uma carga constante de 

49 N, com uma distância de deslizamento de 5400 m.  

Os resultados de Kang, Grewal e Cheema (2017) mostraram que o revestimento WC-

Co-Cr apresentou a maior resistência ao desgaste em comparação aos outros revestimentos, 

evidenciando uma taxa de desgaste significativamente menor. A análise microestrutural foi 

realizada por meio de técnicas como microscopia eletrônica de varredura (SEM) e difração de 

raios X (XRD), permitindo a avaliação das propriedades dos materiais, como dureza e 

microestrutura, que foram fundamentais para entender o desempenho dos revestimentos sob 

condições de desgaste abrasivo. 

4.2 Componentes de máquinas 

 Além dos componentes de máquinas agrícolas utilizados diretamente em implementos 

agrícolas, muitos estudos avaliaram também outros tipos de componentes de máquinas. 
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Bobzin et al. (2023), realizou uma pesquisa sobre a aplicação de revestimento de 

triboativos (Cr, Al, X) N, com X = Mo, via deposição PVD (Physical Vapor Deposition) em 

pinos de correntes de transmissão com o objetivo de reduzir o desgaste. Especialmente para 

condições lubrificadas, em que é possível a formação de tribofilmes, o revestimento triboativo 

(Cr, Al, MoH) N mostrou uma redução no atrito de até 35%, variando 4 tipos de graxa, em 

relação as amostras não revestidas, além de velocidades de contato mais altas causando uma 

redução nos coeficientes de atrito sobre os testes tribológicos utilizando CJT (chain-joint 

tribometer), mostrando que o revestimento triboativo tem grande potencial para aumentar a 

eficiência na junta da corrente.  

Além disso, o estudo ressaltou, no entanto, que o volume total de desgaste (considerando 

também as buchas não revestidas das juntas de correntes) foi variável em relação ao 

revestimento e as combinações com os diferentes tipos de graxa. Ainda assim, todas as 

combinações de triboativos e graxa apresentaram resultados de menor desgaste em relação a 

condição não revestida.  O estudo também mostrou o potencial do tribômetro pino-sobre-disco 

para pré-selecionar revestimentos promissores para o CJT. 

Um outro estudo, conduzido por (Cooke, 2019), avaliou o desempenho tribológico do 

revestimento de carboneto de Tungstênio WC – FeCrCoNiTi (97MXC), depositados por 

pulverização térmica por arco elétrico (Electric Wire Arc Spraying - EWAS). Esse revestimento 

foi aplicado em lâminas de corte de base de colhedoras de cana de açúcar, conforme mostrado 

na Fig. 21. O teste foi realizado em condições de laboratório e em campo, em condições reais 

de trabalho por sete dias, após os quais as lâminas foram removidas e a perda de volume e 

massa registrada.  

Figura 20 - Lâminas de corte de base de colhedoras de cana-de-açúcar. 

 

Fonte: adaptado de Cooke (2019). 
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Baseado na equação de desgaste de Archard, que descreve uma relação inversamente 

proporcional entre a taxa de desgaste e a dureza da superfície, Cooke (2019) esperavam que 

como resultado da aplicação do revestimento, fosse obtido uma dureza superficial mais elevada 

e consequentes taxas de desgaste mais baixas. De fato, conforme indicado pelos testes 

realizados em um tribômetro do tipo bloco-sobre-anel (ASTM G77), em condições de 

laboratório controladas, os testes de campo confirmaram que o revestimento WC – FeCrCoNiTi 

(97MXC), depositado por pulverização térmica por arco elétrico, mediante condições 

otimizadas dos parâmetros de aplicação, foi capaz de duplicar a vida útil de corte das lâminas 

de corte de base utilizadas nas colhedoras de cana-de-açúcar, o que pode levar a uma economia 

de aproximadamente 50% no custo de substituição das lâminas de corte de base e no tempo de 

inatividade associado durante a colheita da cana-de-açúcar. A pesquisa, no entanto, não deixou 

claro se o custo de aplicação do revestimento avaliado é economicamente viável perante o 

ganho de vida das lâminas de corte. 

4.3 Caracterização de materiais 

Além do mais, muitas pesquisas realizaram somente a caracterização mecânica ou 

análises comparativas entre materiais comumente empregados em componentes de cultivo 

agrícola, sem foco direto na ferramenta. 

Um trabalho conduzido por Triani et al. (2020), por exemplo, avaliou o aço AISI 15B30 

comparando o aço tratado com borificação e deposição termo-reativa (TRD) com o material 

não tratado. Os resultados indicaram que os tratamentos aumentaram significativamente a 

dureza do material. Em um teste de desgaste microabrasivo, foi encontrado uma taxa de 

desgaste de 75 mg/106 ciclos para amostras com dureza de 320 HV e 65 mg/106 ciclos para 

amostras com dureza de 370 HV. Assim, os tratamentos térmicos aplicados proporcionaram 

uma performance tribológica entre 10 e 14 vezes maior que o material não tratado, 

demonstrando uma melhoria na resistência ao desgaste mediante a aplicação subsequente 

desses dois tratamentos. 

Além do mais, a técnica de jateamento por shot peening é avaliada em muitos estudos 

sobre o desgaste em componentes de máquinas agrícolas. Esse tratamento consiste em 

impulsionar em alta velocidade pequenas esferas de aço, ferro fundido, vidro ou fio cortado 

contra a peça a ser tratada. O tamanho das esferas pode variar de 0,1 a 1,3 ou até 2 mm. Nesse 

contexto, a granalha é jateada sob condições totalmente controladas, normalmente em peças 
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mecânicas sujeitas a tensões dinâmicas, em que as superfícies tratadas tendem a ganhar um 

aumento da vida útil em fadiga (A. NIKU-LARI, 1987). 

Desse modo, o tratamento por shot peening permite que haja um ganho em tensão 

residual compressiva na região superficial da peça tratada, de modo que permite uma elevação 

de tempo de vida em peças submetidas a esforços dinâmicos, ou seja, à fadiga, tendo em vista 

a melhoria na resistência a propagações de trincas a partir da superfície da peça tratada. 

Singh e Modal (2012), avaliou o aço ao boro 50B50 em diferentes condições. Os testes 

foram conduzidos com o material sem tratamento, recozido, com recozimento intercrítico e 

temperado e revenido, realizados após o processo de jateamento shot peening. Nos ensaios, foi 

empregado o teste de roda de borracha, em condições de areia seca e de lama e análises em 

MEV (Microscopia Eletrônica de Varredura). Assim, o estudo notou efeitos distintos do 

tratamento térmico sobre a resistência ao desgaste em condições seca e de lama. Desse modo, 

em condições secas, a dureza e a tenacidade foram fatores determinantes que resultaram em 

uma resistência relativa ao desgaste melhorada em relação ao material bruto para as amostras 

temperada e revenida (aumento de 1,55 vezes) e com recozimento intercrítico (aumento de 2,37 

vezes). Além do mais, o jateamento por shot peening também melhorou a resistência ao 

desgaste em condições secas, com um aumento na resistência ao desgaste relativa de 20,65% e 

75,58% para intensidades do processo de 0,17 A e 0,27 A, respectivamente. Ademais, na 

condição de recozimento não se obteve nenhum ganho expressivo na resistência ao desgaste 

em relação ao material bruto. 

No entanto, Singh e Mondal (2012) notaram que em condições de lama o material possui 

comportamento diferente. A resistência ao desgaste relativa diminuiu para 0,87 e 0,59 vezes 

em relação ao material bruto, para as mesmas intensidades de jateamento por shot peening, 

aplicadas na condição de areia seca. Isso ocorreu, segundo os autores, devido a contribuição do 

fenômeno de corrosão, que se tornou mais significativa nessas condições. Além do mais, os 

materiais recozido e temperado e revenido geraram, respectivamente, resistências ao desgaste 

de 0,51 e 0,87 vezes menor, em condições de lama em comparação com o material bruto, devido 

a uma maior taxa de corrosão associada a tensões residuais mais elevadas. Assim, o único 

tratamento que obteve um ganho de resistência relativa ao desgaste na condição de lama foi o 

recozimento intercrítico, na ordem de 1,09 vezes. 

Singh e Saxena (2008) realizaram outro trabalho que avaliou o aço ao boro 50B50. Com 

foco em diferentes condições de jateamento shot peening, mas realizando os mesmos 
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tratamentos térmicos avaliados por Singh e Mondal (2012). O tribômetro utilizado foi o de roda 

de borracha. Nesse âmbito, para a condição de jateamento shot peening leve (0,17 A) as taxas 

de desgaste dos materiais não tratados, recozidos, recozidos intercriticamente e temperados e 

revenidos resultaram em reduções da taxa de desgaste de 30,3%, 21,6%, 6,5% e 13,3%, 

respectivamente. Considerando a intensidade crítica de jateamento shot peening (0,37 A), a taxa 

de desgaste aumentou drasticamente em 44,2%, 37%, 63 % e 118 % para os mesmos respectivos 

tratamentos. Assim sendo, o estudo conclui que o processo de jateamento shot peening é muito 

eficaz para melhorar a resistência ao desgaste do aço ao boro 50B50. No entanto, há limitações, 

pois intensidades excessivas podem causar aumento na taxa de desgaste devido a fissuras 

superficiais e subsuperficiais. Portanto, é crucial encontrar a intensidade de jateamento por shot 

peening ideal para maximizar os benefícios sem comprometer a integridade do material.  

Outro tratamento comumente empregado em componentes de máquinas agrícolas é o 

tratamento criogênico. Ele normalmente é complementar a outros tratamentos térmicos 

convencionais e tem como finalidade melhorar uma ou mais propriedades quando submetido o 

material a temperaturas muito baixas, podendo variar de -60 °C a -196 °C. O fenômeno 

responsável por essas mudanças nas propriedades dos aços é a diminuição da austenita retida e, 

consequentemente, o aumento da martensita (BARRON, 1982; VALES, 2010). 

Bozkurt, Fatih & Çakir, Fatih & Er e Umit (2021) avaliaram um aço ao boro (30MnB5), 

comparando a condição de material bruto com os tratamentos térmicos de têmpera e têmpera e 

revenimento precedidos de tratamento criogênico. Nesse contexto, por meio do ensaio bloco-

sobre-anel, a perda de massa relativa ao material bruto correspondeu a 3,49% em relação ao 

peso inicial, enquanto do material temperado foi de 0,82% e do material com têmpera, 

tratamento criogênico e revenimento foi de 1,2%. Dessa forma, o autor conclui que o processo 

de têmpera contribui para a vida sobre desgaste do aço ao boro 30MnB5, mas ressalta que 

apesar de as amostras que sofreram somente o tratamento térmico de têmpera terem apresentado 

melhor comportamento do ponto de vista de resistência ao desgaste, em relação ao segundo 

grupo de amostras, é essencial que esses dados sejam validados em campo, dada a possibilidade 

de forças de impacto na ferramenta, que não estavam previstos nos testes laboratoriais, poderem 

ser determinantes na vida das peças dada o aumento da fragilidade do material mediante a 

têmpera, o que é remediado pelos processos de tratamento criogênico e revenimento. 

Annappa e Basavarajappa (2016) focaram na análise do aço de baixo carbono AISI 

1013, utilizado em ferramentas de lâminas de arado, em condições de revestimento duro e de 

tratamento criogênico por meio do teste de roda de borracha (ASTM G65). Assim, o estudo 
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conclui que o desempenho do material com tratamento criogênico superou o desgaste em 

relação ao material bruto e com revestimento duro, ressaltando que o tratamento criogênico não 

é vantajoso, do ponto de vista de vida em desgaste, quando empregado sem um outro tratamento 

térmico prévio, como a têmpera, por exemplo. Os resultados são mostrados na Figura 21. 

Figura 21 - Desempenho de aços com diferentes tratamentos. 

 

Fonte: adaptado de Annappa e Basavarajappa (2016). 

  Além desse, Singh (2018) realizou uma análise comparativa entre três tipos de aço 

utilizados em aplicações agrícolas: um aço de baixo carbono (material bruto e cementado), um 

aço de médio carbono e um aço de médio carbono e baixa liga (ambos em material bruto e 

austenitizados). A análise foi realizada por meio do teste de roda de borracha (ASTM G65). 

Além disso, os aços também passaram por processos de têmpera e revenimento. Dessa maneira, 

os resultados mostraram que, sob condições não tratadas termicamente, a taxa de desgaste do 

aço de médio carbono e do aço de médio carbono e baixa liga foram, respectivamente, de 

13,10% e 32,33% menores do que a do aço de baixo carbono. Enquanto isso, sob tratamento 

térmico, a taxa de desgaste foi reduzida em 18,83 %, 36,94 % e 48,13 % em aço de baixo 

carbono, aço de médio e aço de médio carbono e baixa liga, respectivamente, em relação as 

condições dos materiais brutos. Assim, o aumento na vida útil dos aços selecionados e tratados 

termicamente foi constatado como 64,83% maior no caso do aço de médio carbono e baixa liga 

seguido por 45,15% no caso do aço de médio carbono, ambos em relação ao aço de baixo 

carbono também tratado.  
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5. DESAFIOS DOS TESTES TRIBOLÓGICOS 

O desgaste não é o resultado de um único processo mecânico. Em vez disso, existem 

vários mecanismos que resultam em desgaste, cada um sendo dependente de uma ampla 

variedade de parâmetros. Além disso, os mecanismos podem combinar, interagir e mudar 

durante o curso do desgaste. Consequentemente, em qualquer avaliação de desgaste, é 

necessário selecionar um teste de desgaste que simule as características essenciais da aplicação. 

(Zhang e R.L. Kushwaha, 1993). 

Zhang e R.L. Kushwaha (1993) defendem que o fenômeno de desgaste de ferramentas 

agrícolas movendo-se através do solo é diferente do desgaste obtido do equipamento de 

laboratório padrão. Assim, o processo de desgaste sob condições de campo varia onde o solo 

desliza e rola na superfície da ferramenta. A força real aplicada na superfície da ferramenta 

varia devido à não uniformidade do tamanho das partículas e da resistência do solo. Kushwaha 

e Shi (1991) também defendem que os dispositivos de teste de laboratório padrão usados para 

estudar o desgaste abrasivo são considerados inadequados para a simulação de condições de 

campo encontradas por ferramentas de cultivo. 

A. Yazici (2011) avaliou ferramentas tanto no teste pino-sobre-disco, quanto em 

condições de campo. O autor observou que, apesar das condições de laboratório serem 

controladas e potencialmente mais severas em termos de desgaste, as condições reais do campo, 

que incluem fatores como a abrasividade do solo e a interação com o ambiente, resultaram em 

um desgaste mais significativo do que o observado em laboratório. 

Sydow et al. (2021) revisaram o aspecto tribológico aplicado a elementos agrícolas. 

Segundo os autores, para determinar o desgaste nesses tipos de componentes os testes em 

campo são imprescindíveis devido às dificuldades na simulação de variações nas condições do 

ambiente de laboratório, tais quais a variação nas cargas que ocorrem durante o trabalho no 

solo. 

No entanto, uma perspectiva um pouco distinta dessas foi apresenta no estudo de 

Sukumaran et al. (2019). Nesse trabalho, avaliou-se as propriedades do aço 27MnB5 de dentes 

agrícolas por meio de três testes: um teste em campo em escala real, no qual as ferramentas 

foram submetidas a distâncias de até 145 km de uso prático; um teste de múltiplas asperezas 

em laboratório, utilizando o padrão ASTM G132 para simular o contato com partículas 

abrasivas; e um teste de asperidade única, realizado com um riscador, seguindo a norma ASTM 

G171, para analisar os mecanismos de desgaste em nível microscópico. De acordo com os 
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autores, os três testes foram realizados de forma integrada para correlacionar os resultados 

laboratoriais com as condições reais de operação. Os resultados indicaram que o microcorte foi 

o principal mecanismo de remoção de material em todas as escalas, e as taxas de desgaste 

obtidas em laboratório e no campo foram consistentes, confirmando a aplicabilidade dos testes 

controlados para prever o desempenho em campo. 

Dessa forma, Sukumaran et al. (2019) destacam que os testes laboratoriais, como o de 

múltiplas asperezas e asperidade única, permitiram um controle rigoroso das variáveis, como o 

tamanho das partículas abrasivas e a força aplicada. Em contraste, os testes em campo refletiram 

as condições reais e variáveis encontradas no uso prático de ferramentas agrícolas. Essa 

combinação de testes garantiu que os mecanismos de desgaste observados em laboratório, como 

o microcorte, permanecessem consistentes nas condições reais de operação, proporcionando 

validação dos resultados e maior confiabilidade na previsão do desempenho dos materiais em 

campo. O estudo concluiu que a utilização de múltiplas escalas é eficaz para simular o desgaste 

real e pode ser empregada para otimizar o design e a seleção de materiais em aplicações 

agrícolas. 

Desse modo, observa-se que o principal desafio dos testes tribológicos, no âmbito de 

estudos sobre desgaste em componentes agrícolas, está justamente em correlacionar resultados 

de campo com os observados em testes de laboratório, em condições controladas. Nesse sentido, 

dadas as diversas abordagens sobre os testes em laboratório e em campo, percebe-se que, 

embora os testes de laboratório forneçam dados controlados, a validação em campo é ainda 

crucial para avaliar o desempenho geométrico ou funcional da ferramenta em condições reais 

de desgaste, pois permite considerar variações de cargas, tipos de solo e fatores ambientais que 

não podem ser completamente reproduzidos em ambiente controlado. Os testes de campo, 

portanto, são complementares, mas fundamentais para validação dos resultados. 

Ademais, outro ponto, avaliado por Aysel Yazici (2021), está relacionado a dificuldade 

na transferência das descobertas de pesquisas realizadas ao desgaste em ferramentas agrícolas 

ao longo de diversos anos para a aplicação na indústria. O estudo, com um viés de avaliação da 

eficiência na transferência das descobertas de pesquisas para o meio industrial, apontou que as 

estruturas financeiras precárias de fabricantes de máquinas de pequeno e médio porte e a falta 

de políticas regulatórias associadas ao incentivo a transferência de tecnologias e informações 

para o setor agrícola são os principais obstáculos significativos.  
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Dessa forma, associado a essa problemática, é imprescindível ressaltar que, além do 

desenvolvimento de novas pesquisas, em si, é necessário demonstrar nos resultados dos estudos 

científicos os ganhos financeiros que se tem com a otimização de um material ou tratamento, 

por exemplo, correlacionado ao aumento da vida em desgaste da ferramenta a fim de gerar 

maior impacto do meio no setor industrial.  

6. METODOLOGIA DA REVISÃO 

 A metodologia para seleção dos 56 artigos revisados nesse trabalho consistiu na 

pesquisa por artigos com as palavras-chave “tribology”, “wear”, “agricultural equipment”, 

“tribological tests”, “steel”, “soil-tool interactions”, “abrasive wear”, “tribological 

behavior”, “agricultural materials” e “wear resistance” nos buscadores Elsevier, Science 

Direct, Google Scholar e Web of Science. Os critérios de filtros utilizados para seleção dos 

artigos foram o período de publicação considerado de 1990 a 2024, a disponibilidade de dados 

sobre materiais e métodos de teste tribológico, estudos que abordassem diretamente o desgaste 

ou propriedades tribológicas de materiais e a relevância para o contexto de equipamentos 

agrícolas, tais como escarificadores, subsoladores, discos de arado, arado de aiveca, além de 

peças de motores a diesel. 

7. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesse viés, na Fig. 22 evidenciam-se os anos de publicação dos artigos avaliados.  

Figura 22 - Quantidade de artigos revisados por ano de publicação. 

 

Fonte: autoria própria. 

Dessa forma, essa revisão comtemplou estudos de diversos períodos, permitindo uma 

análise da evolução temporal sobre o tema de desgaste em componentes de máquinas agrícolas 
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ao longo dos anos, constatando também uma crescente em estudos sobre essa pauta nos últimos 

anos.  

A Fig. 23 mostra a distribuição dos principais testes tribológicos empregados nos artigos 

revisados com a correspondência dos estudos na Tabela 1.  

Figura 23 - Distribuição de Testes Tribológicos entre os artigos revisados. 

 

Fonte: autoria própria. 

Tabela 1 - Discretização dos métodos de testes tribológicos. 

Tipo de teste Artigos relacionados 

Teste em campo (Zhang e R.L. Kushwaha, 1993); (Y. Bayhan, 

2006); (A. Yazici, 2011); (Z. Pirowski et al., 

2012); (Al-sandooq, Yousif e Jensen, 2012); 

(Kostencki, Stawicki e Białobrzeska, 2016); 

(Cooke, 2019); (Sukumaran et al., 2019); 

(Stawicki, Białobrzeska e Kostencki, 2017); 

(Kostencki, Stawicki e Królicka, 2021); 
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(Rani et al., 2022); (Vrublevskyi et al., 2022); 

(P.M. Bazhin et al., 2022). 

Pino sobre disco - ASTM G99 (Bhakat et al., 2004); (Canale, Lauralice de 

Campos Franceschini et al., 2002); (A. 

Yazici, 2011); (Ibrahim, 2015); (Kučera, Ján 

Pršan, Pavol Kostoláni, 2014); (H. 

Muhandes, A. Kalacska, G. Kalacska, 2020); 

(Kang, Grewal, Cheema, 2017); (Kumar, 

Saha, 2022); (Chen et al., 2022); (Bobzin et 

al., 2023); (Akuwueke, Ukachi Etoamaihe, 

2024). 

Roda de borracha de areia seca - ASTM 

G65 

(Yu e Bhole, 1990); (Bhakat et al., 2004); 

(Canale, Lauralice de Campos Franceschini 

et al., 2002); (Singh, Saxena, 2008); (Singh, 

Mondal, 2012); (Singh D., Saha K., Pada 

Mondal D., 2014); (Annappa, Basavarajappa, 

2016); (Katsich e Polak, 2016); (Al-sandooq, 

Yousif, Jensen, 2012); (Singh, 2018). 

Tribômetro desenvolvido ou comercial não 

normatizado 

(Yu e Bhole, 1990); (Liu, 1994); (Y. 

Bayhan, 2006); (Dobra, Farbas e Pascu, 

2014); (Radoslav Majdan et al., 2016); 

(Romek et al., 2020); (P.M. Bazhin et al., 

2022); (Adeyemi et al., 2023); (Laurențiu 

Constantin Vlăduțoiu et al., 2023); (Su et al., 

2023). 

Bloco sobre anel - ASTM G77 (Cooke, 2019); (Bozkurt, Fatih, Çakir, Fatih, 

Er, Umit, 2021). 

Teste em microescala (Sukumaran et al., 2019); (Triani et al., 

2020). 
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Fonte: autoria própria. 

Conforme mostrado na Fig. 23, em alguns artigos não ficou evidente qual o método 

tribológico utilizado, sendo outros artigos somente de revisão. Nesse sentido, no âmbito 

avaliado, percebeu-se que de fato os principais testes tribológicos normatizados empregados 

em pesquisas para avaliação de desgaste em ferramentas agrícolas, no contexto desse estudo, 

são o pino-sobre-disco (ASTM G99) e o roda de borracha de areia seca (ASTM G65). 

Ademais, percebeu-se uma tendência contemporânea dos estudos a utilizar os testes de 

pino sobre disco (ASTM G99) e o roda de borracha de areia seca (ASTM G65) para avaliação 

tribológica de componentes agrícolas. Assim, todos os 9 estudos que utilizaram como base o 

teste roda de borracha se concentraram a partir dos anos 2000, sendo que 6 se acumularam entre 

os anos de 2010 e 2018. No entanto, dentre os artigos revisados sobre o teste de roda de borracha 

de areia seca nenhum foi publicado nos últimos seis anos (entre 2019 e 2024). Assim, uma das 

hipóteses possíveis pela queda de artigos utilizando essa metodologia nesse período é a grande 

quantidade de estudos já existentes, indicando uma consolidação da metodologia.  

 Por conseguinte, 9 dos 11 estudos que utilizaram a metodologia de pino sobre disco se 

concentraram da década de 2010 em diante, sendo 5 desses a partir da década de 2020, 

indicando ser uma metodologia com tendência de novas pesquisas nos próximos anos. 

Além do mais, 11 dos 13 artigos que realizaram testes em condições de campo se 

concentraram a partir da década de 2010. Desses 13 artigos, apenas 5 compararam os resultados 

de testes de campo com testes em escala laboratorial, com condições controladas, sendo eles: 

Y. Bayhan (2006), A. Yazici (2011), (Cooke, 2019), Sukumaran et al. (2019) e P.M. Bazhin et 

al. (2022).  

Outrossim, apenas 2 artigos, dentre os revisados, avaliaram testes em microescala, 

demonstrando ser uma oportunidade para pesquisas futuras. Sukumaran et al., (2019) avaliou o 

Roda de borracha de areia úmida - ASTM 

G105 
(Alsaeed et al., 2023). 

Método das quatro esferas- ASTM d4172 (Zadorozhnaya, Levanov e Kandeva, 2018). 

Esfera sobre superfície plana - ASTM G133 (Yu e Bhole, 1990). 

Teste de abrasão por pino contra lixa - 

ASTM G132 
(Sukumaran et al., 2019). 
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aço 27MnB5 em um teste de aspereza única (microescala) e comparou os resultados com teste 

um de campo e com um tribômetro de abrasão por pino (ASTM G132), encontrando resultados 

coerentes nas 3 escalas avaliadas em termos de mecanismo de degaste, taxa de desgaste e grau 

de penetração. Triani et al. (2020) por sua vez avaliou o desgaste microadesivo no aço AISI 

15B30 nas condições de tratamento com boretação e deposição termo-reativa (TRD).  

Acrescenta-se ainda a pouca quantidade de estudos utilizando os testes bloco sobre anel 

(ASTM G77), roda de borracha de areia úmida (ASTM G105), método das quatro esferas 

(ASTM d4172), esfera sobre superfície plana (ASTM G133) e teste de abrasão por pino contra 

lixa (ASTM G132) no âmbito de componentes de máquinas agrícolas, identificando 

oportunidades de novos estudos. 

Além disso, percebeu-se uma grande vertente em pesquisas utilizando tribômetros 

desenvolvidos em conceito de protótipos, especialmente com o objetivo ou de diminuir o custo 

do estudo ou de representar melhores condições de uso real em campo.  

A Fig. 24 mostra as aplicações das ferramentas agrícolas avaliadas dentre os artigos 

revisados, bem como a Tabela 2 com a discretização dos dados.  

Figura 24 - Distribuição de ferramentas avaliadas entre os artigos revisados. 

 

Fonte: autoria própria. 
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Tabela 2 - Discretização das classes de ferramentas testadas. 

Uso da ferramenta Artigos relacionados 

Material Bruto (Yu e Bhole, 1990); (Liu, 1994); (Canale e Lauralice 

de Campos Franceschini et al., 2002); (Bhakat et al., 

2004); (Singh e Saxena, 2008); (Singh D., Saha K. e 

Pada Mondal D., 2014); (Annappa e Basavarajappa, 

2016); (Ibrahim, 2015); (Katsich e Polak, 2016); 

(Zadorozhnaya, Levanov e Kandeva, 2018); (Singh, 

2018); (Triani et al., 2020); (H. Muhandes, A. 

Kalacska e G. Kalacska, 2020); (Bozkurt, Fatih & 

Çakir, Fatih & Er e Umit., 2021); (Kumar e Saha, 

2022); (P.M. Bazhin et al., 2022); (Alsaeed et al., 

2023); (Su et al., 2023). 

Arado de aiveca (A. Yazici, 2011); (Z. Pirowski; M. Goscianski, 

2013); (Stawicki, Białobrzeska e Kostencki, 2017); 

(Sukumaran et al., 2019); (Kostencki, Stawicki e 

Królicka, 2021); (P.M. Bazhin et al., 2022). 

Cultivador (R.L. Kushwaha; Chi; Roy, 1990); (Zhang e R.L. 

Kushwaha, 1993); (Z. Pirowski et al., 2012); (Z. 

PIROWSKI; M. GOSCIANSKI, 2013); (Romek et 

al., 2020); (Kostencki, Stawicki e Królicka, 2021). 

Escarificador (Y. Bayhan, 2006); (Vrublevskyi et al., 2022) e 

(Laurențiu Constantin Vlăduțoiu et al., 2023). 

Peças de motor à Diesel (Gh. Nasiri-Khuzani et al., 2012); (Suthisripok; 

Semsamran, 2018); (Somporn Katekaew et al., 

2018). 

Subsolador (Z. Pirowski et al., 2012); (Kostencki, Stawicki e 

Białobrzeska, 2016); (Novikov et al., 2018). 
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Assim, conforme demonstrado peça Fig. 24, percebe-se que a maior parte dos estudos 

se concentra na caracterização e comparação entre materiais brutos aplicados a componentes 

agrícolas. Além do mais, as principais ferramentas avaliadas em termos de desgaste, dentre os 

artigos revisados, são as de preparo do solo, tais como ferramentas de arado, de cultivadores, 

escarificadores e subsoladores. Assim, identifica-se, especialmente no cenário da economia 

brasileira, a carência por estudos relacionados a desgaste em ferramentas de plantadeiras, 

colhedoras de cereais e de cana-de-açúcar, ainda que não tenha sido o foco dessa revisão, o que 

demonstra uma oportunidade de novos estudos. 

Além do mais, avaliou-se os principais materiais pesquisados dentre os artigos 

revisados, conforme Fig. 25 e Tabela 3. Considerou-se a classificação dos aços segundo suas 

composições químicas de acordo com as normas ABNT/SAE.  

Pino (Kuçera, Ján Pršan e Pavol Kostoláni, 2014); 

(Bobzin et al., 2023). 

Eixo (Kučera, Ján Pršan e Pavol Kostoláni, 2014); 

(Radoslav Majdan et al., 2016). 

Enxada rotativa (Kang, Grewal e Cheema, 2017) 

Lâmina/faca de corte de base de 

colhedora de cana 
(Cooke, 2019) 

Ferramenta de lavoura geral (Basiru Aramide et al., 2021) 

Casquilho (Radoslav Majdan et al., 2016) 

Rolos de moagem (Al-sandooq, Yousif e Jensen, 2012) 
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Figura 25 - Distribuição de materiais avaliados entre os artigos revisados. 

 

Fonte: autoria própria. 

Tabela 3 - Discretização das classes de materiais testedos. 

Tipo de material avaliado Artigos relacionados 

Aço de baixa liga (Y. Bayhan, 2006); (Kučera, Ján Pršan e Pavol 

Kostoláni, 2014); (Radoslav Majdan et al., 2016); 

(Kang, Grewal e Cheema, 2017); (Novikov et al., 

2018); (Singh, 2018); (Kostencki, Stawicki e 

Królicka, 2021); (P.M. Bazhin et al., 2022); (Rani et 

al., 2022); (Vrublevskyi et al., 2022); (Chen et al., 

2022); (Su et al., 2023); (Laurențiu Constantin 

Vlăduțoiu et al., 2023). 

Aço ao Boro (Bhakat et al., 2004); (Singh e Saxena, 2008); (A. 

Yazici, 2011); (Singh e Mondal, 2012); (Sukumaran 

et al., 2019); (Triani et al., 2020); (Romek et al., 

2020); (Bozkurt, Fatih & Çakir, Fatih & Er e Umit., 
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Pela Fig. 25 percebe-se que a maior parte dos estudos revisados se concentrou em 

ferramentas fabricadas em aços de baixa liga e aços ao boro, os mais comumente empregados 

2021); (Vrublevskyi et al., 2022); (Akuwueke; 

Ukachi Etoamaihe, 2024). 

Aço de baixo carbono (Yu e Bhole, 1990); (Liu, 1994); (Canale e Lauralice 

de Campos Franceschini et al., 2002); (Annappa e 

Basavarajappa, 2016); (Dobra, Farbas e Pascu, 

2014); (Novikov et al., 2018); (Singh, 2018); 

(Alsaeed et al., 2023). 

Aço de médio carbono (Kučera, Ján Pršan e Pavol Kostoláni, 2014); 

(Kostencki, Stawicki e Białobrzeska, 2016); 

(Stawicki, Białobrzeska e Kostencki, 2017); (Singh, 

2018); (Laurențiu Constantin Vlăduțoiu et al., 2023). 

Aço de alto carbono (Yu e Bhole, 1990); (Zhang e R.L. Kushwaha, 

1993); (Bhakat et al., 2004); (Stawicki, Białobrzeska 

e Kostencki, 2017); (Novikov et al., 2018). 

Compósitos (Yu e Bhole, 1990); (Ibrahim, 2015); (R. 

Prithivirajan et al., 2015); (Kumar e Saha, 2022); 

(Adeyemi et al., 2023). 

Ferro fundido (Yu e Bhole, 1990); (Z. Pirowski et al., 2012); (Z. 

PIROWSKI; M. GOSCIANSKI, 2013). 

Aço de alta liga (Katsich e Polak, 2016); (Kumar e Saha, 2022). 

Revestimento cerâmico (Chen et al., 2022); (Bobzin et al., 2023). 

Revestimento metálico (R.L. Kushwaha; Chi; Roy, 1990); (Cooke, 2019). 

Aço ao Cromo (Canale e Lauralice de Campos Franceschini et al., 

2002); (Bhakat et al., 2004). 

Aço Cromo -Vanádio (Singh D., Saha K. e Pada Mondal D., 2014) 

Liga de Cobre e Estanho (Radoslav Majdan et al., 2016) 
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nos componentes de máquinas agrícolas revisados. Identifica-se, no entanto, oportunidades de 

estudo principalmente em aços de médio e alto Carbono, Ferros Fundidos e materiais 

compósitos.  

Por fim, avaliou-se as propriedades tribológicas ponderadas nos artigos revisados, 

conforme Figura 26, com o detalhamento disposto na Tabela 4. 

Figura 26 - Distribuição de parâmetros avaliados entre os artigos revisados. 

 

Fonte: autoria própria. 

Tabela 4 - Discretização de parâmetros avaliados. 

Parâmetro avaliado Artigos relacionados 

Taxa de desgaste (Yu e Bhole, 1990); (Yu e Bhole, 1990); (Liu, 1994); 

(Bhakat et al., 2004); (Y. Bayhan, 2006); (Singh e Saxena, 

2008); (A. Yazici, 2011); (Al-sandooq, Yousif e Jensen, 
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2012); (Singh e Mondal, 2012); (Z. Pirowski et al., 2012); 

(Z. PIROWSKI; M. GOSCIANSKI, 2013); (Singh D., Saha 

K. e Pada Mondal D., 2014); (Dobra, Farbas e Pascu, 2014); 

(Kučera, Ján Pršan e Pavol Kostoláni, 2014); (R. 

Prithivirajan et al., 2015); (Ibrahim, 2015); (Annappa e 

Basavarajappa, 2016); (Kostencki, Stawicki e Białobrzeska, 

2016); (Kang, Grewal e Cheema, 2017); (Singh, 2018); 

(Stawicki, Białobrzeska e Kostencki, 2017); (Cooke, 2019); 

(Sukumaran et al., 2019); (Triani et al., 2020); (H. 

Muhandes, A. Kalacska e G. Kalacska, 2020); (Bozkurt, 

Fatih & Çakir, Fatih & Er e Umit., 2021); (Kostencki, 

Stawicki e Królicka, 2021); (P.M. Bazhin et al., 2022); 

(Vrublevskyi et al., 2022); (Kumar e Saha, 2022); (Adeyemi 

et al., 2023); (Laurențiu Constantin Vlăduțoiu et al., 2023); 

(Akuwueke; Ukachi Etoamaihe, 2024). 

Dureza (Yu e Bhole, 1990); (Canale e Lauralice de Campos 

Franceschini et al., 2002); (Y. Bayhan, 2006); (Singh e 

Saxena, 2008); (Z. Pirowski et al., 2012); (Singh e Mondal, 

2012); (Dobra, Farbas e Pascu, 2014); (Katsich e Polak, 

2016); (Novikov et al., 2018); (Cooke, 2019); (Sukumaran 

et al., 2019); (Romek et al., 2020); (Triani et al., 2020); 

(Bozkurt, Fatih & Çakir, Fatih & Er e Umit., 2021); (P.M. 

Bazhin et al., 2022); (Rani et al., 2022); (Chen et al., 2022); 

(Vrublevskyi et al., 2022); (Bobzin et al., 2023); (Su et al., 

2023); (Laurențiu Constantin Vlăduțoiu et al., 2023). 

Microestrutura (Singh e Saxena, 2008); (Singh e Mondal, 2012); (Al-

sandooq, Yousif e Jensen, 2012); (Dobra, Farbas e Pascu, 

2014); (Katsich e Polak, 2016); (Kang, Grewal e Cheema, 

2017); (Stawicki, Białobrzeska e Kostencki, 2017); (H. 

Muhandes, A. Kalacska e G. Kalacska, 2020); (Bozkurt, 

Fatih & Çakir, Fatih & Er e Umit., 2021); (P.M. Bazhin et 

al., 2022); (Vrublevskyi et al., 2022); (Su et al., 2023). 



57 

 

Assim, em termos de parâmetros de análise, percebeu-se que a taxa de desgaste foi o de 

maior ponderação nos artigos revisados, o que era esperado. Constata-se também que muitas 

são as formas de avaliar a taxa de desgaste, tais como em g/hec, utilizada nos testes de campo 

em Stawicki, Białobrzeska e Kostencki (2017) e Kostencki, Stawicki e Królicka (2021), por 

exemplo, e taxa de desgaste específica em mm³/N.m nos casos de Kang, Grewal e Cheema 

(2017) e R. Prithivirajan et al. (2015), além de mg/N como no caso de Al-sandooq, Yousif e 

Jensen (2012).  

Nesse viés, muitos trabalhos avaliaram também a microestrutura do material após 

realização dos testes, especialmente quando o interesse maior estava na análise do material em 

si, como foram os casos de Al-sandooq, Yousif e Jensen (2012), Katsich e Polak (2016), Kang, 

Grewal e Cheema (2017), Vrublevskyi et al. (2022) e Bobzin et al. (2023), por exemplo. A 

medição do perfil desgastado também foi bem evidente, sendo em muitos artigos avaliada 

somente como a topografia de desgaste, como no caso de Katsich e Polak (2016), medição da 

Medição de perfil desgastado (Zhang e R.L. Kushwaha, 1993); (Z. Pirowski et al., 2012); 

(Stawicki, Białobrzeska e Kostencki, 2017); (Suthisripok; 

Semsamran, 2018); (Somporn Katekaew et al., 2018); 

(DRABIK et al., 2018); (Sukumaran et al., 2019); (Rani et 

al., 2022); (Vrublevskyi et al., 2022). 

Perda de massa absoluta (Kostencki, Stawicki e Białobrzeska, 2016); (Radoslav 

Majdan et al., 2016); (Romek et al., 2020); (Rani et al., 

2022). 

Força de arrasto (R.L. Kushwaha; Chi; Roy, 1990); (Laurențiu Constantin 

Vlăduțoiu et al., 2023). 

Análise ferrográfica de óleo 

lubrificante 
(Radoslav Majdan et al., 2016) 

Força adesiva (Liu, 1994) 

Coeficiente de desgaste de 

Archard 
(Laurențiu Constantin Vlăduțoiu et al., 2023) 

Magnitude da deterioração 

abrasiva - G 
(Novikov et al., 2018) 
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geometria da ferramenta e até mesmo utilizado Scanner 3D para geração das superfícies 

volumétricas pré e pós desgaste da ferramenta, como foi o caso de Vrublevskyi et al. (2022). 

8. CONCLUSÕES 

Desse modo, conclui-se que a maior parte dos estudos sobre desgaste de componente de 

máquinas agrícolas se concentra na análise do material bruto, e não nas características 

geométricas das ferramentas. Além do mais, os principais métodos padronizados de análise 

tribológica são por testes de pino sobre disco (ASTM G99) e roda de borracha em areia seca 

(ASTM G65), tendo esse último apresentado uma estagnação de estudos nos últimos 6 anos. 

Além disso, os testes de campo têm se tornado mais comuns ao longo da última década, 

especialmente quando há interesse em validar aspectos geométricos e funcionais das 

ferramentas em termos de resistência ao desgaste. Ademais, os principais materiais estudados 

são os aços de baixa liga e aços ao Boro.  

Portanto, constatou-se que em análises comparativas entre materiais e de caracterização 

mecânica os testes padronizados de laboratório tendem a oferecer resultados satisfatórios. 

Quando o objetivo é avaliar, no entanto, o desempenho geométrico ou funcional da ferramenta 

associado ao desgaste, considerando variações de cargas reais, tipo de solo e condições 

ambientas variadas, a validação em campo é essencial, já que considera as variáveis ambientais 

e operacionais que não podem ser totalmente replicadas em laboratório.  

9. TRABALHOS FUTUROS 

Os trabalhos futuros na área de tribologia aplicada a componentes agrícolas devem 

incluir o desenvolvimento de novos materiais que apresentem maior resistência ao desgaste e 

melhor desempenho em condições severas. A pesquisa pode focar em ligas metálicas e 

compósitos que podem ser utilizados em ferramentas agrícolas. A inovação na composição e 

nas propriedades dos materiais pode resultar em soluções que atendam às demandas cada vez 

mais específicas do setor agrícola, contribuindo para a sustentabilidade e a redução de custos a 

longo prazo. 

Outro ponto importante para futuras investigações é o desenvolvimento de novos 

revestimentos que possam ser aplicados às ferramentas agrícolas. Esses revestimentos devem 

ser projetados para melhorar a resistência ao desgaste, à corrosão e ao impacto, prolongando a 

vida útil dos componentes. A implementação de revestimentos inovadores pode resultar em 

uma significativa redução nos custos de manutenção e substituição de ferramentas. 
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Além disso, a análise de custo deve ser aprofundada, comparando diferentes materiais 

em termos de seu tempo de vida útil e o tempo necessário para a manutenção e troca de 

componentes nas máquinas. Das pesquisas avaliadas, nenhuma teve esse foco. Nesse sentido, 

recomenta-se considerar os custos iniciais de aquisição, mas também os custos operacionais 

associados à manutenção e à substituição de ferramentas desgastadas. A avaliação econômica 

abrangente tende a permitir que os engenheiros tomem decisões mais assertivas sobre quais 

materiais e tecnologias adotar, maximizando a eficiência e a rentabilidade no setor industrial. 

Em conclusão, a continuidade da pesquisa em tribologia aplicada a componentes 

agrícolas é essencial para enfrentar os desafios do setor. O desenvolvimento de novos materiais 

e revestimentos, juntamente com uma análise de custo detalhada, pode levar a inovações 

significativas que não apenas aumentem a durabilidade e a eficiência das ferramentas, mas 

também contribuam para a sustentabilidade e a competitividade da agricultura moderna. Esses 

esforços são fundamentais para garantir que as práticas agrícolas evoluam em resposta às 

crescentes demandas por produtividade e eficiência. 
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