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1 RESUMO

Um dos fatores mais criticos na determinacdo do ndmero de
dias trabalhaveis com maquinas agricolas se refere a determinacdo das condicdes
do solo que fornecam informagdes para a decisdo se o trdfego de méaquinas em
uma determinada gleba poderd ser realizado sem provocar alteragbes nas suas
propriedades fisicas e dindmicas.

Este trabalho teve como objetivos o desenvolvimento e
avaliacdo de equipamentos e metodologia para a determinacdo de parametros
fisicos do solo relacionados a dias trabahaveis com maquinas agricolas, com
énfase nas caracteristicas do conjunto trator-implemento e na pressdao maxima
aplicavel ao solo sem que este sofra compactacéo adicional.

Foi construido um equipamento hidraulico-eletrbnico para
realizacdo de determinacbes fisicas de solo em campo, o qual se mostrou
eficiente para a finalidade a que foi proposto.

O modelo para a determinacdo da pressdo de contato pneu-
solo, foi desenvolvido com base nas caracteristicas do rodado, obtidas pelo seu
coeficiente de deformacdo e pela sua largura relativa, e nas caracteristicas de
recalque do solo, representadas pelos -coeficientes kc(modulo de deformagao
devido a coesdo do solo), ki(médulo de deformacdo devido ao atrito interno do
solo) e n( constante de deformacéo do solo).

A pressdo maxima exercida pelo rodado no solo, antes que
houvesse uma compactacdo adicional, foi caracterizada pela presséo de
preconsolidacdo. Para tanto, construiu-se uma prensa, de acionamento
pneumatico e aquisicdo eletrdbnica de dados, para a realizacdo dos ensaios de
compressao uniaxial.

Realizou-se um ensaio de campo com delineamento em
blocos casualizados com quatro tratamentos, representados pelo trafego de um

trator um, dois, quatro e seis dias apés uma chuva, em quatro repeticdes.



Os resultados obtidos evidenciaram que a metodologia
desenvolvida permitiu a determinacdo de parametros fisicos de solo para previséo
e monitoramento das condicdbes de trafegabilidade do solo, podendo ser
incorporada a modelos agrometeoroldgicos com a finalidade de determinar do
numero de dias trabalhaveis com maquinas agricolas.

Observou-se incrementos na densidade do solo de 25%,
19% e 15%, respectivamente para as condicdes de trafego a um, dois e quatro
dias ap6s a chuva, ndo ocorrendo incremento significativo para seis dias apds a
chuva.

O indice de cone, determinado com teor de agua no solo
relativamente baixo, mostrou um incremento médio de aproximadamente, 185%
para trdfego a um, dois e quatro dias apos a chuva e foi sensivel para detectar a
diferenca para o trdfego realizado 6 dias apés a chuva, coincidindo com os
resultados da pressao de preconsolidacao.

O ensaio de campo realgou ainda a importancia de se
determinar com precisdio 0 momento adequado para a retomada de qualquer
atividade motomecanizada apdés a ocorréncia de chuvas, tentando evitar a

degradacéo de sistemas agricolas pela compactacao adicional do solo.
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2 SUMMARY

Decision information about machinery traffic in a certain plot
is one of the most critical factors to obtain the number of agricultural machine
workdays. The soil conditions is the indicator if the machinery traffic will promote
significantly physical and dynamic property changes.

This work aimed to develop and evaluate equipments and
methodology to obtain soil physical parameters related to agricultural machine
workdays, with emphasis on tractor-implement set characteristics and maximum
pressure on soil that do not increase this compaction situation.

A hydraulic-electronic equipment was built for
accomplishment of soil physical determinations, showing efficiency and versatility
when used on field.

The tire-soil contact pressure model was developed based on
wheel and sinkage characteristics, the first one represented by their deformation
coefficient and relative width, and the other by k¢, ki and n coefficients.

The maximum wheel pressure on soil, before additional
compaction, was characterized by its previous consolidation (preconsolidation)
pressure. A pneumatic and electronic consolidometer was built, for uniaxial
compression tests.

A field research was done using a random block experimental
design with four treatments, represented by the tractor traffic, number of days after

arain (1, 2, 4 and 6), with four repetitions.



The obtained results, under this research conditions,
evidenced that the developed methodology allowed to obtain soil physical
parameters that can be used on forecast and soil trafficabilty monitoring and,
finally, incorporated on agroclimatic models used to determine the number of
agricultural machine workdays.

It was observed increments of 25%, 19% and 15% on soail
bulk density, respectively, for one, two, and four days after the rain traffic
conditions and no statistical significant increment for six days after the rain.

There was the same medium increment of 185%,
approximately, on cone index, obtained with relatively dry soil, with one, two and
four days after rain traffic, agreeing with the preconsolidation pressure results.

The field research showed the importance of accurately
determining the adequate moment to initialize any machinery activity after rain,
trying to avoid the agricultural system degradation due to the additional soil

compaction.

Keywords:  Workdays, preconsolidation  pressure, cone index, sinkage,

traffegability, soil compaction, tire-soil.



3 INTRODUCAO

Estimativas precisas do tempo disponivel para realizar
determinada operacdo motomecanizada s&o relevantes para a selecdo eficiente
dos equipamentos agricolas. Em operacdes agricolas, o conhecimento do numero
de dias trabalhaveis com maquinas agricolas € importante para calcular o tempo
disponivel e tomar decisbes de manejo relacionadas ao tamanho da area a ser
explorada.

A decisdo de trafegar ou ndo em determinado talhdo para
efetuar certa operacdo agricola motomecanizada apdés a ocorréncia de uma
chuva, ou mesmo apo6s a irrigacdo, depende de fatores relacionados ao clima, a
operacdo a ser realizada, a0 peso das maquinas e dimensdes do rodado e ao
solo.

Varios pesquisadores, em diversas regides do mundo, tém
utilizado modelos de estimativa do balanco hidrico para avaliar o estado dindmico
do teor de &gua e as condicbes de manejo do solo, utilizando diferentes dados e
suposicoes, levando a variagbes na precisdo de suas estimativa, porém, sem
considerar a capacidade de suporte de carga do solo, a presséo de contato entre
o rodado das méaquinas agricolas e 0 solo ou mesmo a operagdo a ser executada.

Existem diversos modelos mateméticos para o calculo da
area de contato pneu-solo; porém, a maioria apresenta a desvantagem de serem

razoavelmente complicados ou trabalhar em condi¢des estaticas, e ndo dinamicas.



A capacidade de suporte de carga do solo ndo depende
somente de suas caracteristicas fisicas, mas também do seu histérico de manejo,
gue pode ser determinado pela utilizacdo da sua presséo de preconsolidacao.

Assim, propOs-se o0 presente trabalho com o objetivo de
desenvolver e avaliar equipamentos e metodologia para a determinacdo de
parametros fisicos do solo relacionados a dias trabalhaveis com equipamentos
agricolas, com énfase na pressdo de contato rodado-solo para a condicéo

dinAmica e na presséo de preconsolidacéo do solo.



4 REVISAO DE LITERATURA

Por milhares de anos a “mecanizagéo” das operacoes
agricolas pode ser realizada por pequenos aparelhos tais como alavancas,
cilindros ou rolos e a forca corporal, até o surgimento do uso de utensilios
como a enxada, a pa, a foice, a grade de destorroar, o ancinho e a carreta de
rodas. Por volta de 1880, foi criado o motor de combustéo interna, que
funcionava com gas de carvao (gasogénio) e, depois, com gasolina e 6leo
diesel, que continua a ser utilizado nos carros, caminhdes, onibus e tratores
(Galeti, 1981) até os dias atuais.

No inicio do século XX, surgiram as primeiras industrias
de trator na Inglaterra, levando a uma verdadeira revolucdo na agricultura. No
Brasil, o primeiro ciclo de motomecanizacéo agricola ocorreu antes da | Guerra
Mundial, no periodo de 1914 a 1918. Devido a falta de bracos para a lavoura,
houve a importacao de tratores providos de rodas de ferro, em diferentes
regides do Pais (Corréa, 1996).

Os equipamentos agricolas sdo um exemplo do
desenvolvimento da humanidade. Porém, apesar de facilitar o trabalho, estas
atividades levam a alteracdes nas propriedades fisicas dos solos pelo seu uso

continuo, o que tem sido motivo de atencdo por parte de muitos pesquisadores.

4.1 Dias Trabalhaveis

Em mecanizacao agricola, considera-se dia umido aquele
em que o teor de agua no solo impede ou dificulta o trafego de tratores e o
trabalho da maquinaria agricola (Mialhe, 1974). Estudos desta natureza sado
feitos com base no conceito de seca agronémica, que expressa uma condi¢ao
sob a qual ha insuficiente disponibilidade de dgua na zona das raizes, para um

6timo crescimento das plantas. Assim, € considerado dia seco o periodo de 24



horas durante o qual prevalecem as condi¢des de seca agronémica, cuja
estimativa é feita levando em conta o tipo de solo, os dados meteoroldgicos da
regido e a profundidade efetiva das raizes.

Para se conseguir os melhores resultados operacionais
com o uso de maquinas agricolas é fundamental uma selecao racional dentro
das diversas opc¢des disponiveis na propriedade ou oferecidas pelo mercado.
Para esta selecao ha a necessidade de se efetuar um dimensionamento das
operacoes agricolas a partir de um cronograma de trabalho, cuja elaboracao se
inicia com a estimativa dos dias operacionalmente Uteis ao longo do periodo
programado para a execuc¢ao das operacdes agricolas exigidas pelo sistema
de producdo (Afférri, 1992).

A determinagdo de que um dia seja operacionalmente util
tem sido feita com base nas condi¢cdes meteoroldgicas e na faixa de umidade
do solo que possibilita o trafego do trator e a atuacéo plena e satisfatéria dos
orgédos ativos da maquina ou implemento utilizado. Dependendo da operacao a
ser realizada, o transito sobre o solo agricola pode se restringir apenas a
condicao de acao do rodado sobre o solo, ou vir acompanhado da acdo de um
orgao ativo de mobilizagéo do solo.

Um solo é considerado trabalhavel, de acordo com
Hassan e Broughton (1975), se um trator ou outra maquina agricola pode se
movimentar naquele solo para executar satisfatoriamente a funcdo da maquina
sem causar danos significativos ao solo.

De acordo com a DEFENSE MAPING SCHOOL (1986),
trafegabilidade € uma medida da capacidade do solo em suportar o movimento
de um veiculo, sendo sua determinacao um ponto critico na preparacédo de
mapas para movimento de tropas, “fora de estrada”. A trafegabilidade do solo
esta diretamente relacionada com o seu teor de agua e, portanto, depende das
condi¢Bes meteoroldgicas. Para o caso dos solos agricolas deve-se estudar
também o efeito deste trafego nas propriedades fisicas do solo, com os
possiveis prejuizos para a produtividade da cultura ali instalada.

A disponibilidade de dias trabalhaveis, influenciada pelo
clima e pelo tipo de solo, foi considerada como um dos fatores responsaveis
pela alterac&o do custo de producéo do milho entre o preparo do solo e o
plantio por Tulu et al. (1974).



De acordo com a ASAE (1999a), as operagdes com
maquinas agricolas no campo podem ser limitadas por temperaturas de
congelamento, chuva, deficiéncia excessiva de umidade no solo e outros
fatores meteoroldgicos relacionados. Como a variabilidade meteorolégica é
grande, qualquer previsao do numero de dias trabalhaveis em determinado
periodo € uma funcao da regido climatica, declividade do terreno, tipo de solo,
caracteristicas de drenagem, operac¢ao a ser realizada e modelo de tragéo e
flutuacédo do conjunto motomecanizado.

Vérios teores de agua no solo tem sido utilizados por
diversos pesquisadores como limite abaixo do qual o dia pode ser considerado
trabalhavel.

O numero de dias disponiveis para operacdes de preparo
do solo em cada trimestre para solos barro-arenosos e barro argilosos da
regido leste da Inglaterra, é apresentado por Witney (1995), em trés niveis de
probabilidade. O autor utilizou dois critérios para trabalhabilidade do solo: teor
de agua na capacidade de campo e limite de plasticidade do solo.

Foi considerado por Souza et al.(1992) como dia
favoravel ao trabalho de campo aquele em que a agua disponivel no solo fosse
igual ou menor que 90% da disponibilidade total nos primeiros 15 cm de solo.
Um dia com 5 mm ou mais de chuva foi considerado como um dia ruim para o
trabalho de campo, independente da quantidade de agua disponivel nos 15 cm
de solo. O limite de 5mm representou o valor médio da evapotranspiracao
diaria. Qualquer dia que apresente precipitacdo de 10mm ou mais no dia
anterior também foi classificado como um dia ruim para as operacdes no
campo.

Baseados em dois anos de medi¢des de umidade do
solo e observacdes sobre as condi¢des de trabalho, Selirio e Brown (1972)
concluiram que o cultivo é possivel quando o teor de agua no solo € igual ou
menor que 90% da capacidade de campo a profundidade de 12 cm,
independente do teor de 4gua nas camadas mais profundas. Além deste
critério, o dia seria consideravel como nao trabalhavel caso tivesse mais que
2,5 cm de neve ou com temperatura abaixo de 0°C, o que daria a condicao de
solo congelado. Tendo em vista a pequena importancia dos dois ultimos

critérios para as condic¢des climaticas brasileiras, as condi¢des de neve e



baixa temperatura serdo omitidas nesta revisao

O critério estabelecido por Morey et al., apud Hassan e
Broughton (1975), € de que seja considerado trabalhavel qualquer dia no qual a
umidade do solo nos primeiros 15 cm do perfil esteja abaixo de 95% da
capacidade disponivel (quantidade de dgua contida no solo entre a capacidade
de campo e o ponto de murcha), e que tenha ocorrido menos de 2,5 mm de
chuva.

A condicao de trabalhabilidade do solo pode ser
expressa pela sua trafegabilidade, a qual € funcdo da capacidade de suporte,
forca de cizalhamento, atrito e adeséo do solo (Knight e Freitag, 1962). O teor
de agua no solo afeta as quatro propriedades citadas.

Teor de 4gua acima da capacidade de campo foi
considerado por Frisby (1970) como limitante para classificar o dia como néao
trabalhavel.

O défice de 4gua no solo, definido por Earl (1997) como
sendo a quantidade de agua necessaria para elevar o teor de agua do solo a
capacidade de campo para uma dada profundidade, apresentou forte
correlagdo com a resisténcia do solo a penetracdo de um cone, 0 que permite a
utilizacao destes dados como parametros para a previsado da trafegabilidade e
trabalhabilidade dos solos. Para diversos solos da Europa, utilizou como limites
minimos de défice de agua no solo, valores variando de 5 a 20 mm para
trafegabilidade e de 10 a 30 mm para trabalhabilidade, considerando o perfil
de solo de 0 a 15 cm de profundidade.

Um outro modelo de trafegabilidade foi desenvolvido e
testado para estimar dias trabalhaveis para varios locais do Canada (Dyer e
Baier, 1979). O principio do balango de 4gua no solo foi simplificado de tal
forma que as diferencas inerentes as culturas foram ignoradas, e somente a
camada de solo proxima a superficie foi considerada. A classificagdo de um
dia como trabalhavel para operacdes agricolas foi efetuado em funcao da
trafegabilidade da superficie do solo, determinado pelo seu teor de agua. Para
simular as condi¢des de umidade, o perfil do solo foi dividido em 6 camadas de
5 cm de espessura, considerando-se as duas camadas superficiais ativas para
a evaporacao e trafegabilidade, e todas as 6 camadas ativas para distribuicéo

de umidade. Utilizando o mesmo critério de divisdo do perfil do solo em 6



camadas, Von Bargen et al. (1986) determinou a disponibilidade de dias
trabalhaveis para 14 localidades da regido centro-leste de Nebraska, Estados
Unidos da América, em 3 tipos de solo. O critério para determinacao dos dias
trabalhaveis, com base na percentagem da capacidade de campo, foi de
92,3% e 98,5%, respectivamente para as camadas de0Oa5ede5al0cmem
solo leve, 90,7% e 96,5% para solos médios e 87% e 92% para solos pesados.

Para simular sistemas de produc¢éo de milho, Holtman et
al. (1973) desenvolveram um sistema computacional no qual utilizaram como
critério de trabalhabilidade a distribuicdo da porcentagem de agua disponivel
nos primeiros 3 cm, 4,5 cm, e 7,5 cm de solo. Para trabalhabilidade em solos
leves, utilizou como limite 95% de agua disponivel nas duas primeiras camadas
(7,5 cm) e, para solos pesados e bem drenados, 98 ou 99% de agua disponivel
nas trés camadas (15cm).

Os dias em que se pode operar com maquinas agricolas
na producao de soja em trés regides do Estado de Minas Gerais, foram
aqgueles cujo teor de agua disponivel no solo € igual ou menor que 90% da
capacidade de campo nos primeiros 15 cm de profundidade (Sediyama et al.,
1979).

Além deste critério, 0 modelo apresentado por Sediyama
et al. (1979) considerava simultaneamente que, caso ocorra um dia com 5 mm
ou mais de chuva ou com uma precipitagdo de 10 mm ou mais no dia anterior,
ou ainda com uma precipitacao superior a 0,2 mm no dia e com 2 mm ou mais
no dia anterior, era registrado como um dia inapto para o trabalho com
maquinas. Este ultimo critério foi adotado porque dois dias consecutivos com
chuvas caracterizam a persisténcia das condic6es do tempo. Isto indica que a
precipitagdo poderia interferir nas operagdes normais com maquinas,
independente da umidade nos 15 cm iniciais do solo.

Estes autores n&do desenvolveram estudos tendo em vista
a validacdo do modelo proposto. Os mesmos critérios foram utilizados para
todas as areas, sem discriminacdo quanto ao tipo de solo e operacdes
agricolas envolvidas durante o ciclo da cultura em estudo. O Ultimo critério
adotado pode ser valido para operacdes que sao influenciadas pela umidade
relativa do ar presente naquelas condi¢des da persisténcia de tempo chuvoso,

como pulverizagoes, fertilizagdes e colheita, ndo obstante, estas podem ser



perfeitamente realizadas, desde que o solo ofereca condicdes de trafego ou
permita trabalhos de mobiliza¢&o, como aracao e cultivo (Afférri, 1992).

Para o planossolo Pelotas, Agendes & Mota (1986)
consideraram um dia trabalhavel com maquinas agricolas quando a umidade
do solo é igual ou menor do que 84% da capacidade de agua disponivel nos
primeiros 12 cm de solo, exemplificando a utilizacdo dos resultados
encontrados para as operagdes de aragéo, gradagem e semeadura de arroz.

Em seu modelo de simulagéo para estimar os dias
disponiveis para o cultivo, Elliott et al. (1977) utilizou o critério de 80% e 90% de
agua disponivel na camada superior do perfil, respectivamente para solos
barro-siltosos e barro-arenosos. Também estabeleceram o critério de que néo
seria possivel cultivar o solo em um dia cuja precipitacdo fosse maior que 5,1
mm.

O numero de dias apropriados para as operacdes de
campo foi estimado por Bolton, citado por Assis (1988), utilizando a técnica do
balanco hidrico. Determinaram que a umidade do solo abaixo de 70 a 80% da
maxima era o valor limitante para mobilidade do trator agricola.

Ja Nath e Johnson, citados por Afférri (1992),
consideraram que teores de agua acima de 85% da capacidade de campo nos
primeiros 15 cm de solo torna-o sem condi¢fes para a colheita da cultura de
sorgo.

Indicam Rutledge e McHardy (1968) que o solo é
trabalhdvel em umidade proxima ou acima da capacidade de campo.
Subsequentemente, eles definem um dia ndo trabalhavel como aquele em que
o teor de agua se apresenta acima de 95% da “capacidade”, ndo deixando
claro se estédo se referindo a capacidade de campo ou capacidade de agua
disponivel. De acordo com Hassan e Brougton (1975), varios pesquisadores
tém feito diferentes interpretacdes do artigo de Rutledge e McHardy (1968),
concluindo que a condig&o limitante de umidade do solo pode ser especificada
como a percentagem da capacidade de campo ou da capacidade de agua
disponivel, porém, esta base deve ser claramente estabelecida.

Varios autores citados por Afférri (1992), consideraram o
limite plasticidade do solo como critério para a trafegabilidade em solos

agricolas. Este critérios ndo leva em consideracao apenas o teor de agua,



sendo portanto, uma tentativa de considerar alguma caracteristica do solo
expressa pelo seu limite de plasticidade.

Uma metodologia para determinar o critério do teor de
agua no solo limite para operagbes com maquinas agricolas foi proposta por
Flores et al. (1990). A metodologia foi desenvolvida com base nos teores de
agua que dao a maxima resisténcia do solo, aguela relacionada a eficiéncia de
tracdo para o limite de patinagem adotado, a que permite uma operacao
aceitavel do implemento ou que permita a manipulacéo adequada do solo e a
umidade que previne a compactacéo do solo.

A textura do solo e a drenagem séo parametros que
apresentam o maior impacto na disponibilidade de dias trabalhaveis para as
mesmas condi¢cdes meteoroldgicas. Rosenberg et al. (1982) concluiram, para
regides do estado de Michigan, Estados Unidos da América, que os solos
arenosos apresentam 15% mais dias trabalhaveis que os argilosos. Em solos
argilosos, drenagem deficiente reduz os dias trabalhaveis em 12%.

A trafegabilidade e a trabalhabilidade de solos aluviais
com lencol freético pouco profundo em Oderbruch, Alemanha, foram avaliadas
por Muller et al. (1990), concluindo que ambos os parametros séo dependente
do lencol freatico e das condicBes meteoroldgicas. Os resultados foram
utilizados para o desenvolvimento de um sistema computacional, o qual devera
dar suporte a decisédo por parte do agricultor.

De acordo com Thomasson (1982), a tensao de 0,33 bar
€ um valor médio considerado para boas condi¢des de trabalho, o qual,
provavelmente, € mais seco que 0 necessario para solos arenosos e muito
umido para alguns solos pesados. Conforme o autor, o limite de plasticidade &
um indicador mais apropriado para trabalhabilidade, mas a disponibilidade de
dados é muito limitada.

A precipitacao ocorrida no dia, mesmo deixando o solo
com teor de agua inferior ao limite pré-determinado, podera impedir as
operacdes motomecanizadas. Frisby (1970) considerou um dia ndo trabalhavel
guando ocorreu uma chuva superior a 2,5 mm, considerada excessiva para boa
tracao.

A umidade do solo e os dados climaticos forma os
principais parametros utilizados por Babeir (1984) e por Babeir et al. (1986)



para seu modelo de previsdo, denominado TRACTMOD. Eles estimaram a
dindmica da &gua no solo para camadas de 0 a 15 cm e de 15a 30 cm,
caracterizando o solo como trabalhavel ou ndo trabalhavel. Expressaram o
critério de trafego em solos agricolas no centro do estado de lowa, Estados
Unidos da América, como sendo 99% da capacidade de campo do solo a
umidade maxima que este deveria ter para ser considerado apto. Além disso,
se ocorrer um dia chuvoso precedido por um dia apto e a precipitagédo nao for
maior que 5 mm, este dia sera considerado também apto e, se para trés ou
mais dias chuvosos ininterruptos, a precipitacdo do dia em analise superar 1,3
mm, o dia seréd tido como n&o apto, independente da umidade do solo, caso
esta seja menor que a capacidade de campo.

De acordo com Elliot et al. (1977), o cultivo ndo é possivel
em um dia com chuva de 5,1 mm ou mais, enquanto Shaw, citado por Rumsey
& Torres (1989) considerou um valor variando de 5,1 mm até meados da
primavera e um valor de 7,6 mm a partir dai.

Um valor limite de 6,4 mm de chuva para um dia ou 2,5
mm para um dia quando o dia anterior foi chuvoso foi considerado por Rumsey
& Torres (1989). J& Assis (1988) considerou um dia com 5,0 mm ou mais de
chuva como nao trabalhavel independente da quantidade de agua disponivel
nos primeiros 150 mm de solo, tomando o valor 5,0 mm por ser o valor médio
da evapotranspiracao diaria. Segundo o mesmo raciocinio, considerou também
como néo trabalhavel um dia com 10,0 mm ou mais de chuva no dia anterior.
Considerou ainda como dia nao trabalh&vel aquele com precipitagdo superior a
0,2 mm e com 2,0 mm ou mais no dia anterior, justificando que este fato
caracteriza o fendmeno de persisténcia das condi¢des do tempo do dia
anterior.

Utilizando um modelo de balanco de agua no solo
desenvolvido com base em 20 anos de dados climaticos, computando a
entrada de agua no solo pela precipitacao e a saida pela evapotranspiracéo,
drenagem e escoamento superficial, Acharya e Brown, citados por Von Bargen
et al. (1986), consideraram um dia como né&o trabalhavel caso a precipitacdo
fosse igual ou maior que 3,8 mm. Caso a precipitacédo fosse menor que 3,8
mm, o dia era classificado como possivelmente trabalhavel, dependendo do

teor de dgua no solo, sendo considerado trabalhavel se a umidade dos



primeiros 12 cm do solo fosse inferior a 95% da capacidade de campo.

Objetivando determinar o niumero de dias potencialmente
Uteis para o trabalho com maquinas florestais em funcao de fatores
meteoroldgicos nas regides de Botucatu-SP e Guanhaes-MG, Fernandes
(1996), considerou como “dia ruim” para o trabalho aquele onde:

a) o teor de agua no solo era superior a 90% de
agua disponivel, ou;

b) que a precipitacéo do dia fosse superior a 5
mm, ou que a precipitacdo do dia fosse superior a 0,2 mm e no dia
anterior a precipitagdo fosse maior que 2 mm, ou ainda;

C) guando a chuva no dia anterior fosse superior a
10 mm, mesmo néo tendo chovido no dia em estudo.

Utilizando técnicas climatolégicas para determinar o teor
de agua diario do solo, Baier (1973), utilizou o critério de que o dia seria
considerado trabalhavel caso a umidade estimada do solo fosse inferior a 95%
da capacidade de campo nas primeiras camadas do solo.

Simulando sistemas de producdo de sorgo para sua
otimizacdo na obteng&o de gas metano, Mehner et al., citados por Afférri (1992)
designaram que um dia néo era trafegavel quando a precipitacéo era igual ou
maior que um valor limite de 5,1 mm, sendo trafegavel portanto, o dia com
precipitacao inferior a este valor.

Critérios para definicdo de dias apropriados para a
operacdo de colheita em Concepcidn, no Chile, estabelecem que precipitacdes
iguais ou superiores a 1 mm em um dia, ou maior ou igual a 6 mm no dia
anterior, ou ainda, se a precipitacdo acumulada continuamente nos dias
anteriores for superior a 30 mm, este dia era tido como n&o apropriado para
colheita, devendo-se esperar dois dias apds terminada a chuva para
recomecar a colheita (Hetz e Riquelme, 1989). Para o manejo do solo, incluindo
preparo primario e secundario, semeadura e trafego para aplicar fertilizantes ou
pulverizacdo, os mesmos autores consideraram como limite chuva de 2 mm no
dia, 6 mm no dia anterior e, em caso de chuva continuas superiores a 30 ou 300
mm exigem aguardar, respectivamente, 2 ou 4 dias ap0s cessada a chuva.
Para a validacdo do modelo, os dados estimados foram comparados com

registros executados por um “observador qualificado” durante um periodo de



seis anos (Hetz, 1988).

Um aparelho portétil para determinar a facilidade de
cultivo foi desenvolvido por Chandler e Stafford (1987). No teste proposto, um
torrdo representativo do solo é colocado no aparelho entre um cone e uma
esfera, e 0 aparelho registra a forca e o deslocamento para fraturar o torréo. Os
autores concluiram que, com uma quantidade suficiente de informacgées, podem
ser determinadas condi¢des que indiquem a conveniéncia de utilizacéo de
determinado implemento para o cultivo.

O estudo climético da frequiéncia de dias aptos aos
diversos trabalhos com maquinas agricolas tem sido feito com base em dados
meteorologicos historicos e apresenta grande importancia para o
planejamento, selecéo e racionalizagcdo da mecanizagao de atividades
agricolas.

A expectativa de dias trabalhaveis para quatro niveis de
probabilidade foi determinada por Fulton & Ayres (1975), baseado em registros
histéricos das fazendas agronémicas da Universidade de lowa e da
Universidade de Purdue, nos Estados Unidos da América. Os autores
consideraram que, apesar de serem bastante Uteis para o planejamento das
culturas, estes dados séo pouco disponiveis e 0s resultados sdo restritos para
o local de observagéo.

Um modelo empirico para estimar dias trabalhaveis para
maquinas agricolas com base nas condi¢des agroclimaticas e do solo, foi
desenvolvido por Rounsevell e Jones (1993) para grandes areas em longos
periodos (estacdes). Concluiram que o numero de dias trabalhaveis estimados
€ extremamente sensivel a variacbes do tempo meteoroldgico e que o modelo
apresenta limitagbes para aplicagcao fora das condi¢des da Inglaterra.

Vérios pesquisadores (Agendes & Mota, 1986; Assis,
1988; Assis et al., 1989; Babeir, 1984; Babeir et al., 1985; Baier, 1973; Dyer &
Baier, 1979; Elliott et al., 1977; Fernandes, 1996; Flores et al., 1990; Frishy,
1970; Jones & Verma, 1971; Rounsevell & Jones, 1993; Sediyama et al., 1979;
Souza et al., 1992; Tulu et al., 1974; Von Bargen et al., 1986; Witney et al., 1982;
Wosten & Bouma, 1985) tém utilizado modelos de estimativa do balanco de
agua no solo para avaliar o estado dinamico de umidade e as condi¢des de

manejo do solo, utilizando diferentes dados e suposi¢cdes, levando a variagcoes



na precisdo de suas estimativas. Portanto, estes modelos n&o sao facilmente
aplicaveis para condicdes de solo e clima diferentes daquelas para as quais
foram desenvolvidos.

O balanco de agua no solo contabiliza toda a
movimentagao de agua no sistema solo-planta-atmosfera, podendo oferecer,
em determinado instante, a quantidade de agua disponivel no perfil do solo, que
pode ser representado pela equacao:

U=Ua+P-ER
1)

Em que,

Ui = umidade do solo no final do dia i;
Ui-1 = umidade do solo no final do dia i-1;
P = precipitagéo efetiva no periodo;

ER = evapotranspiracao real no periodo.

Para o célculo do balanco de agua no solo, ha a
necessidade de se eleger uma profundidade de interesse e, de posse das
caracteristicas fisicas do solo, pode-se calcular a capacidade de
armazenamento de agua naquele perfil.

Em uma superficie totalmente coberta por vegetacao
baixa e uniforme, em fase de crescimento ativo e com teor de agua no solo
proximo da capacidade de campo, a quantidade de agua transferida do
sistema solo-planta para a atmosfera € denominada evapotranspiracao
potencial (EP) e seu valor depende das condigfes meteoroldgicas
predominantes no local (Castro Neto, 1979). Na falta de uma ou mais das
condicdes anteriores, a evapotranspiracao € denominada real (ER), tendo a
seguinte relagdo com a potencial:

ER=K¢.EP
2)
onde K¢ € um coeficiente cujo valor varia de acordo com as condi¢des da
vegetacao e da umidade do solo.

Existem varias equacdes para a estimativa do valor de
EP com base nos dados meteorologicos disponiveis, assim como métodos
para a determinacéo do valor do coeficiente de cultura K¢ (Castro Neto &
Soares, 1989a e Castro Neto & Soares, 1989b).



Quando a umidade do solo for superior a sua capacidade
de armazenamento de agua, considera-se que a umidade seja igual a esta
capacidade e, o excesso, perdido por percolacédo profunda ou por escoamento
superficial. Assim, a precipitacdo efetiva é a parte da precipitacao total utilizada
para satisfazer o armazenamento de 4gua na camada considerada.

Havendo a disponibilidade de uma longa série de dados
meteoroldgicos, € importante que se faca estudos climatologicos calculando-se
o balanco de agua no solo e classificando os dias como aptos e inaptos para
as diversas atividades motomecanizadas, tipos de solo e atividades agricolas
de interesse.

A implementacéo de uma agricultura moderna, baseada
em principios conservacionistas, passa necessariamente pelo processo de
adocéo de novas tecnologias sustentadas em grande parte pelo uso intenso da
motomecanizagado. Consequentemente, ocorre um grande aumento do trafego
de maquinas sobre o solo, originando uma série de alteracdes fisicas, dentre
as quais destaca-se o processo de compactacao do solo como um dos mais
importantes fatores limitantes ao aumento da produtividade das culturas

exploradas.

4.2 Compactacao

Nas culturas anuais, a compactacao do solo tem ocorrido
em consequéncia da intensiva mobilizacdo do solo sob condi¢des inadequadas
de umidade (Silva et al., apud Dias Junior et al., 1999). Nas pastagens, 0
pisoteio excessivo do gado tem sido a causa da compactacdo na camada
superficial (Kondo, 1998). Ja nas areas reflorestadas, a compactacao do solo
ocorre principalmente durante as operacdes de colheita, por causa do trafego
das maquinas de corte, da extracdo e do escoamento da producao (Dias Junior
et al., 1999; Fernandes, 1996).

O solo é um material poroso, cujo volume total é
composto pelo volume de sélidos, constituido de compostos organicos e
minerais, e pelo volume de poros, que é preenchido parcialmente com ar e com
agua. Quando o espaco poroso esta totalmente preenchido por agua, diz-se

gue o solo esta saturado (Chancellor, 1977; Assis, 1988).



Na analise do comportamento real de um solo, ha a
necessidade de se levar em conta a proporcéo das fases componentes, bem
como a distribuicdo dessas na massa do solo (Bueno & Vilar, apud Fernandes,
1996).

Em geral, preocupa-se apenas com a fertilidade quimica
do solo, ou seja, com o teor adequado de nutrientes para o desenvolvimento
das plantas. Mas, além da luz e do calor fornecidos pelo sol e dos nutrientes, as
plantas necessitam também de agua e ar para conduzir a uma boa colheita.
Agua e ar sdo os “fertilizantes fisicos” do solo e sua disponibilidade, em
guantidades adequadas, depende fundamentalmente da maneira como se
trabalha o solo (Guia Rural, 1991).

O uso constante do solo, normalmente submetido a
mecanizacao intensiva e a permanente lavagem das camadas superficiais,
propiciando o arrastamento da argila para regiées mais profundas, pode levar
a formacao de uma camada mais endurecida, menos permeavel que a por¢ao
superior. Esta camada € formada por uma concentracdo de argila que é
compactada pela constante passagem de implementos, sobretudo arados e
grades, numa mesma profundidade.

As zonas compactadas do solo séao definidas por
Marshall & Raney, apud Lancas (1996a), como sendo o resultado da
deterioracdo da sua estrutura, tendo como principal consequiéncia a diminuigéo
da porosidade do solo nas camadas logo abaixo da profundidade de trabalho
dos 6rgéos ativos das maquinas.

Sao descritos dois tipos de alteracdes nas camadas do
solo: aquelas de origem genética que resultam da acéo lenta e continua dos
processos pedogenéticos, formando horizontes de impedimento a penetragao
de raizes e 4gua, denominadas adensamento; e aquelas resultantes de forcas
aplicadas ao solo, portanto de origem induzida, denominadas compactacao
(Raney et al., citados por Lancas,1996a).

A compactacédo do solo ocorre devido a diminuicdo do
volume total de poros ao ser submetido a pressdes, principalmente pelo uso
incorreto de implementos quanto a umidade do solo, visto que a parte sélida do
solo é rigida e praticamente indeformavel. Os poros mais afetados séo aqueles

de maior dimensao (acima de 50 mm), através dos quais 0 movimento de ar e



agua sdo mais intensos e rapidos e, também, por onde o crescimento do
sistema radicular se da sem restricdes (Camargo & Alleoni, 1997).

Segundo Seixas, apud Fernandes, 1996, a compactacao
pode ser definida como sendo a a¢cdo mecéanica por meio da qual se impde ao
solo uma reducéo de seu indice de vazios, que € a relacao entre o volume de
vazios e o volume de soélidos. A mudanca de relacédo das fases se deve
principalmente a reorganizacdo das particulas do solo quando este € submetido
a uma forca de compressao.

De acordo com Mantovani (1984), a exploracéo de duas
ou mais culturas por ano, aliadas a cronogramas de trabalho de preparo do
solo em tempo reduzido e com intensa movimentacdo de maquinas e
implementos cada vez mais pesados, tem sido um fator importante para o
aumento da compactacao do solo e diminuicdo da produtividade agricola em
diversas regifes do Brasil. Taylor & Beltrame (1980) mostraram que as varzeas
arrozeiras e os planaltos cultivados com soja no Rio Grande do Sul, sofrem as
consequéncias da utilizacao intensiva de maquinas e implementos pesados
operando, freqiientemente, em teor de 4gua préximo ao 6timo para a maxima
compactacao do solo.

A compactacao do solo agricola é influenciada por
diversos fatores, sendo muitos deles de dificil mensuragéo, visto que as
propriedades fisicas do solo variam também em fun¢éo do tempo, sob a
influéncia do clima, manejo do solo e crescimento da planta (Ohu et al., 1988).

A compactacao do solo é um processo de densificacdo
no qual a porosidade e a permeabilidade séo reduzidas, a resisténcia é
aumentada e sdo induzidas diversas modificacbes na estrutura e no
comportamento do solo. O nivel de compactacao de um solo pode ser medido
ou avaliado por diversas propriedades do solo, tais como a densidade, a
porosidade, o indice de vazios e a distribuicdo do tamanho de poros. Pode
também ser expresso em termos de um indice obtido pelo valor de certa
propriedade em relacdo ao seu valor para um estado especifico ou de
referéncia. Problemas de compactacédo do solo, em varios niveis, sao
encontrados praticamente em todos os sistemas de producéo agricola do
mundo, sendo mais pronunciados onde se adota mecanizacéo intensiva em

solos sujeitos a altos indices de chuva ou irrigacéo. Os beneficios econdmicos



do controle dos problemas de compacta¢ao do solo ndo se resumem
simplesmente no aumento da produtividade das culturas, apresentando
implicagcdes mais complexas. Soane & Van Ouwerkerk (1994), indicam que as
conseqiéncias econémicas relacionadas ao tempo de maturacdo, producao
comercializavel, resisténcia a doencas, uniformidade do produto, composi¢céo
(teor de agucar ou proteina, por exemplo) podem ser muito mais importantes do
gue aqueles relacionados producéo total. Posteriormente, 0s custos com o
preparo do solo poderao ser reduzidos, uma vez que solos menos
compactados exigem preparo menos profundo e menos intenso.

O problema da compactacéo em solos florestais difere
dos solos agricolas, devido as diferencas e naturezas da cultura, em particular
ao peso e tamanho das plantas e ao ciclo cultural. As for¢as causadoras da
compactacao dos solos florestais ou agricolas provém do uso de maquinas. A
mecanizacao foi muito intensificada nas ultimas décadas e, segundo Greacen
& Sands, apud Fernandes (1996), a compactacgéo de solos florestais na
Australia provém do contato pneu-solo nas operacdes de exploragéo e
transporte. Afirmam também que a compactacéo de solos florestais traz um
efeito a longo prazo e depende de uma interagéo de varios fatores tais como o
clima, as propriedades quimicas e fisicas do solo, praticas de manejo e
metodologia de exploracédo e transporte florestal.

Em geral, a reacao do solo em decorréncia do trafego
nao é facilmente previsivel, impossibilitando antever as consequéncias destas
reacgOes para as plantas. Fenner (1999), revisando a literatura sobre o assunto,
encontrou que os danos causados ao solo pelo trafego de veiculos pode
resultar em perda de crescimento da floresta e diminuicdo da regeneracao
natural, bem como prejudicar ou impedir o desenvolvimento de mudas e até
provocar a morte de arvores adultas. Apesar das plantas possuirem
mecanismos de compensacao para equilibrar as deficiéncias provocadas pela
deformacéo do solo, observou-se uma reducéo no comprimento das raizes e
uma concentracdo de raizes nos locais com maior macroporosidade em solos
deformados pelo trafego de maquinas. Por outro lado, observou-se também um
aumento na quantidade de fungos e de raizes mortas em solos com deficiéncia
de aeracao.

A compactacédo do solo ocasiona restricao ao



crescimento das raizes, restricdo da aeracéo na zona do sistema radicular e
restricdo da drenagem (Johnson et al., citados por Al-Adawi & Reeder, 1996), a
gual resulta em baixa difusdo de gases, aumento das condi¢cdes anaerdbias na
zona do sistema radicular com consequentes perdas por denitrificacéo.

Com a diminuicdo dos poros existe uma reducédo da
disponibilidade de oxigénio, essencial a germinacéo das sementes e
desenvolvimento radicular, prejudicando o crescimento e o desenvolvimento
das plantas. Um sintoma comum da falta de oxigénio nas raizes € o
amarelecimento das folhas.

Um dos principais efeitos prejudiciais da compactacao é
0 aumento da perda de solo por erosdo. Trabalho realizado por Souza, citado
por Lancas(1996a), mostra que a perda de solo em areas com presenca de
camadas compactadas pode chegar até a 90 t/ha em um ano com periodos de
fortes chuvas.

Nos solos compactados, a agua das chuvas tem
dificuldade de se infiltrar e por isso escorre sobre a superficie com maior
intensidade, levando consigo grande quantidade de particulas de solo. Quando
h& a presenca de camadas compactadas em subsuperficie, esse solo se satura
rapidamente e a agua, sem ter como atravessar essa camada compactada,
acaba escorrendo como no caso anterior.

Ao verificar a resposta do solo ao trafego de uma carreta
graneleira de um eixo, com 15,2 toneladas de peso total e ao preparo do solo
antes e apos este trafego, Wood et al. (1993) verificaram que: a) sem preparo
do solo antes do trafego, quatro passagens da carreta provocaram um
decréscimo da porosidade e permeabilidade ao ar em mais de 50% nas
profundidades de 20 e 40 cm, comparando-se com o efeito de apenas uma
passagem da carreta; b) em solo escarificado a uma profundidade de 20 cm
antes do trafego, a maior parte da compactacao na profundidade de 10 e 20
Ccm ocorreu ha primeira passagem da carreta; c) quatro passagens da carreta
acarretaram maior efeito nas propriedades do solo ndo preparado em
comparacao com solo escarificado antes do trafego da carreta.

Estudando trafego controlado em solos da Amazonia,
Fenner, apud Fenner (1999), comprovou que a maior parte das deformacoes

fisicas do solo ocorre apds a primeira passagem da maquina. Schuler & Wood,



citados por Al-Adawi & Reeder (1996), resumem que as forcas de
compactagcdo promovem seus primeiros impactos nas propriedades fisicas
como resisténcia, densidade, porosidade e tamanho de poros do solo.

A compactacdo aumenta a densidade e a resisténcia
mecanica do solo e diminui a porosidade total, o tamanho e a continuidade dos
poros. Reducdes significativas ocorrem principalmente no volume dos
macroporos, enquanto 0s microporos permanecem praticamente inalterados
(Dias Junior & Pierce, 1995)

Toda a agua, e os nutrientes a ela associados, sdo
absorvidos pela planta essencialmente pela raiz e, principalmente, através dos
pelos absorventes. A coifa (Figura 1) consiste em células ndo diferenciadas
contendo, frequentemente, amido; as paredes celulares s&o, muitas vezes,
mucilaginosas em consisténcia, o que facilita o deslizamento das raizes no
solo. Em seguida a coifa, vem a regido meristematica, cujas células
permanecem no estado embrionario, mantendo assim a capacidade de se
dividirem. A zona de alongacao celular empurra a coifa, promovendo o
crescimento radicular (Klar, 1984).

Estudando a influéncia da compactacéo no
desenvolvimento do sistema radicular, Wiersum, citado por Camargo & Alleoni
(1997), verificou que a raiz necessita for¢ar sua passagem através do espaco
poroso exercendo presséo sobre o poro, de tal forma que, se a presséo que a
raiz pode exercer para aumentar a dimensao ou criar novos poros € menor que
a forca que o solo exerce sobe ela, entdo havera uma diminui¢do do sistema
radicular e, consequentemente, o crescimento e desenvolvimento da planta fica
prejudicado.

Segundo Camargo e Alleoni (1997), a presséo de
crescimento radicular (PCR), é definida como sendo:

PCR=(SFtc - SFpc)/A
®3)
onde,

SFtc = somatorio das forcas longitudinais na raiz resultantes da pressao de
turgor celular.
SFpc = somatdrio das forcas das paredes celulares a elongacao

A = area da raiz no plano que a forca € determinada.
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Figura 1: Corte esquematico longitudinal (a) e transversal (b) de uma raiz (Klar,
1984)

Assim, para que haja penetracédo da raiz em um meio
solido, é necessario que SFtc seja superior a SFpc (Figura 2). Entretanto,
existem outros determinantes de maior importancia que influenciam na
elongacdo radicular, dentre os quais se destacam o adensamento e a
compactacao do solo.

As modificagbes estruturais do solo decorrentes da

compactacéo sao responsaveis por alteracédo do sistema radicular, sendo que



a reducao no crescimento das raizes é a resposta mais comum das plantas a

compactacéao do solo (Carrow, 1980).

~

REGIAO DE ELONGAGAO

Figura 2: Esquema de uma raiz mostrando a regido de elongacao e o sentido
das forcas longitudinais (Ftc) e de resisténcia das paredes celulares a
elongacéao (Fpc), segundo Camargo e Alleoni (1997).

O aumento da densidade do solo, com consequente
diminuicédo da porosidade, em virtude do grande numero de operacdes
secundarias e o excessivo trafego de maquinas, € um dos fatores que
contribuem para a reducéo do crescimento das plantas e desenvolvimento das
raizes (Dumas et. al., 1973; Mulligan et al., 1985; Hadas et al.,1985).

Os estudos de Lipiec et al. (1991), comprovaram que o
aumento do nivel de compactacao resultou em maior resisténcia mecanica a
penetracdo das raizes no solo, menores flutuacdes da temperatura diaria e
grande acumulo de raizes na camada superficial do solo.

Para que as plantas de milho utilizem totalmente a agua



do solo, é necessario que tenham um sistema radicular da ordem de 1,5a 2,0
cm de raizes por cm? de solo. Esta cultura pode produzir uma quantidade de
raizes muitas vezes maior, caso o solo ndo esteja compactado proximo a
superficie (Das, citado por Chancellor, 1977).

Apo6s compactar uniformemente amostras de Latossolo
Roxo e de Terra Roxa Estruturada até as densidades de 1,23 e 1,30 g/cm?,
Moraes (1988) constatou nesses niveis de compactagéo impedimento de
penetracéo e de desenvolvimento do sistema radicular de plantas de soja.
Segundo Fernandes (1979), de um modo geral, o sistema radicular da cana-de-
acucar ndo encontra obstaculos para se desenvolver em solos com densidades
de até 1,20 g/cm?, e acima desse valor as raizes passam a ter o seu
desempenho prejudicado, e sob densidades superiores a 1,45 g/cm? as raizes
nao encontram condicdes para suprir satisfatoriamente a parte aérea da planta
com nutrientes.

Em relagéo a sensibilidade a compactagéo do solo em
condicOes de casa de vegetacao, arvores de Eucalyptus grandis tiveram o
crescimento de raizes inibido quando a densidade do solo apresentou valores
na faixa de 1,25 a 1,35 g/cm? (Borges, 1986). Jussof, apud Fernandes (1996),
em trabalho semelhante, afirma que arvores de Eucalyptus grandis tiveram o
crescimento das raizes inibido quando os valores da densidade do solo
superaram 1,25 g/cm3. Com relacéo as arvores de Pinus taeda, elas ndo
conseguiram penetrar suas raizes em solos que apresentavam a densidade do
solo acima de 1,30 g/cm?.

Estudando o efeito da compactacao do solo e do déficit
hidrico no comportamento do sistema radicular de mudas de Eucalyptus
grandis, Guerra et al. (1999) concluiram que, na auséncia de déficit hidrico, ndo
houve efeito do nivel de compactacdo ou da profundidade desta na massa de
raizes produzidas, indicando que a compactacdo do solo somente afeta o
crescimento de raizes quando existe restricdo de agua para as plantas.

O comportamento do sistema radicular em solos
compactados varia com as espécies vegetais, sendo que Cintra & Mielniczuk
(1983), observaram o potencial de algumas espécies vegetais para a
recuperacao de solos compactados, concluindo que a colza e o tremoco, pela

maior capacidade de penetracdo da raiz pivotante, revelaram-se promissoras



na recuperacao de solos com esse problema.

A disponibilidade de nutrientes para as plantas é também
afetada pela compactacao do solo, ja que os mecanismos de fluxo de massa e
difuséo, responsaveis pelo transporte de nutrientes até as raizes, sao
processos dependentes da estrutura do solo. Ribeiro et al., citados por Borges
(1986) observaram efeito detrimental na absorcéo de fosforo pelas plantas de
soja, a medida que aumentou a densidade do solo, ndo obtendo resposta a
doses de fosforo na densidade de 1,30 g/cm?3. J& Gavande, citado por Borges
(1986) relata que a deficiéncia nutricional em solos compactados pode ser
consequéncia da transformacédo de um nutriente em outra forma ou produto nao
absorvido pelas plantas.

De acordo com Voorhees (1992), sob condi¢des de clima
frio, onde os solos tém um alto teor de matéria organica e uma estrutura mais
estavel, ndo sdo observadas restricoes ao sistema radicular em condicdes de
campo, assim como normalmente, ndo sao relacionadas respostas de
produtividade de culturas a restricdes de crescimento do sistema radicular.

Por outro lado, Miller et al., citados por Voorhees (1992),
cultivaram milho em sistema hidropdnico em vasos instalados no campo ao
lado de plantas cultivadas ao solo, encontrando que o milho cultivado em solo
produziu apenas 75 a 85% da matéria seca acumulada pelas plantas cultivadas
hidroponicamente, indicando que o solo, em geral, apresenta algum grau de
restricao fisica ao crescimento e a atividade do sistema radicular das culturas.

A emergéncia das plantas é afetada pela resisténcia
mecanica do solo a penetracao da plantula e pela restricdo a difusédo de
oxigénio na zona da semente. A consisténcia do solo e a resisténcia a
penetracao sao afetadas direta e indiretamente pela compactacéo do solo.
Morton & Bucheli (1960), simularam a emergéncia de uma plantula
pressionando no sentido ascendente um micropenetrdbmetro com diametro de
aproximadamente 2 mm através da superficie de um solo compactado a
diferentes pressfes. Seus resultados indicaram que a compactacéo do solo
pode aumentar diretamente o impedimento mecéanico encontrado pelas
plantulas em emergéncia.

A compactacao do solo reduz a aeracao, causando

reducéo e retardamento da germinagcdo de sementes de varias espécies



vegetais. Hanks & thorp, citados por Chancellor (1977) mostraram que, para
trigo plantado em bandejas com trés solos com varias densidades e teores de
agua, a emergéncia foi reduzida para altos niveis de compactacéo. Este efeito
pode ser resumido em um unico fator, o nivel de difusdo de oxigénio, o qual é
afetado pela densidade e umidade do solo. A medida que o nivel de difusdo de
oxigénio caiu abaixo de aproximadamente 80 x 10-8 g/cm?2 .min, houve uma
gueda brusca da percentagem de emergéncia.

Foi demonstrado por Flocker et al., citados por Chancellor
(1977), que ocorreu um atraso na emergéncia e uma reducao na germinacao
do tomateiro semeado em vasos com niveis altos de compactacao e baixos de
porosidade total do solo.

O maior interesse a respeito da compactacao do solo
sob o ponto de vista do agricultor € o seu efeito na producéo das culturas.
Como este parametro é muito influenciado pelas condi¢cdes meteoroldgicas, o
efeito da compactacéo na produtividade se torna de dificil observacéo.

A compactacao do solo pode ter efeitos benéficos ou
adversos. Efeitos benéficos tém sido atribuidos a melhoria do contato solo-
semente e ao aumento da disponibilidade de agua em anos secos (Camargo &
Alleoni, 1997). Entretanto, a compactacao excessiva pode limitar a adsorcéo
e/ou absorcao de nutrientes, infiltracdo e redistribuicdo de agua, trocas
gasosas e desenvolvimento do sistema radicular, resultando em decréscimo da
producao, aumento da erosao e da poténcia necessaria para o preparo do solo
(Dias Junior & Pierce, 1995).

O trafego de maquinas provoca a diminui¢cao na
percentagem de poros e um aumento da densidade do solo, conforme afirma
Gabiriel Filho (1993), o que afeta a producédo de madeira nas principais areas
de reflorestamento, em especial na cultura do eucalipto. Este mesmo autor,
avaliando o crescimento de plantas de eucalipto cultivadas em vasos, concluiu
serem verdadeiras as afirmativas acima.

A altura, didmetro e fator de forma das arvores de Pinus
radiata que cresciam ao lado da trilha de exploracao foi inferior as arvores do
interior do plantio (Firth e Murphy, 1989). Eles observaram que as arvores ao
lado da trilha foram em média, 1 m menores em altura, 2 cm menores em

diametro a altura do peito (DAP) e 33% menores em volume. Os autores



atribuiram estas diferencas ao trafego intenso e pesado nas trilhas de
exploragéo.

Estudando as relacdes entre trafego, solo e
desenvolvimento florestal na colheita de madeira, Fenner (1999), concluiu, entre
outras, que: o teor de agua durante o trafego tem efeito significativo sobre as
deformacdes fisicas do solo; a primeira passagem da maquina causou a maior
parte da deformacéo da superficie do solo; a profundidade da camada
compactada de solo néo influiu no crescimento em altura das plantas de
Eucalyptus grandis; o principal fator limitante do crescimento em altura das
mudas foi a disponibilidade de agua; e que a massa aérea foi o bio-indicador
mais afetado pela disponibilidade de agua, seguida do diametro do colo e
altura da planta.

O efeito da compactacgéo provocada por uma carreta
graneleira de um eixo com os tratamentos de 0, 9 e 18 toneladas de peso total,
na producéao de milho, soja e aveia foi investigado por Lal & Tanaka, citados
por Al-Adawi & Reeder (1996). Metade das parcelas recebeu subsolagem
apos a passagem da carreta. Concluiu-se que a producgéo das culturas nao foi
afetada significativamente por qualquer das condi¢des. Densidade do solo,
velocidade de infiltracdo e resisténcia a penetracdo medidas apos a colheita
também nao foram afetadas pelos tratamentos, resultados estes que estdo de
acordo com aqueles encontrados por Moraes & Benez (1996).

Estudando o efeito do trafego de um trator com peso de
8,5 toneladas em quatro tratamentos de compactacao: 1- sem trafego do trator;
2- com trafego nas entrelinhas; 3- com trafego nas linhas; e 4- com trafego na
area toda, Ngunjiri & Siemens, citados por Al-Adawi & Reeder (1996),
concluiram que a producao de milho com trafego na area toda foi
significativamente menor que a producdo nos demais tratamentos.

Resposta positiva na produtividade de soja e milho ao
trafego de equipamentos foi encontrada por Bicki & Siemens (1991) quando a
precipitacao pluviométrica foi limitante, e negativa quando a precipitacédo
ocorreu em nivel adequado.

Solos compactados podem se recuperar naturalmente se
as forcas de compactacgéo deixarem de ser aplicadas. A recuperacao natural é

um processo lento e depende da localizacdo geogréfica. Operacbes de



preparo e manejo dos fatores que influenciam a compactacao podem acelerar
a recuperacao (Al-Adawi & Reeder, 1996). Sao considerados fatores
atenuadores da compactacao do solo o umidecimento e secagem,
congelamento e descongelamento, atividades biologica e preparo do solo.

Segundo diversos autores citados por Fernandes (1996),
a susceptibilidade a compactacdo depende diretamente do teor de matéria
organica contido no solo. Incrementos de matéria organica em solos arenosos
reduzem a densidade e a compactacao do solo, além de aumentar a
capacidade de retencdo de 4gua e a condutividade hidraulica.

Trafego de precisdo € um sistema de espacar todo o
conjunto de rodados para atuar entre as linhas, minimizando o nimero de
trilhas, e plantar na mesma posi¢éo destas linhas todos os anos. Assim, as
zonas de trafego serdo separadas das zonas cultivadas no campo. Esta pratica
geralmente aumenta a produtividade e aumenta o rendimento do trabalho de
campo. Os caminhos firmemente compactados melhoram a tracao e
mobilidade das maquinas. O trafego de preciséo traz vantagens com relacao a
compactacdo, mas nao a elimina (Al-Adawi & Reeder, 1996; Chancellor,1977).

As propriedades fisicas do solo de uma propriedade rural
onde foi utilizado o trafego controlado por sete anos foram medidas por Wood
et al. (1993). Verificaram que, mantendo areas separadas para o trafego das
magquinas, a zona das culturas apresentou menor densidade e maior
porosidade e permeabilidade ao ar, beneficiando as plantas em comparacao
com as linhas de trafego.

A subsolagem, afirmam Schuler & Wood, citados por Al-
Adawi & Reeder (1996), deve ser utilizada para remover uma camada
compactada se a producao estiver sendo limitada pela compactacao.
Recomendam ainda subsolar somente quando o teor de agua for baixo o
suficiente para que o solo seja fraturado adequadamente e subsolar a uma
profundidade pouco maior que a camada de compactacao.

Cinco tipos de subsoladores forma avaliados por Reeder
et al. (1993), operando a uma profundidade de 0,30 m em uma area
compactada de 25 ha, medindo as propriedades fisicas e a producéo nas duas
préximas estacfes de crescimento. Porosidade ao ar e indice de cone

mostraram beneficio continuo, para qualquer dos escarificadores, dois anos



apos a subsolagem em areas que nao receberam trafego de maquinas. Por

outro lado, duas passadas de um trator recompactaram o solo a uma

densidade maior que aquela existente antes da subsolagem. A utilizacao da

técnica de trafego de precisao deve, portanto, ser considerada para manter o

beneficio da subsolagem por longo tempo.

De acordo com Peche Filho & Coelho (1990), a
mecanizacdo em latossolos deve atender algumas exigéncias, como a segulir:

- Se for detectada a camada compactada “pé de grade” ou “pé de arado” na
subsuperficie, deve-se imediatamente realizar um preparo que venha rompé-
lo, eliminando o problema. A escolha do implemento para realizar essa tarefa
dependera da profundidade em que se encontra a camada compactada. Se
estiver na faixa de 15 a 20 cm, o arado de aivecas resolve, bastando que seja
feita a regulagem adequada, aprofundando o implemento ao maximo. Se o
agricultor for usuario da tragéo animal recomenda-se o uso de um arado tipo
“Oliver” pesado, geralmente esse implemento é conhecido como “arado de
bois” .

- Se a camada estiver localizada na faixa de 20 a 30 cm recomenda-se 0 uso
do escarificador; esse implemento apresenta caracteristicas de néo inverter o
solo mas sim torna-lo solto, quebrando sua estrutura sem alterar seus
agregados, deixando que residuos organicos figuem na superficie protegendo
0 solo contra a erosdo. Independente de se utilizar esse implemento para a
guebra do “pé-de-grade” ou “pé-de-arado”, o preparo do solo usando
escarificador pode ser indicado como alternativa ao preparo convencional
com o uso de grade aradora. Tém-se a disposi¢cao no mercado
escarificadores adequados para todos os tipos de tratores e também para
tracao animal.

- Quando a camada compactada estiver localizada abaixo de 30 cm de
profundidade o implemento indicado € o subsolador, que é mais robusto que o
escarificador e necessita de maior poténcia para tracao, porém trabalha a
profundidades maiores.

Existe a tendéncia de se utilizar equipamentos maiores e
mais pesados sob o controle de um Unico operador, 0s quais exercem maior
pressao no solo. Deve-se, portanto, evitar a concentracéo de peso em

pequenas areas para minimizar a compactacéo, o que pode ser conseguido



pelo uso de rodados duplos ou triplos, pneus largos e tracdo em todas as
rodas. O aumento da velocidade de trabalho e a utilizagdo de implementos que
transmitem forga ao conjunto, como enxada rotativa e subsolador equipado com
vibrador, também tendem a exercer menor pressao no solo (Chancellor, 1977).
O uso de pneus radiais com pressao baixa correta vem sendo descrito como
um importante auxiliar na diminuicdo da presséo de compactacao do solo
(Lancgas & Upadhyaya, 1997).

4.3 indice de cone

A compactacédo é melhor determinada utilizando-se da
densidade do solo, mas € a porosidade que se constitui no termo de maior
significado para se usar na discussdo de compactacao do solo, por descrever
diretamente a propor¢éo de volume do solo disponivel para as raizes das
plantas, a agua e o ar que elas requerem (Mantovani, 1984).

Os métodos para avaliagdo da camada compactada do
solo podem ser divididos, de acordo com Langas (1996a) e com Mantovani
(1984), em trés grupos principais:

a) Métodos visuais, subjetivos ou grosseiros

Neste grupo, os principais sinais que indicam o efeito da

compactacao sao:

- demora de emergéncia das plantas;

plantas mais baixas que o normal;

folhas com colorag&o ndo-caracteristica;

sintomas de deficiéncia nutricional em solos bem adubados;

sistema radicular raso, espalhado e pouco desenvolvido;

- formacé&o de crosta na superficie do solo;

- zona compactada de superficie;

- agua empocada;

- erosao excessiva pela agua;

- aparecimento de sulcos de erosao;

- surgimento de fendas na superficie do solo ou nos rastros dos tratores;
- aumento de requerimento de poténcia para o preparo do solo;

aumento da "dificuldade" de penetracéo de um objeto pontiagudo ao longo



do perfil do solo;
aumento do esfor¢co necessario para a penetracdo de um trado.
b) Métodos precisos

Os meétodos utilizados envolvem analises de laboratério
gue, na maioria, foram descritas por Kiehl, citado por Lancas (1996a):
- densidade do solo;

- percentagem de macroporos;
c) Métodos intermediarios

Nestes métodos estéo os indicadores secundarios da

compactacao do solo:

- taxa de difusao de oxigénio;

- condutividade hidraulica saturada;
resisténcia a penetracgao.

Os penetrometros de cone tem sido uma importante
ferramenta para a medig&o da resisténcia do solo por véarias décadas
(Perumpral, 1987).

A resisténcia oferecida pelo solo a insercao de uma haste
€ uma maneira rapida e facil de medir a resisténcia a penetracdo a varias
profundidades.

Historicamente, Gasparini, em 1840 (Billot, apud Vieira &
Dias, 1997), propds a utilizacdo de uma pa dinamométrica com peso de 2,7 kg
gue, caindo de uma altura de 1,0 m, afundava no solo. Em funcéo da
penetracdo, podia-se avaliar a tenacidade do solo segundo critérios
preestabelecidos.

Devido a dificuldade de penetracdo da pa em solos
pedregosos, a mesma era substituida por uma “forca” com trés pontas
moderadamente afiadas.

Na década de 1930 foram utilizados penetrébmetros com
cones de 90° para determinar a resisténcia a penetracdo como uma fungéo da
profundidade e da resisténcia de argilas (Perumpral, 1987). No mesmo
periodo, a rede ferroviaria dinamarquesa desenvolveu um penetrémetro de
bolso com ponteira conica para estimar a coeséo do solo e determinar a
capacidade de suporte de carga.

A medida que o instrumento se tornou popular, surgiram



varias versdes de penetrdbmetros de cone de operacdo manual ou mecanizada
(Schmertmann, citado por Perumpral, 1987). A grande variedade de
penetrémetros e de procedimentos de ensaio resultaram em grande variacao
nos dados coletados, dificultando a interpretacao correta dos mesmos. Esta
inconsisténcia, tanto nos penetrometros como dos procedimentos de ensaio,
levaram a necessidade de padronizacao dos mesmos.

Considerando a simplicidade envolvida na construcéao e
no uso dos penetrometros para avaliacéo das propriedades do solo, o exército
dos Estados Unidos da América, através da WES (Waterways Experimental
Station), instalado no Estado do Mississipi, desenvolveu, em 1948, um
penetrédmetro de cone para a previsao de condicdes de trafegabilidade dos
veiculos militares. Este penetrébmetro era operado manualmente com
penetracao até a profundidade de 0,15 m. A partir dai, o penetrébmetro de cone
da WES e suas vers6es modificadas tem sido utilizados para uma série de
outras aplicacdes (Vieira e Dias, 1997).

Avaliando a trafegabilidade para fins militares em 1955,
Molineus (apud Vieira & Dias, 1997), menciona um penetrémetro aéreo, tipo
bengala, que foi aplicado no tracado de mapas de orientagéo para o
deslocamento seguro de veiculos militares de combate. A profundidade de
penetracdo depende da velocidade de queda e da consisténcia do solo,
relacionados com a resisténcia do solo para um valor preestabelecido de
resisténcia a penetracdo. Lancados de um avido sobrevoando a area de
interesse, 0 impacto provocava o disparo da bengala correspondente a
resisténcia, liberando uma bandeira com a cor correspondente. Do proprio
avido, anotava-se ou fotografava-se as cores de impacto, avaliando-se a
trafegabilidade na &rea.

A resisténcia a penetracdo € um indicador intermediario
da compactacao (Lancas, 1996a), ndo sendo uma medicao fisica direta das
condicdes do solo, uma vez que seu valor é variavel em funcéo de outros
fatores, principalmente do teor de agua e do tipo de solo.

Porém, apesar das limitacdes, a resisténcia a penetracdo
é frequentemente usada para a indicagcdo comparativa da compactacao em
solos de mesmo tipo e mesmo teor de agua, devido a facilidade, rapidez e

baixo custo com que numerosas medidas podem ser realizadas e,



posteriormente, analisadas. Além disso, o penetrémetro se constitui em uma
boa ferramenta para investigar solos arenosos, nos quais a obtencao de
amostras indeformadas se constitui em uma tarefa muito dificil.

A ASAE (1999b) define indice de cone como sendo a
forca por unidade de area da base, necessaria para empurrar o penetrometro
no solo, durante um pequeno deslocamento da ponta cbnica, e determina que o
inicio da leitura seja feito no instante em que a base do cone seja introduzida
numa velocidade de penetracdo constante de 30 mm/s. S&o padronizados
também os métodos para o planejamento, uso e obtencao de relatério de
dados , assim como a construgdo do penetrometro de cone padréo (ASAE,
1999c).

Para a medicao da resisténcia a penetragéo, sdo
utilizados os penetrdmetros e os penetrografos, cujo funcionamento € baseado
na medicdo da forca requerida para introduzir um cone metalico no solo.
Quando se utiliza um cone pontiagudo e com didmetro relativamente pequeno,
a forca necesséaria pode ser suprida manualmente (Koolen & Kuipers, 1983). A
Figura 3 mostra um penetrdbmetro manual na forma padronizada pela ASAE
(21999c). Outros penetrometros sdo instrumentados com a finalidade de
registrar a relacéo forca/profundidade continuamente ou de forma digital.

indice de cone era definido originalmente como a
resisténcia média a penetracdo para os primeiros 150 mm de solo, porém, o
termo tem sido estendido de forma a incluir valores de resisténcia a penetracao
a qualquer profundidade (ASAE, 1999b). Os valores podem ser relatados como
indice de cone (X Mpa) a profundidade ('Y m), abreviado como ICy, ou indice de
cone de (X Mpa) na profundidade de (Y até Z m), abreviando-se neste caso

como ICy-z, indicando sempre a dimensao da base do cone utilizado.
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Figura 3: Dimensdes normalizadas para penetrdmetros de cone (ASAE, 1999c)



Com a utilizac&o dos recursos de geoestatistica, pode-se
estudar a distribuicdo espacial e temporal da resisténcia do solo a penetracéo,
possibilitando a geracédo de mapas de solo necessarios para a utilizacdo em
agricultura de precisao (Castro Neto et al., 1999a; Castro Neto et al., 1999b;
Castro Neto et al., 1999c; Lancas et al., 2000a; Lancas et al., 2000b; Pereira et
al., 2000; Sverzut et al., 2000).

Conforme Chancellor (1977), a resisténcia a penetracao
pode ser obtida facilmente a diversas profundidades, porém, para que 0s
dados possam ser comparados, o teor de agua devera ser o mesmo em todos
os niveis de profundidade. Assim, o periodo de inicio das chuvas ou apés a
primeira maior irrigacdo, justamente quando o solo atingiu o teor de agua na
capacidade de campo, € o melhor momento para medi¢coes de penetrometria.

Esta afirmacéo parece ser valida pelo fato de que a
maioria dos penetrdmetros atualmente utilizados sejam de operacdo manual
(Silva Junior et al., 2000), porém, estudos mais recentes mostram que 0s
efeitos da compactacéo do solo na resisténcia a penetracéo sao melhor
visualizados a menores teores de agua (Guerra et al., 2000). A utilizacdo de
penetrdbmetros manuais em baixos teores de agua no solo se torna
impraticavel, uma vez que o operador tera dificuldade em manter a velocidade
de penetragdo constante (ASAE, 1999c), e, na maioria das vezes, nado tera
condic0es fisicas de aplicar a for¢ca necessaria para empurrar o penetrémetro
no solo. Estes problemas serédo totalmente eliminados quando se utiliza
penetrdmetros de acionamento hidraulico ou mecanico.

N&o foram encontrados bons resultados por Upadhyaya et
al. (1995) ao utilizar modelos de previsdo da compactacéo pela interacao entre
a tracdo por rodados pneumaticos e o solo baseados no indice de cone,
afirmando ser possivel que os modelos baseados no indice de cone
apresentem melhor comportamento para a condi¢éo de solos soltos.

Com base nestes resultados, espera-se que a utilizacéo
de valores de indice de cone coletados em solos com baixos teores de agua
apresentem resultados mais coerentes do que aqueles coletados com teores
de agua proximos da capacidade de campo, como sempre se recomendou.

Foi construido por Santos (1998) um penetrdmetro de

acionamento hidraulico-eletrébnico montado sobre uma carreta rodoviaria



tracionavel por um carro de passeio, facilitando assim a transporte do
equipamento. No campo, a carreta € adaptada a barra de tragdo de um trator e
a energia necessaria para cravar a haste no solo € obtida do sistema hidraulico
(controle remoto) do préprio trator. A velocidade de deslocamento da haste é
regulada a 30 mm/s independentemente da resisténcia do solo (ASAE, 1999c)
por meio de uma valvula reguladora de vazao instalada no circuito hidraulico.
Utiliza-se como sensores de profundidade e de carga respectivamente um
potencidbmetro e uma célula de carga, sendo os dados armazenados
automaticamente em um sistema eletrdnico de aquisicdo de dados.

O penetrdmetro de acionamento hidraulico-eletrénico foi
utilizado com sucesso para o estudo de indices de cone na linha e na entrelinha
da cultura da soja (Nagaoka et al., 1999) e antes e apés a colheita mecanizada
da cultura da soja (Castro Neto et al., 1999d) cultivada em diferentes sistemas
de manejo do solo.

Foi instalado no mesmo equipamento um sistema de
posicionamento global diferencial, DGPS, (Castro Neto et al., 1999c; Lancas et
al., 1999) e foi desenvolvido um sistema de processamento de dados (Castro
Neto et al., 1999a; Castro Neto et al., 1999b) com a finalidade de elaboracéo
de mapas de isoresisténcia a penetracao, aplicando a metodologia em areas
de reforma da cultura da cana-de-agucar, obtendo-se resultados promissores
para 0 monitoramento da compactacao de solos agricolas em pequenas ou
grandes areas.

O indice de cone de 2,0 MPa foi considerado impeditivo
para o crescimento de raizes no solo por Tormena e Roloff, citados por Souza &
Alves (2000), sendo que, conforme 0s mesmos autores, a literatura indica que
um indice de cone abaixo deste valor ja € prejudicial para o desenvolvimento de
raizes no solo. Deve-se lembrar que os valores de indice de cone sem a
informac&o do tipo de solo e do teor de agua no qual a determinagéo tenha
sido realizada ndo sao passiveis de comparagéo.

Testando diversas equacdes de correcdo do indice de
cone para diferencas no teor de agua no solo, Busscher et al. (1997)
encontraram coeficientes de determinacgéao variando entre 0,55 e 0,92 para as
diversas condicdes experimentais. Os autores realizaram amostragens para

determinacédo do teor de agua no solo a cada 10 cm e determinaram a



resisténcia a penetracdo com equipamento de acionamento manual a
profundidade de 55 cm, porém, utilizaram apenas os dados a partir de 25 cm
em profundidade. Para a elaboracéo das equacdes, utilizaram como condicéo
de escolha as equagdes que apresentavam indices de cone proximos de zero
para teores de agua proximo a saturacao e, para solos muito secos, valores
gue consideraram muito elevados (10 MPa), escolhendo aquelas que
apresentavam maior simplicidade. Concluiram que os resultados nédo levaram a
uma boa correcéo para todos os casos, porém, observando-se as limitacoes e
condicbes impostas ao ensaio e ao fato de terem utilizado penetrémetro de
acionamento manual, pode-se sugerir que este tipo de pesquisa seja repetido

em outras condicdes de solo e com metodologia mais adequada.

4.4 Pressao de preconsolidacao

As pressfes atuantes na superficie do solo, a distribuicao
destas pressfes no solo e a deformacédo do mesmo sao geradas pela
utilizacdo de maquinas e ferramentas agricolas. O solo responde
especialmente pela mudanca do volume ocupado por determinada massa de
solo, ou seja, pela sua densidade e porosidade.

Uma das relagBes mais Uteis e diretas entre a pressao no
solo e a densidade envolve a relacéo entre a porosidade ou a densidade de um
solo a um dado teor de agua e a maior pressao a que o solo foi submetido
(Soehne, 1958). Para a maioria dos solos, a mudanca na porosidade é
diretamente proporcional ao logaritmo da presséo aplicada (Chancellor, 1977).

A Figura 4 mostra a curva de compressao do solo em
funcéo da porosidade ou densidade do solo e da pressao aplicada por um
pistdo em uma amostra de solo acomodada em um cilindro. Para solos
inicialmente destorroados (linhas continuas), as deformacdes néo recuperaveis
iniciam a uma pressao menor do que para uma amostra compactada (linha
tracejada). Neste caso, as deformacdes ndo recuperaveis so iniciam apos a
presséo aplicada exceder a pressado com a qual a amostra foi anteriormente
compactada. Quando esta presséo € ultrapassada, o0 solo pré-compactado
reage da mesma forma que aquele que foi ensaiado desde a condic¢éo inicial

de solo destorroado.



Para solos secos, a porosidade continua a decrescer
com o aumento da pressao aplicada. Porém, para solos muito imidos, uma vez
perdido todo o espaco ocupado com ar, restardo apenas poros ocupados com
agua, e a porosidade ndao mais decrescera com o aumento da pressao
aplicada em periodos curtos devido ao fato da 4gua drenar mais lentamente
através dos poros. Aumentos no teor de agua provocam um aumento na
proporcao de poros preenchidos com agua, fazendo com que a porosidade na
gual a compactacao cessa seja maior para solos mais umidos (Figura 4). Se
nem todos os poros estiverem preenchidos com agua, para a mesma pressao
aplicada, um solo mais iumido compacta a uma porosidade menor (ou
densidade maior) que um solo mais seco, ou seja, um solo umido nao saturado

tem menor resisténcia a compactagéo que um solo seco.
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Figura 4: Relacéo semi-logaritmica entre a presséo aplicada e a
porosidade/densidade do solo. A linha tracejada representa o ensaio
realizado em uma amostra indeformada de solo previamente
compactado no campo pela acdo de condi¢des de trabalho e as
linhas continuas representam o ensaio realizado com amostras
deformadas, segundo Chancellor (1977).

Segundo Holtz e Kovacs (1981), o solo possui uma
“memaria” das pressoes e outras modificacdes a que tenha sido submetido ao

longo de sua historia, sendo estas informacdes preservadas por milhares de



anos (Cetin, 2000).

De acordo com Dias Junior & Pierce (1996), a curva de
compressao do solo tem sido usada como base comum para modelar, por
diversas metodologias, a suscetibilidade do solo a compactacgéo. A curva de
compressao do solo representa graficamente a relagéo entre o logaritmo da
pressao aplicada e algum parametro relacionado com o arranjo de particulas
e/ou agregados do solo como, por exemplo, o indice de vazios ou a densidade
do solo. No estudo da compressibilidade dos solos agricolas, tem-se usado
mais freqientemente a densidade do solo do que o indice de vazios (Dias
Junior, 2000).

Quando o solo ndo sofreu nenhuma presséao prévia, sua
curva de compressao € linear (Figura 5a); entretanto, quando o solo ja
experimentou pressdes prévias ou ciclos de secagem e umedecimento, a
variacdo das pressfes atuando sobre o solo determinara a formacéo de duas
regides distintas na curva de compressao(Figura 5b): a curva de compressao
secundaria - que representa os niveis de pressao experimentados pelo solo no
passado, de deformacfes pequenas, elasticas e recuperaveis - e a reta de
compressao virgem - que representa as primeiras pressoes aplicadas ao solo,
de deformacdes plasticas e nao recuperaveis- (Chancellor, 1977; Holtz e
Kovacs, 1981; Reinert, 1990; Macedo, 1993; Carpenedo, 1994; Dias Junior &
Pierce, 1995; Kondo, 1998; Rubin et al., 1998; Silva et al., 1998; Silva, 1999).



— 7108 Od AAVAISNIJ —=

LOG PRESSAQ APLICADA —=



Curva de
£Ompressio secundsria

(deformagpes ¢] dsticas)

~~ai— DENSIDADE DO SOLO

e LOG DA PRESSAQ APLICADA =i

Figura 5: Curvas de compresséao do solo quando este nao sofreu nenhuma
pressao prévia (a) e quando ja experimentou pressdes ou ciclos de
secagem e umedecimento (b) (Dias Junior & Pierce, 1995).

E na regido da curva de compress&o secundaria que o
solo deve ser cultivado ou trafegado sem que ocorra compactacéo adicional,
uma vez que a aplicacao de pressdes maiores que a de preconsolidacao
ocasionara compactacao adicional. Os mesmos autores definem a pressao de
preconsolidacdo como a pressao que divide a curva de compressao do solo
em uma regido de deformacgfes pequenas, elasticas e recuperaveis (curva de
compressado secundaria) e uma regiao de deformacdes plasticas e
irrecuperaveis (curva de compressao virgem). Em outras palavras, a pressao
de preconsolidagéo pode ser definida como a méxima pressao a que o solo
em questédo foi submetido no passado, ou como a pressao maxima que pode
ser aplicada aquele solo sem que ele sofra compactac¢éo adicional.

O declive da reta de compressao virgem € denominado

indice de compresséao (m), o qual pode ser utilizado como uma medida da



susceptibilidade do solo a compactacao (Smith et al., 1997; Kondo & Dias
Junior, 1999a, Kondo & Dias Junior, 1999b, Kondo & Dias Junior, 1999c). O
valor de m varia como uma funcao da umidade do solo (Dias Junior, citado por
Kondo & Dias Junior, 1999b e por Kondo & Dias Junior, 1999c), apresentando
a seqguinte forma geral:

m=a+b.U+c.U?
4)
em que,
m é o indice de compressao;
a, b e c sdo parametros da equacéo de regressao, e
U a umidade gravimétrica do solo.

A maioria dos modelos usados para avaliar a
compactacédo do solo tem dado énfase a reta de compressao virgem, a qual
define deformacdes ndo recuperaveis, outros baseiam-se na pressao critica na
gual os agregados sofrem cisalhamento enquanto poucos levam em
consideracéao a historia de tensdo do solo causada por diferentes tipos de
manejo. Assim, a histéria de tenséo do solo tem sido negligenciada na
modelagem da compactacao pela maioria dos modelos (Dias Junior &
Pierce,1995). Os modelos fundamentados na pressao critica parecem
superestimar a capacidade de suporte dos solos, visto que a pressao critica é
maior do que a de preconsolidacao, estando, portanto, localizada na reta de
compressao virgem, onde ocorre compactacéao adicional.

O método mais usado para a determinacao da pressao
de preconsolidacéo € o método de Casagrande (Holtz e Kovacs, 1981), sendo
considerado padrédo para comparacdo com outros métodos (Jose et al., citado
por Dias Junior & Pierce, 1995).

O método de Casagrande consiste em escolher na curva
de compresséo do solo, o ponto de raio de curvatura minimo ou de maior
curvatura (ponto A) e, por ele, traca-se uma paralela ao eixo das abcissas e um
tangente a curva passando pelo ponto A. Do angulo formado por essas duas
retas, traga-se a bissetriz. A intercessao desta bissetriz com o prolongamento
da reta de compresséo virgem projetada no eixo das abcissas corresponde a
pressao de preconsolidacéo (Holtz & Kovacs, 1981), conforme pode ser visto
na Figura 6.



Presséo efetiva aplicada

Figura 6: O método grafico de Casagrande para a determinacéo da pressao
de preconsolidacédo (Holtz & Kovacs, 1981).

Dias Junior & Pierce (1995), apresentam outros cinco
métodos para a determinacado da pressao de preconsolidagéo, envolvendo
procedimentos graficos, desenvolvidos inicialmente para solos saturados e
utilizados para solos ndo saturados, e de regressao. Os autores revelam que a
selecdo do ponto de raio de curvatura minimo utilizado no método de
Casagrande € tanto mais dificil quanto maior as deformacdes a que foi

submetida a amostra e também, ao se utilizar amostras indeformadas com



altos teores de agua, uma vez que a curva de compressao toma uma forma
praticamente linear. Afirmam ainda que, nenhum dos outros métodos pode ser
considerado como técnica padréo e, em geral, ndo apresentam facilidade na
determinacao e envolvem julgamentos subjetivos, como a determinagéo visual
do ponto de raio de curvatura minimo utilizado no método de Casagrande. Este
fato sugere a necessidade de desenvolvimento de nova metodologia para o
calculo da presséo de preconsolidacdo com base na curva de compressao do
solo, a semelhanca do método padréo de Casagrande, porém, eliminado-se os
julgamentos subjetivos até entéo utilizados.

Nesta linha de raciocinio, Dias Junior & Pierce (1995)
testaram varios métodos utilizados para estimar a pressao de preconsolidacao
a partir de curvas de compressao do solo em comparagdo com o método
grafico de Casagrande, apresentando uma alternativa simples de estimativa
utilizando os recursos de uma planilha eletrénica, que utiliza uma combinacao
de dois métodos, de acordo com o teor de agua na amostra. Para o célculo,
séo consideradas somente as duas ou quatro primeiras cargas aplicadas na
amostra, respectivamente para altos e baixos teores de agua no solo,
confrontadas com as duas maiores cargas aplicadas. Assim, estes métodos
utilizam alguns pontos utilizados para a construcdo da curva de compresséao do
solo em detrimento da propria curva.

Segundo Dias Junior & Pierce (1995), para evitar
compactacao adicional, a pressao a ser aplicada ao solo deve ser igual ou
inferior & pressdo de preconsolidagéo, a qual representa o valor maximo da
presséo que o solo suportou no passado. A presséo de preconsolidagéo, para
um mesmo solo, varia com o teor de agua do mesmo (Chancellor, 1977).
Assim, o teor de agua do solo acima do qual pode-se efetuar operacdes com
maquinas agricolas dependera, além dos parametros de solo, da pressao que
serd exercida pelo conjunto motomecanizado a ser utilizado na operacéo
desejada, parametro este de grande variacdo em funcéo das caracteristicas do
trator e dos implementos utilizados.

As curvas de compressao dos solos séo obtidas para
uma sequéncia de pressao de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa (Holtz &
Kovacs, 1981, Dias Junior & Pierce, 1995; Kondo, 1998; Kondo & Dias Junior,
1999b; Kondo & Dias Junior, 1999c; Dias Junior et al., 1999).



Outro parametro que apresenta grande variagao na
literatura cientifica se refere ao tempo em que cada carga permanece atuando
na amostra antes que a préxima carga seja aplicada. Reinert (1990), concluiu,
nos ensaios preliminares, que dez minutos foram suficientes para realizar 99%
da deformacéo para uma dada carga. Outros pesquisadores encontraram
tempos diferentes: cinco minutos (Rubin et al., 1998; Silva et al., 1998; Genro
Junior et al., 1999; Silva, 1999; Bach et al., 1999; Silva et al., 2000), dois
minutos (Macedo, 1993; Carpenedo, 1994) e outros autores um tempo variavel
até que 90% da deformacéo seja alcancada (Kondo, 1998; Dias Junior et al.,
1999; Kondo & Dias Junior, 1999b; Kondo & Dias Junior, 1999a; Kondo & Dias
Junior, 1999c).

Objetivando verificar o comportamento mecanico de solos
sob trafego de trator, com diferentes pressdes de inflagdo dos pneus e teores
de &gua no solo, Trein e Boeni (2000), concluiram que a presséao de inflacao
tem efeito sobre a presséo de preconsolidacdo, sendo tanto mais intensa
guanto maior o teor de agua. Sugerem ainda que a reducéo da presséao de
inflacdo é uma alternativa para minimizar o efeito compactante das maquinas
agricolas.

Indicam Silva et al. (2000), que a amplitude das
deformac0des depende do tipo de solo, do estado inicial de compactagao, teor
de agua e pressao aplicada. Os mesmos autores concluiram ainda que a
suscetibilidade a compactacéo depende do teor de agua, e, este efeito, é
diferente para cada tipo de solo.

A baixa resisténcia a compressao de um solo recuperado
torna evidente a dificuldade de compatibilizar o manejo de sistemas
conservacionistas e recuperadores do solo com a mecanizagéao, tal como hoje
€ praticada, e a necessidade de encontrar alternativas que facam diminuir as
tensBes compressivas ou que condicionam o solo a oferecer maior resisténcia
a compressao, sem diminuir-lhe a qualidade do espaco poroso (Macedo,
1993).

Estudando diversos sistemas de manejo do solo,
Carpenedo (1994) encontrou diferencas nos valores da presséo de
preconsolidac&o, observando valores mais altos nos solos sob semeadura

direta.



Foi atribuido por Silva (1999) como uma possivel causa
da baixa correlacéo entre a presséo de preconsolidacao e densidade inicial do
solo e grau de saturacao a dificuldade de identificagcdo do ponto de minimo raio
de curvatura por ocasido da determinacéo da presséo de preconsolidagao.
Concluiu, entre outras, que para uma mesma classe de densidade inicial, os
valores da presséo de preconsolidacdo decrescem de forma logaritmica com o
aumento no grau de saturacao do solo.

Avaliando o efeito do manejo e da umidade no
comportamento de trés Latossolos, Kondo & Dias Junior (1999a), e Kondo &
Dias Junior (1999b), observaram que as varia¢cdes nas propriedades fisicas e
mecanicas dos solos, induzidas pela sua génese e manejo, alteraram o
comportamento compressivo dos solos, tendo a umidade modificado a forma
da curva de compress&o em todos os solos estudados. A medida que a
umidade do solo aumentou, a pressao de preconsolidacdo decresceu
exponencialmente, indicando uma redug¢éo na capacidade de suporte de carga
do solo. Estes decréscimos seguiram o0 mesmo modelo proposto por Dias
Junior (1994), apud Kondo & Dias Junior, 1999a, para solos sob condi¢cGes de
clima temperado. Neste estudo a pressao de preconsolidagéo foi expressa
como:

Sp = 10 (a+b.U)

(5)

em que,

Sp € a pressao de preconsolidagéo (kPa);

a e b sdo parametros da equacéao de regressao; e
U a umidade gravimétrica (kg.kg1).

O efeito do uso e da umidade do solo sobre a
compactacao adicional de trés Latossolos foi estimado por Kondo & Dias
Junior (1999c¢) concluindo que, a medida que a umidade do solo aumenta, as
retas de compresséao virgem sdo deslocadas para a regido de menor pressao,
indicando o aumento da suscetibilidade do solo a compactacao, diminuindo,
entretanto, a resisténcia mecénica a ser vencida pelo sistema radicular das
culturas.

A curva de compressao virgem do solo permite predizer

os valores de densidade do solo se este for submetido a uma carga (Oliveira et



al., 1997). Avaliando as varia¢cdes na compactacéo do solo resultantes de uma,
trés ou cinco passadas com o trator, 0S mesmos autores concluiram que uma
passada foi responsavel por mais de 80% da profundidade do sulco formada
pelo pneu.

Os sistemas de exploracao florestal devem ser
economicamente viaveis, socialmente aceitaveis e ecologicamente justificaveis
(Grammel & Karmann, apud Fenner, 1999). Estes sdo os requisitos basicos
para a producao sustentavel de madeira, necessarios para garantir a existéncia
continua desta atividade (Speidel, citado por Fenner, 1999) e sdo, atualmente,
considerados critérios minimos essenciais para a obtencéo da certificacdo
florestal. A sustentabilidade florestal baseia-se na conservacao, ou seja, no “uso
adequado” do solo (Hahn-Schilling, citado por Fenner, 1999).

A implementacéo de legislacado especifica exigiu que as
empresas envolvidas com a exploracao de recursos naturais adaptem suas
atividades de maneira condizente ao desenvolvimento sustentavel (Dias Junior
et al., 1999), evitando assim a degradacédo de suas areas. Estes autores
sugerem a utilizac&o da presséao de preconsolidagdo como um indicador da
sustentabilidade estrutural dos solos cultivados com Eucaliptus.

Kondo (1998), realca a necessidade de determinar o teor
de agua do solo antes que este seja trafegado ou cultivado, bem como uma
previsdo quantitativa do prejuizo causado a sua estrutura, caso as pressoes
aplicadas excedam a capacidade de suporte de carga do mesmo. Um dos
parametros indicados na estimativa da capacidade de suporte de carga tem
sido a presséo de preconsolidacdo (Kondo 1998; Dias Junior & Pierce, 1995;
Dias Junior et al., 1999, Rubin et al., 1998; Silva et al., 1998).

O desempenho operacional dos rodados pneumaticos
dos tratores agricolas depende do tipo e condi¢des do solo, tipo e geometria
do pneu, formato das garras, forca disponivel no eixo e presséo de inflagdo dos
pneus, associadas as caracteristicas fisicas do solo. A interacéo correta entre
estas variaveis pode fornecer um aumento potencial da tracdo, com uma
substancial melhoria na eficiéncia trativa e uma diminuicdo na compactacéo do
solo (Santos Filho & Lancas, 1998).

Relacionar as propriedades e parametros do solo com a

eficiéncia trativa e o desempenho dos veiculos tem sido um dos mais



importantes alvos investigados pelos pesquisadores de equipamentos fora-de-

estrada nos ultimos tempos (Upadhyaya et al., 1994).

4.5 Recalque em solos agricolas

O recalque do solo provocado por cargas, tais como
aguelas impostas pelos rodados de tratores e maquinas, tem sido uma matéria
de interesse tanto na area agricola como no setor de mobilidade veicular e
transporte, objetivando avaliar a condicéo de trafegabilidade e tracdo conforme
o tipo de solo.

Em areas de arroz irrigado, o recalque do solo é
colocado como uma dependente do tempo, e tem recebido consideravel
atencao (Santos Filho, 1998). Porém, a maioria das aplica¢des do recalque do
solo sao realizadas de forma independente do tempo, mas totalmente
dependente do teor de 4gua.

Para os casos onde o tempo nao é considerado como
sendo um fator, uma das primeiras aproximacodes utilizadas foi baseada nas
relacdes de capacidade de suporte utilizadas em engenharia de fundagdes, na
gual é determinada a pressao critica para a ruptura do solo (Terzaghi, citado
por Upadhyaya et al., 1994).

A caracterizacgéo fisica do solo para avaliagdo do
desempenho de rodados de tratores agricolas em condi¢cdes de campo é
comumente obtida a partir de testes de penetracao de pratos, nos quais obtém-
se uma curva da forca aplicada em relacéo a profundidade ou recalque no solo.
Os parametros das formulas correspondentes serdo considerados
propriedades mecanicas que caracterizam a resisténcia do solo contra a
penetracao (Koolen & Kuipers, 1983).

Bernstein, em 1913, e Goriatchkin, em 1937, citados por
Lancas (1997) e por McKyes (1985), apresentaram as primeiras descri¢coes da
variacdo do recalque em funcéo da variacao da forca de penetracao, sendo
proposta a seguinte equacao para descrever o fenbmeno:

p=k.zZ"
(6)



onde,
p = pressao no solo;
p=Fv/A,
Fv = carga vertical aplicada ao prato;
A = area do prato;
k = constante de rigidez do solo;
Z = deslocamento vertical (recalque) do prato no solo;
n = constante de deformacé&o do solo.

Esta relacao é util por aproximar bem a forma da curva de
carga-recalque nas condic¢des naturais do solo para a maioria dos casos,
porém, k e n ndo podem ser considerados propriedades verdadeiras do solo,
uma vez que apresentam, principalmente k, grande dependéncia das
dimensdes da placa.

A mesma equacao foi utilizada por Gill e Vanden Berg,
citados por Santos Filho (1998). A Figura 7 ilustra a atuagéo de um prato

submetido a uma forga vertical no solo.
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Fv = carga vertical aplicada no prato
b = largura do prato
z = profundidade de recalque (deslocamento vertical) no solo

Figura 7: Representacado esquematica do recalque de um prato no solo
(Lancas, 1997).

O objetivo do ensaio de penetracdo € que um prato,
retangular ou circular, seja introduzido progressivamente no solo a medida que
aumenta a carga vertical que é aplicada ao mesmo. Simultaneamente, registra-

se os valores da profundidade atingida pelo prato e a pressao que ele exerce



sobre o solo.

A penetrag&o de um prato no solo se inicia com
pequenas cargas, com suas respectivas tensdes de deformacao, as quais sao
menores que aquelas necessarias para causar ruptura do solo (McKyes, 1985).
Quando os valores da carga sao pequenos, a penetracao do prato ocorre
devido a deformac&o por cisalhamento produzida no solo (Figura 8b). A
medida que esta deformagé&o progride, o solo se rompe, formando uma cunha
de terra embaixo do prato (Figura 8c) e, ao lado, a sobrecarga provoca a
elevacao do solo. Para que o prato continue penetrando no solo, torna-se
necessario incrementar a carga vertical, uma vez que a cunha deve se deslocar
lateralmente ao solo que permanece ao lado do prato (Renedo, 1996). Solos
naturais exibem uma mudanca gradual na exigéncia de carga para transicéo
entre os estados b e ¢ da Figura 8, observando-se uma leve variagao no

recalgue com o incremento da forca N.

— l

Figura 8: Representacao esquematica de um prato retangular na superficie de
um terreno nas condicdes de auséncia de carga (a), presenca de uma
pequena carga que ndo causa ruptura do solo (b), e desenvolvendo
ruptura por cisalhamento (c), segundo McKyes (1985).

Baseando-se em dados experimentais, Bekker, citado
por Upadhyaya et al. (1994), propds uma equacao que expressa a relacéo
existente entre a pressao aplicada ao prato e a deformacéo que o mesmo

provoca no solo:



(7)

onde,

ke = mddulo de deformacéao devido a coesao do solo;

ks = modulo de deformacédo devido ao atrito interno do solo;

b = largura do prato.

A constante de rigidez K da equacéo 6 foi separada em
dois componentes na equacao 7, um relativo a coesao do solo, k¢, que esta
relacionado com a largura da area de carga, e outro relativo ao angulo de atrito
interno do solo, kf, determinados a partir de ensaios de recalque utilizando, pelo
menos, dois pratos de dimensdes diferentes, conforme descrito por Pavlics
(1958).

Essa equacédo € uma modificacao da expressao classica
para a penetracdo de uma sapata de fundagdo, com a compensacgao para o
fato de que a pressao nao cresce linearmente com o aumento de z,
apresentando importancia fundamental para a determinacao da resisténcia
tedrica ao rolamento (Barger et al., 1966).

O principio do mecanismo de carga-recalque para
determinacgéo dos valores de ke, kr e n € mostrado na Figura 9. A carga W é
determinada primeiro com o prato | guando um motor M ou o esfor¢co manual de
um operador forca o prato para baixo. A carga € tracada como funcéo do

recalque Z pelo registrador R, obtendo-se uma curva para cada prato.



Figura 9: Sistema para a determinacéo dos parametros de recalque do solo,
segundo Pavlics (1958).

Mesmo tendo sido comprovado que os valores de kc e ks
séo independentes do tamanho do prato, recomenda-se que, nas
determinacdes realizadas diretamente sobre o terreno, se utilize pratos com
largura entre 0,05m e 0,10 m, preferindo-se uma rela¢éo entre o comprimento e
a largura dos pratos superior a cinco (Renedo, 1996).

Para se conseguir a mesma penetracao no solo, a
utilizac&o de pratos circulares requer menores esfor¢cos que os pratos
retangulares (Renedo, 1996). Neste caso, a medida b devera ser tomada como
sendo o raio do prato (Bekker, citado por McKyes, 1989).

A velocidade de penetracdo, segundo Renedo (1996),

deve ser da ordem de 0,05 m/s, apesar deste parametro ndo ter apresentado



influéncia nos resultados obtidos por Santos Filho (1998).

Langas (1997), apresenta um esquema simplificado do
modulo de recalque utilizando um pistéao hidraulico para o deslocamento do
prato, uma célula de carga sobre o prato e um potencibmetro de deslocamento
linear para medir o recalque, conforme pode ser observado na Figura 10.

O ensaio consiste na aplicacao gradual da forca vertical
Fv e correspondente medida do recalque z. Assim, serdo gerados dois

conjuntos de dados da forca vertical em funcéo da deformacgé&o do solo.

Fv

A

Potencidmetro
de e ] Pistao

deslocamento vy P
hidraulico

Celula de

—_ / carga
\I_n_l

4

Prato retangular

nivel do solo

N I

Fv = carga vertical aplicada no prato pelo pistio hidrdulico

z = recalque do prato no solo

Figura 10: Esquema simplificado do M6dulo de Recalque do Solo, segundo



Lancas (1997).

Para determinar os valores das constantes ke, ks e do
expoente n, necessita-se realizar dois ensaios com pratos de larguras

diferentes, b1 e b2. Aplicando-se log na equagéo (7) para cada um dos ensaios,

tem-se:

Log (p1) = log (ke/b1 + ki) +n.log (2)
(8)

e

Log (p2) = log (ke/b2 + ki) +n. log (z)
©)

Tragando-se log (p) em funcéo de log(z) em um eixo
cartesiano (Figura 11), ou tracando-se p em funcao de z em um papel log-log,

obtém-se duas retas paralelas com inclinacao n:

Figura 11: Representacao grafica esquematica de p em funcéo de z para
obtencé&o dos coeficientes ke, ki e n.

O valor de n1 e nz, ainclinacdo das retas, é dado pela
tangente dos angulos a: e a2, respectivamente, tomando-se o valor médio se
houver diferenca entre os dois valores.

A intersecao das retas na ordenada, tomadas
para o valor de z=1, fornece os valores de a1 e a2 que, de acordo com as
equacoes (8) e (9), tornam-se:

a1 = (Ke/b1 + ki)

(10)



az = (kKe/bz + kr)

(11)
Fazendo-se as devidas operacdes matematicas, tem-se:
ke = (a1 - az2).b1.b2/ (b2 - by)

(12)

e
ki = (a2.b2 - a1.b1) / (b2 - ba)

(13)

Com as facilidades oferecidas pela utilizacao de
microcomputadores, 0 mesmo raciocinio pode ser desenvolvido utilizando-se,
por exemplo, uma planilha eletrdnica, encontrando-se uma equacao linear para
os dados de p em funcao de Z, com estes dados transformados para log.

Incluindo-se o caso de solos homogéneos como, por
exemplo, aqueles preparados em laboratério, os valores de k¢ e ki séo obtidos
com coeficientes de variagcdo muito elevados se 0 ensaio € realizado com
apenas dois pratos diferentes. A utilizacao de pratos mais largos, com 0,30 m
ou mais, podem reduzir estas variacées, com a grande e Gbvia desvantagem
de aumento da for¢a necessaria para cravar o prato no solo (Renedo, 1996).
McKyes & Fan, citados por McKyes (1985), demonstraram gue 0s erros
estatisticos envolvidos na estimativa das constantes ke, ki € n podem ser
substancialmente reduzidos empregando-se uma série de trés, quatro ou cinco
pratos de diferentes tamanhos. Trabalhando em areia previamente preparada
utilizando cinco pratos circulares com diametros variando entre 0,035 e 0,055
m. Fan, citado por McKyes (1989), encontrou para o coeficiente de variagao os

valores médios apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Coeficientes de variacdo médios para os coeficientes k¢, ke e n
obtidos com ensaios de recalque utilizando diferentes nimero de
pratos (Fan, apud McKyes, 1989).

Numero de pratos | Coeficiente de variagdo médio (%)

Kc Kt n
2 81,6 26,3 15
3 27,0 7,2 11
4 15,6 4,6 0,7




Quando se utiliza mais de dois pratos para a
determinacéo dos valores das constantes, o resultado do ensaio com cada
prato deve ser tracado em um papel log-log (ou submetido a analise de
regressao), conforme ja discutido anteriormente, obtendo-se os valores de a1,
az, as, etc.

Um novo grafico devera ser construido com
os valores de ai em funcao de 1/bi. A inclinagédo da reta que une esses ponto
em escala normal sera o valor de ke e 0 ponto onde a reta cruza o eixo das

ordenadas sera o valor de kr (Figura 12).

Figura 12: Representacao grafica esquematica dos valores de a em funcao de
-1

Upadhyaya et al. (1994), assim como Santos Filho (1998),
citam diversas modificacOes propostas para a equacéao do recalque do solo
visando principalmente o estudo da resisténcia ao rolamento de veiculos de
pneus e esteiras, porém, sem demonstrar vantagens adicionais nos novos
modelos.

Foram ensaiados sete tipos de pratos, sendo trés pratos
de geometria plana e dimensdes diferentes (0,1524 x 0,1016m, 0,1778 x
0,0889m e 0,2032 x 0,0762m), dois pratos com geometria da base curvada
com angulo tangencial de 15° e 30° e dimensdes de 0,1778 x 0,0889m e dois
pratos com geometria da base angular com 15° e 30°, dimensdes de 0,1778 x
0,0889m, dimenséao esta indicada como padrédo ASAE (Santos Filho e Lancgas,



1998). Concluiram que a forma geométrica do prato interfere estatisticamente
nos valores dos coeficientes, sugerindo a utilizacao de pratos de geometria
curvada para o levantamento dos parametros dinamicos da interacéo rodado-
solo em fungéo apenas da semelhanca com a geometria do pneu. O coeficiente
n mostrou-se pouco dependente das condic¢des de solo (seco ou Umido,
preparado ou nao preparado), e do tipo de solo e da forma geométrica do
prato.

Avaliando cinco velocidades de deslocamento do prato
variando entre 22,4 mm.s1 e 762 mm.s 1, Santos Filho (1998) verificou que as
alteracdes de velocidade nao influenciaram nos resultados das pressoes
obtidas para as diversas razfes de profundidade de penetracéo (z/b) utilizadas.

Segundo Caputo, citado por Mah (1980), o atrito interno é
proveniente do entrosamento das particulas do solo. Como as particulas da
areia sao graos, o entrosamento é maior, dificultando o deslizamento entre
elas, aumentado assim o atrito interno e elevando os valores de kc e ki. O
contrario ocorre para a argila, que tem maior proporc¢ao de particulas em
camadas planas, arranjo que diminui o entrosamento e retém grande
guantidade de agua, que age como lubrificante, facilitando o deslizamento entre
as particulas. Mah (1980), confirmou estas afirmacdes trabalhando com solo de
textura arenosa proveniente de Janauba e de textura argilosa proveniente de
Vigcosa, ambas no Estado de Minas Gerais. Verificou ainda que os parametros
ke e kr do solo arenoso sé&o mais influenciados pela umidade que aqueles do
solo argiloso.

Os valore de kc e ke aumentam rapidamente com o
decréscimo no teor de 4gua de um solo tipicamente barro-franco (Hanamoto &
Hegedus, apud Upadhyaya et al., 1994). Caracteristicas similares foram
encontradas para mistura de argila e silte e a mesma tendéncia prevalece para
os valores do parametro n (Trask & Klehn, citados por Upadhyaya et al., 1994).

Para a expressédo p =k . (z/b)", o coeficiente (k) mostra-se
dependente das condi¢cdes do solo (seco ou Umido, preparado ou nao
preparado) e do tipo de solo (Santos Filho, 1998).

Mah (1980), confirmado por Vieira (1982), verificou que
os valores de kc e ks decresceram com o aumento do teor de agua para solo

arenoso e para solo argiloso, afirmando que este resultado era o esperado,



tendo em vista que os solos mais secos sao mais duros e exigem maior forca
para se deformarem. Explica que a resisténcia ao cisalhamento e ao atrito
interno s@o provocados pelo contato entre as particulas de solo; aumentada a
guantidade de gua no solo, suas particulas ficardo mais afastadas, diminuindo
assim a resisténcia ao cisalhamento e o atrito interno; se o teor de agua for
muito alto, esta passara a servir como lubrificante, facilitando o deslizamento
entre as particulas do solo, diminuindo assim a resisténcia a deformacéo e os
valores de kc e k.

A composicéo granulométrica dos solos varia de areia
guase pura a elevado teor de argila e ou matéria organica. A areia quase nao
tem coeséo, independente do seu teor de agua, mas apresenta atrito interno
relativamente alto. Por outro lado, os solos argilosos sao bastante coesivos e
suas propriedades fisicas de coeséo e atrito interno dependem do teor de agua
(Barger et al., 1966). Os mesmos autores afirmam gue a resisténcia ao
rolamento de um trator ou maquina agricola diminui com o aumento de kc e ks e,
como regra geral, ke e kr diminuem com o aumento do teor de agua, o que
confirma a importancia de se conhecer as caracteristicas de recalque do solo
agricola no estudo da interacéo pneu-rodado.

Com o objetivo de estimar a profundidade do rastro de
uma roda rigida em solo macio, Bekker, citado por Koolen & Kuipers (1983),
desenvolveu o modelo mostrado na Figura 13. Considerando um elemento de
area na superficie da roda, o modelo considera que:

a forca de reacdo do solo no elemento de area é perpendicular a superficie
da roda, ou seja, passa pelo eixo, apresentando valor igual & tenséo p
multiplicada pela area dA.

atensdo p é igual a tensdo sob o prato, que foi pressionado no solo na

mesma profundidade do elemento de area em pauta.



Figura 13: llustracdo da relacdo entre a teoria de recalque de Bekker e a
resisténcia ao rolamento (Koolen & Kuipers, 1983).

4.6 Interacao pneu-solo

A agricultura exige locomocéo “fora-de-estrada” de seus
veiculos e maquinas, assim como capacidade de propulsédo para transferir o
maximo da forca desenvolvida por um motor sem prejuizo para a qualidade e a
potencialidade do solo. De acordo do Abeels (1976), variagdes nas dimensdes
dos pneus influenciam a locomocéao e, mais particularmente, a aptidao para a
transmissdo de grandes torques para a area de contato pneu-solo.

A transmissao de torque em solo macio, conforme Abeels
(1985), implica em um corpo rigido, pneus deformaveis e um meio granular. O
corpo rigido ou trator, por exemplo, tem suas caracteristicas que sofrerdo
grandes varia¢des quando equipamentos ou implementos estiverem
engatados. Para propoésitos de locomogao com pneus de borracha, o corpo
rigido terminar& nas rodas. O pneu é um tubo que envolve a roda, e suas
caracteristicas construtivas levam a uma deformabilidade caracteristica, a qual
€ de grande importancia nos efeitos da transferéncia de peso para o solo. Este,

por sua vez, apresenta superficie deformavel, e ndo rigida.



Um pneu “fora-de-estrada” deve ser considerado de
forma diferente daqueles utilizados por caminhdes ou maquinas de engenharia
civil, por exemplo, pelo motivo de que é sustentado por uma superficie
deformavel. Neste caso, o pneu sofrera uma deflexao até que entre em
equilibrio com a forca oposta criada pelo meio e, naquele, o pneu sofrera
deflex@o por se apresentar comprimido entre duas superficies rigidas, a roda e
a pista.

A passagem de um rodado pneumatico sobre um solo
agricola difere em muitos aspectos de sua passagem sobre pistas duras
(Soane et al., 1980/81). Somente em circunstancias excepcionais, 0 solo
agricola tem resisténcia suficiente para suportar a carga aplicada em sua
superficie pelos pneus sem exceder o limite de elasticidade, levando a
deformacbes e compactacdo. Apesar de o método do bevameter para estimar
a eficiéncia do pneu ter sido utilizado com sucesso no projeto e operagao do
primeiro veiculo lunar, pouca utilizagao tem sido feita dos resultados dos
ensaios na selecdo de pneus para veiculos agricolas, mesmo reconhecendo-se
gue a tracdo, resisténcia ao rolamento, compactacédo e consumo de
combustivel sdo dependentes do tipo de pneu selecionado.

As caracteristicas de desempenho de pneus agricolas em
diferentes condicfes de solo a varias cargas dindmicas e pressao de inflacdo
séo de grande interesse para equipar adequadamente unidades de forca
motriz, a fim de executar os trabalhos de campo de forma mais eficiente
(Upadhyaya & Wulfsohn, 1990). Uma estimativa conservadora do desperdicio
anual de combustivel nos Estados Unidos da América devido a baixa eficiéncia
trativa de maquinas agricolas é da ordem de 757 milhdes de litros (Gill &
Vandenberg, citados por Shmulevich et al., 1996).

A interac&o pneu-solo continua a ser o principal foco de
estudo de pesquisadores preocupados em aumentar consideravelmente o
desempenho de pneus agricolas em diferentes condi¢des de solo. Sabe-se que
o rendimento e a eficiéncia de um trator, consumo improdutivo de combustivel e
a compactacao do solo pela passagem do trator no solo agricola dependem
desta interacdo (Lyasko, 1994).

Tratando da necessidade de pesquisas sobre os

componentes de tracdo e transporte utilizados na agricultura, Burt (1993)



separou 0 assunto em pesquisa basica, cujas necessidades sdo de natureza
um tanto estavel, com tendéncia de mudar lentamente com o tempo, e pesquisa
aplicada, cujas necessidades podem mudar rapidamente com o
desenvolvimento da tecnologia construtiva dos elementos dos rodados. Indica
gue, na pesquisa béasica, os trabalhos de Bekker e varios de seus colegas nos
apontaram a direcéo correta para o entendimento dos componentes dos
modelos de tragéo e mobilidade, que tém recebido adaptacdes e ajustes ao
longo do tempo no sentido de melhorar a praticidade de uso. Segundo o
mesmo autor, a literatura mostra, desde os anos 60, que a maior parte da
pesquisa de tracdo vem ocorrendo na pesquisa aplicada ou de natureza a
resolver problemas especificos, os quais periodicamente se revelam e 0s
pesquisadores reagem, iniciando novos programas de pesquisa.

Durante os anos 60, houve um bom entendimento da
operacao dos pneus diagonais (Burt et al., 1979). A alteracdo mais significativa
no projeto de pneus de trator ocorreu no inicio dos anos 70 com a introdugao
dos pneus agricolas de construcao radial (Taylor et al., 1976; Burt, 1993), os
guais podem operar satisfatoriamente em pressdes mais baixas, apresentam
maior flexibilidade e tem um maior comprimento de contato pneu-solo que 0s
pneus diagonais. Mais recentemente surgiram os pneus de baixa presséo e
alta flutuacao, que comecam a ser avaliados para as condic¢des brasileiras
(Lopes, 2000; Cordeiro, 2000).

No estudo da interacdo pneu-solo, existe a hecessidade
de descrever a area de contato entre o pneu e o solo (Hallonborg, 1996). A
carga no pneu e a area de contato resultam em presséo no solo, a qual é
importante para avaliar o impacto ambiental de uma maquina agricola com
rodado pneumatico.

Para se obter um desempenho 6timo de um veiculo “fora-
de-estrada”, é necessério entender a interagédo entre o rodado e o meio no qual
ele opera pela sua area de contato, o que torna este valor de importancia
fundamental (Placketi, 1985). O tamanho e a forma da area de contato é
determinado pelas propriedades estruturais do solo e do rodado e, como a
maioria destes veiculos sado equipados com rodados pneumaticos, 0s
problemas envolvendo a interacdo rodado-solo se tornam bastante complexos.

Os métodos utilizados para a determinag¢@o do tamanho e



forma da area de contato do pneu em solo deformavel séo baseados
principalmente no resultado de ensaios conduzidos em condicdes estaticas
(Blaszkiewics, 1990; Komandi, 1976; Taylor et al., 1980; Godbole et al., 1993),
simulando a condigéo de um pneu em movimento. Estas medi¢cdes s&o
tomadas normalmente ao interromper 0 movimento de um pneu e demarcar 0s
limites da area de contato, cujas medidas sdo tomadas apdés a retirada do
pneu. Estas medicbes sdo, na realidade, estaticas, uma vez que ao parar e
retirar 0 pneu, a area de contato se altera devido ao gradual desaparecimento
da deflexdo do pneu, a semelhanca do que ocorre também com o solo.

A &rea de contato entre uma superficie rigida e um pneu
pode ser adequadamente descrita por um circulo, principalmente se o pneu for
do tipo diagonal e apresentar alta presséo de inflacdo (Hallonborg, 1996).
Quanto menor a pressao, mais a geometria da area de contato se aproxima da
forma eliptica. Da mesma forma, quanto menos rigido for o solo, mais eliptica
sera a area de contato.

A area de contato foi determinada por Godbole et al.
(1993) assumindo a geometria do pneu em contato com uma superficie rigida,
gerando area eliptica ou retangular. Afirmam que, na prética, a area de contato
é diferente devido a variacdes no valor do recalque das diferentes superficies,
introduzindo um coeficiente de corre¢éo que assume valor maior que um para
superficies deformaveis e, obviamente, valor um para superficies rigidas.

A area de contato A eliptica pura é calculada por:

A = (p/4).L.b
(14)
onde L e b séo, respectivamente, o comprimento e a largura da area de
contato. Por outro lado, baixas pressoes de inflagéo ou altas cargas podem
levar a uma sobrecarga nos pneus, provocando grandes deformacdes em solo
macio. Estas condi¢des de baixa pressao e ou altas cargas proporcionam
areas de contato préximas de uma elipse, com a parte central da area
apresentando tendéncia a ser retangular. Para contornar este problema, Lyasko
(1994) assumiu area de contato retangular com as bordas arredondadas. Esta
aproximacao levou a utilizacado de um coeficiente de correcéo h, que subtrai
estas margens, sendo a area de contato agora calculada por:

A = (p/4).L.b.(1-2.h/p)



(15)
sendo L e b o comprimento e a largura da elipse circunscrita na area de
contato.

Bekker, citado por Hallonborg (1996), utilizou um
coeficiente de elipticidade | variando de 0,78 para elipse pura até préximo de
1,0 para os pneus largos “terra tyres”, sem apontar a forma exata para a
decisdo de qual valor utilizar, determinando a area de contato multiplicando-se |
pelo comprimento e pela largura da area de contato.

Schwanghart (1990), sugeriu um modelo matematico para
calcular a area de contato A e a pressao no solo sob o pneu, com algumas
simplificacdes. O termo coeficiente de elipticidade b foi introduzido no modelo
na forma:

A=b.Lb
(16)
onde b é a largura do pneu e L o comprimento de contato, calculado
separadamente para a parte dianteira e traseira do pneu. Os valores do
coeficiente de elipticidade variaram de 0,75 a 0,80, também sem indicar como
decidir entre os valores.

A area de contato foi calculada por Komandi (1976)
utilizando a expresséao:

A = (L-b).b+b2.p/4
17)
onde L é o comprimento total e b a largura da area, apresentando ainda
equacdes empiricas para o calculo de L e b.

Para area de contato de pneus traseiros de trator
submetidos a cargas baixas e proprias para os mesmos Upadhyaya &
Wulfsohn (1990) utilizaram geometria eliptica. Para pneus de aeronaves, Kilner
(1982), também utilizou area de contato eliptica. Para ensaios com pratos, area
de contato eliptica foi utilizada por Soltynski, apud Hallonborg (1996).

Existem diversos modelos matematicos para o calculo da
area de contato pneu-solo, porém, todos com a desvantagem de serem
razoavelmente complicados (Schwanghart, 1990). Assumindo alguma
simplificacbes, 0 mesmo autor estabeleceu um modelo que apresentou bons
resultados.



Afirmam Sharma e Pandey (1996a) que as caracteristicas
de eficiéncia de um rodado dependem em grande parte ndo somente da
pressado de contato, mas também do tamanho e da forma da area de contato.
Concluem que, para um rodado pneumadtico, a aproximacao eliptica € o melhor
estimador para a area de contato pneu-superficie.

Para que a area de contato fosse simétrica em relacéo a
um eixo transversal perpendicular ao pneu, seria necessario que o trafego
ocorresse em uma superficie totalmente elastica (Hallonborg, 1996), condicdo
esta que nao ocorre no caso do trafego com fins agricolas ou florestais. O
trafego “fora-de-estrada” ocorre com a formacgéo de deformacdes plasticas,
consequentemente, a area de contato ndo sera simétrica, sendo maior na parte
da frente do pneu (Wulfson & Upadhyaya, 1992a; Wulfson & Upadhyaya, 1992b;
Schwanghart, 1990). Finalmente, se o pneu estiver operando em local com
inclinacéo lateral ou for levado a uma constante inclinacédo lateral, a area de
contato serd assimétrica ao longo da linha longitudinal do pneu. Teoricamente,
cada quadrante da area de contato podera apresentar a sua propria forma
eliptica (Hallonborg, 1996). As expressdes matematicas para o célculo da area
de contato assimétrica tendem a ser bastante complicadas.

Um rodado pneumatico movendo-se em solo macio
deflete, assim como recalca o solo. O processo na zona de contato pneu-solo
exibe aspectos de um pneu em uma superficie rigida, assim como aspectos de
uma roda rigida em solo deformavel (Koolen & Kuipers, 1983). Quanto maior a
presséao de inflagdo e ou quanto mais macio o solo, menor a semelhanga com o
primeiro e maior a semelhanca com o segundo caso. E dificil medir a forma da
superficie de contato de um pneu em movimento (Gill & Vandenberg, apud
Koolen & Kuipers, 1983). Os poucos dados disponiveis sugerem uma superficie
em arco relativamente complicada, conforme mostra a Figura 14. A
profundidade do rastro d aumenta com o aumento da patinagem e com o
decréscimo da resisténcia do solo. A razéo Li/L2 diminui com o0 aumento da
presséo de inflacdo, com o aumento da patinagem e com o decréscimo da
resisténcia do solo. Uma menor relag&o Li/L2 significa que uma menor porgao
do comprimento total de contato ocorre atras da linha central do pneu. O
comprimento de contato (L1+L2) aumenta levemente com o aumento da pressao

de inflacdo e da patinagem e como a diminui¢cdo da resisténcia do solo. Deve-



se notar que o ponto de contato mais profundo n&o ocorre na posicao vertical
central do pneu.

Um problema no estudo da interacao pneu-solo é a
distribuicdo da pressao ao longo da area de contato. Como o recalque maximo
resulta da condicéo de equilibrio da carga no pneu e das pressoes, o tipo de
contorno da area de contato € uma suposi¢cdo em todos os modelos analiticos
(Schmid, 1995). No caso mais simples, o contorno de contato consiste na
secao de um circulo e uma secante horizontal. Uma melhor aproximacgéo
consiste na substituicdo do pneu elastico (D) por um rodado rigido imaginario
de dimens&o maior (D*>D), incluso na area de contato. O mesmo pesquisador
prop6s, mais tarde, uma forma parabdlica para o contorno de contato, o qual se
aproxima da secdao circular (D*), porém, levando a um tratamento matematico
mais elegante.



Figura 14: Deflexdo da area de contato pneu-solo, segundo Koolen & Kuipers
(1983).

O comprimento da area de contato foi deduzido por
Bekker (apud Hallonborg, 1996, Komandi, 1976 & Lyasko, 1994), com base na
deflexd@o e didmetro do pneu. Da mesma forma, a largura da area de contato foi
calculada a partir da deflexdo e do raio da secéo transversal do pneu. Os
parametros para o célculo da deflexdo do pneu foram obtidos empiricamente
para cada tipo de pneu, utilizando-se testes de carga em superficie rigida.

Somente a porgao superior do solo é envolvida na
locomocao (Abeels, 1985). Porterfield & Carpenter (1986), utilizando a presséo

média de contato de um pneu em uma superficie rigida, encontraram que o nivel



de compactacéo superficial depende da pressao de contato, enquanto que a
compactacao profunda depende da area de contato, largura do pneu e da
carga suportada pelo mesmo.

O rodado pneumaético € um vaso estrutural que comporta
um volume de ar sob presséo, de forma a suportar a carga vertical imposta pelo
veiculo. Em interacdo com o solo, pode agir de duas maneiras diferentes: se a
dureza do pneu € maior que a maxima tensao normal do solo, assumindo que
nao sofrera deflexdo, o pneu se comportara como um corpo rigido; por outro
lado, se a dureza do pneu for menor, ele tera um comportamento de
deformacao (Placketi, 1985).

Chancellor, 1977, reportou um principio geral de que a
pressao exercida entre um rodado pneumatico e a superficie sobre a qual ele
atua é aproximadamente igual a pressao de inflagdo do pneu. Assim, se a
carga vertical que age no pneu aumenta e a pressao de inflagdo permanece
constante, o pneu se achatara de tal forma que o produto da pressdo média
pela area de contato sera igual a carga vertical. Porém, alguns fatores poderao
causar um desvio da pressdo no solo com relagcéo a presséao de inflacao:

- As paredes duras da carcaca do pneu podem transferir alguma forca para o
solo e, assim, causar uma concentracdo de pressao nas bordas da area de
contato.

- Em superficies muito macias, o solo a frente da area de contato pode néo ser
suficiente para comprimir o pneu contra a pressao de inflacédo, resultando em
baixa pressao nesta area.

- Quando a presséo de inflagdo € muito alta e o solo muito solto, o pneu agira
como uma roda rigida e a pressao de contato com o solo ndo respondera a
pressao de inflagao.

- Quando o pneu for equipado com garras, pode ocorrer concentracéo de
pressao na superficie das garras. Este efeito é mais pronunciado em solos
firmes do que em solos soltos.

Como demonstrado em diversos estudos (Bailey et al.,
1996; Erbach & Knoll, 1992; Bailey e Burt, 1988, Raper et al., 1994; Arvidson &
Ristic, 1996), um aumento na pressao de inflacdo do pneu aumenta a tenséo
vertical normal sob os pneus, com conseqiientes incrementos na compactacao

do solo, o que enfatiza a importancia de utilizar a menor pressao de inflagdo



possivel para cada combinacdo de pneu e carga no eixo do equipamento
(Arvidson e Ristic, 1996; Lancas, 1996b; Lancas e Upadhyaya, 1997; Bailey et
al. 1996).

A densidade do solo apés o trafego tende a aumentar
com o0 aumento da pressao de inflagcdo. O efeito da presséo de inflacao se
torna maior com o aumento da carga no eixo (Erbach & Knoll, 1992).

Pesquisando a distribuicdo de pressao entre um pneu liso
e o0 solo, VandenBerg & Gill (1962) encontraram influéncia da presséo da
parede lateral da carcaca do pneu para as pressoes de inflagdo mais baixas ou
para solos muito soltos.

Com a finalidade de determinar o efeito da presséo de
inflacdo na pressdo maxima na interface pneu-solo e no solo, compactagéo do
solo e desempenho do pneu, Raper et al. (1994) conduziram um experimento
em tanque de solo, concluindo que a carga dindmica e a pressao de inflacdo
afetam a pressdo méxima na interface pneu-solo, medida na garra do pneu.

Diferencas nos valores de tensdo normal no solo para
diferentes pneus com a mesma carga foram encontradas por Arvidson & Ristic
(1996). Como os autores utilizaram pneus com diferentes larguras, o resultado
pode ter sido efeito da area de contato pneu-solo, o que nao foi analisado no
artigo, e ndo do tipo de construgcao do pneu.

Para verificar a influéncia da presséo de inflagdo na
compactacao do solo, Munson et al. (1994), mediram a tensdo no solo, por
meio de transdutores instalados a varias profundidades, quando submetido ao
trafego de um trator equipado com pneus radiais, com trés pressoes de
inflacdo, sem carga e com carga suficiente para provocar uma patinagem de
8%. Concluiram que o trator utilizando pneus com pressao de inflacdo de 48
kPa causou menor tenséo no solo do que com presséao de inflacdo de 106,5
kPa o qual, por sua vez, causou menores tensées do que com pressao de
inflagcdo de 165 kPa.

Bailey & Burt (1988), concluiram que as tensdes no solo
nao sofrem influéncia da patinagem na primeira passada ou em passadas
multiplas e que, para o solo arenoso utilizado para o ensaio, o efeito de um alto
valor de patinagem foi muito pequeno nos valores das tensdes quando

comparado ao efeito da carga dindmica no pneu. Resultado semelhante foi



encontrado por Block et al. (1992).

Por falta de uma melhor aproximacao para estimar a
distribuicdo normal de presséo, Abd ElI-Gawwad et al. (1999) utilizou a teoria
adotada por Bekker de que a pressdo normal atuando na circunferéncia de um
pneu € igual a pressao sob um prato recalcado na mesma profundidade. Os
autores dividiram a area de contato pneu-solo em duas sec¢des, a primeira
onde o pneu aumenta gradualmente a carga no solo desde o ponto de contato
inicial até a posicao correspondente a linha vertical do eixo, e a segunda a
partir desta linha, onde ocorre a diminuicdo da carga no solo, assumindo para
isso que a forma do pneu permanece circular. Concluiram que os parametros
relativos ao solo apresentam forte efeito no desempenho de pneus “ fora-de-
estrada”, o que torna necessario o desenvolvimento de novos modelos a serem
utilizados para caracterizar o comportamento do terreno adequadamente.

Em preparacéo para uma missao de amostragem nao
tripulada ao planeta marte, Coates (1991), avaliou o desempenho de tracdo de
uma roda rigida do veiculo proposto para a misséo, o qual era equipado com
articulacéo dupla e seis rodas, em um tanque contendo solo marciano
simulado. Para a caracterizacao do solo, o autor utilizou, além da densidade,
apenas o indice de cone e ensaios de recalque para a estimativa dos
parametros ke, kr e n.

Em experimentos de laboratério e de campo com a
finalidade de verificar a relacéo entre a profundidade do recalque causado pelo
pneu no solo e a profundidade na qual o traéfego aumenta a densidade do solo,
Adam & Erbach (1995) encontraram uma relacao entre a profundidade da
compactacao Y e a profundidade do recalque X da forma Y=b.X™ onde b e m
séo parametros da regressao.

Com a finalidade de medir a deflexdo do pneu se
movimentando em superficies duras e macias, Knight & Green (1962)
montaram um potencidometro linear acoplado a um potencidometro circular no
interior de um pneu sem camara de um veiculo militar. Concluiram que, em
termos gerais, a forma que um pneu assumira ao trafegar por uma linha reta
depende de sua presséao de inflacéo e carga, da resisténcia e tipo de superficie
sobre a qual ele opera e da velocidade com a qual se move. A importancia de

cada um destes parametros é aproximadamente na ordem em que foram



listado, tendo a velocidade o menor efeito.

A caracteristica universal de um pneu pode ser modelada,
de acordo com Bidermahn et al. (apud Sharma & Pandey, 1996b) e Lyasko
(1994), na forma:

d?/w=c1+c2.d/(pi+pc)

(18)

onde,

d = deflexdo do pneu;

W = carga vertical,

pi = presséo de inflagéo do pneu;
pc= pressao da carcaca do pneu;
C1 e C2 = constantes.

Sharma & Pandey (1996b) consideraram (pi+pc) como
sendo a pressdo média no solo, simplificando desta forma a equacéo.

A deflexado do pneu em superficies rigidas em funcéo da
altura da secéo e de um coeficiente T do pneu foi determinada por Krick, citado
por Godbole et al. (1993), tomando a forma:

d/S =0,67.T%8
(19)
em que,

S = altura da sec¢é&o do pneu;
T =pi.D.Blw;

D = diametro do pneu;

B = largura do pneu.

Utilizando a altura da se¢éo do pneu ao invés da largura
no célculo do coeficiente T, Godbole et al. (1993) reavaliaram a equacao de
Crick, encontrando uma relacao similar para a deflexdo, na forma:

d/S =0,54.(T")7
(20)
onde,

T'= pi.D.S/w.

A deformacéo do pneu d é determinada utilizando o
coeficiente de deformacgéo Cq a dada pressao de inflagéo pi, assumindo, de
acordo com Schwanghart, 1990, que 80% da carga total W atua na area



deformada do pneu:

d=0,8.W/Cqg
(21)

Os valores de Cq para cada tipo ou tamanho de pneu
podem ser obtidos por medi¢cdes em superficie rigida.

A variacao da area de contato efetiva de um pneu,
definida como a &rea de uma superficie rigida que realmente suporta a carga, é
diretamente proporcional a carga e inversamente proporcional a pressao de
inflacéo (Abeels, 1976).

Estudando o desempenho de pneus agricolas em
condicdes de solo macio, Perdoc e Arts (1987) concluiram que a capacidade
de carga dos pneus é proporcional ao quadrado de sua largura, e que a
reducdo na pressao de inflagdo leva a um decréscimo exponencial da
capacidade de carga do pneu. Para minimizar o recalque do pneu no solo, 0s
maiores beneficios sdo obtidos se 0 aumento na largura do pneu for
acompanhado da diminui¢do simultanea da presséao de inflacéo.

Em 1990, Blaszkiewicz confirmou a falta de informac6es
na literatura sobre as alteracdes da area de contato pneu-solo para diferentes
condicdes de movimento do rodado, assim como a inexisténcia de técnicas
para esta mensuracdo. Observacdes de deflexdo do pneu para diferentes
forcas de tracdo, assim como resultados de ensaios de recalque no solo sob
influéncia de diferentes forcas de tracdo ou velocidade do trator indicam
consideraveis respostas da area de contato entre pneus e solos deformaveis.
Pode-se concluir entdo que a area de contato pneu-solo ndo terd um valor
constante para diferentes condi¢cdes de movimento e, assim, esta area precisa
ser determinada para cada condicao especifica.

Nos ultimos tempos, a modernizacao da agricultura leva a
utilizacdo de pneus mais largos (Hallonborg, 1996). O impeto de utilizar pneus
maiores e mais largos ndo pode ser justificado por questdes energéticas, mas
por diminuir os saltos (“power hope”) dos grandes tratores e diminuir os
problemas de compactacao do solo, permitindo trabalhar com menores
pressodes de inflagdo para a mesma carga e melhorando a trafegabilidade
(Lancas et al., 1998; Lancas & Upadhyaya, 1997).

O trator causa maior compactacao quando traciona uma



carga pela barra de tracao do que quando opera sem patinagem (Munson et al.,
1994). Os autores deixam a entender que este efeito seja da patinagem,
porém, pode ter sido provocado pelo efeito de transferéncia de peso do trator
para o eixo traseiro ao tracionar uma carga, efeito que nao foi discutido na

publicacéo em pauta.

4.7 Transferéncia de peso

Transferéncia de peso é o fendmeno que ocorre com 0
trator que, ao desenvolver uma certa forga de tracéo, transfere para as rodas
traseiras uma parte de seu peso na dianteira (Valmet, 1993?), parametro
importante na determinacdo da carga dinAmica que atua no pneu traseiro do
trator.

Ja em 1928, McKibben apresentou os primeiros estudos
do efeito da forca na barra de trac&o sobre o peso efetivo nos eixos dianteiro e
traseiro de um trator agricola.

Baseando-se no fato de que o incremento no peso das
rodas motoras de um trator por meio da transferéncia de peso do implemento e
do eixo dianteiro € uma das mais importantes formas de aumentar a tracéo e
diminuir a patinagem, Persson & Johansson (1967) desenvolveram um
mecanismo de engate para implementos de arrasto ou carretas com a
finalidade de controlar a transferéncia de peso para o eixo traseiro to trator.

Estudos sobre a cinematica envolvendo o acoplamento
de diversos implementos a um trator foram apresentados por Heitshu (1952),
avaliando a reacao do solo em um ponto C ao centro da area de contato pneu-
solo.

Centro de gravidade é definido como o ponto da maquina
onde se aplica o seu peso-for¢a cuja direcdo € normal a superficie da terra e de
direcao geocéntrica (Mialhe, 1980). A posicao do centro de gravidade é
referenciada a um triedro construido de um plano horizontal de apoio em nivel e
de dois planos verticais, um longitudinal e outro transversal, como ilustra a

Figura 15.
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Figura 15: Triedro de referéncia para definir a posi¢céo do centro de gravidade,
mostrando o posicionamento de um trator e a localizacdo das cotas
X, Y e z (Mialhe, 1980).

Sendo os tratores aproximadamente simétricos em
relacdo a um plano vertical perpendicular aos eixos situados a meia distancia
entre as rodas (Barger et al., 1966), o centro de gravidade estara contido neste
plano, sendo entédo zero o valor de z na Figura 14, ou seja, ponderalmente
simétrico, de acordo com Mialhe (1980).

A cota horizontal longitudinal do centro de gravidade,
definida como a distancia até o plano vertical transversal do triedro, pode ser

obtida medindo-se a distancia entre eixos (x1) e efetuando-se a pesagem sob



as rodas traseira (R1) e dianteiras (Rz) em uma superficie plana. A cota
horizontal longitudinal do centro de gravidade x (ABNT, 1992; Baloch et al.,
1986), € dada por:

x=x1.R2/(R1+ R2)
(22)

Dos métodos disponiveis para a determinacao da
distancia do centro de gravidade ao plano horizontal de apoio (cota vertical, y) o
meétodo da pesagem apresenta maior conveniéncia e facilidade de aplicacéo
(ABNT, 1992; Barger et al., 1966; Baloch et al., 1986).

Se as rodas dianteiras forem elevadas a altura y2 para a
determinacgéo de R2’, pode-se obter outro plano contendo o centro de gravidade
e, a intercessao desses planos localizara o centro de gravidade. Pela mesma
equacao 23, tem-se:

x2'=R2".x1'"/ (R1+R2)

(23)

O mesmo raciocinio, utilizando-se o triedro de referéncia,
pode ser aplicado para a determinacéo do centro de gravidade de maquinas
ou implementos acoplados ao trator por engate de trés pontos (Mialhe, 1980).

Caso o implemento utilizado execute o seu trabalho
suspenso no sistema hidraulico de engate de trés pontos, a carga adicional no
eixo traseiro do trator sera calculada, segundo a FAO (1993), por:

Wad =PI (x1 + X2 + X3) / x1
(24)
onde,

Wag = carga adicional no eixo traseiro;

PI = peso do implemento;

x1 = distancia entre eixos do trator;

x2 = Distancia entre o eixo traseiro e o olhal dos bragos inferiores do sistema
hidraulico de trés pontos;

x3 = distancia do olhal ao centro de gravidade do implemento.

No caso de implemento atuando no solo ou exigindo um
esforco de tracao, a carga adicional podera ser calculada, segundo VALMET
(1993?), por:

Wad =Ft.H/x1



(25)

onde,

Ft = forca de tracdo exigida na operacao;

H = altura da barra de tracdo ou dos bracos inferiores do sistema hidraulico de
trés pontos.

Por razdes 6bvias de conservacdo do solo e da agua, a
maioria das opera¢des motomecanizadas na agricultura ocorrem com o trafego
em nivel, fazendo com que a declividade do terreno atue lateralmente no trator.
Assim, mesmo considerando o trator como ponderalmente simétrico (Mialhe,
1980), a reacéo do solo sera maior sob o pneu que trafega na parte “de baixo”,
0 que podera ser determinado analisando-se os momentos atuantes no sistema
inclinado.



5 MATERIAL E METODOS
5.1 Material

5.1.1 Sistemas computacionais

Os programas e sistemas computacionais necessarios para 0
desenvolvimento da pesquisa foram idealizados para microcomputadores padrao
IBMPC" e compativeis, com sistema operacional MS-DOS, utilizando linguagem CA-
Clipper (Nantucket Corporation), versdo 5., com exce¢cdo dos programas para O
sistema de aquisicdo de dados (micrologger), que foram desenvolvidos com
linguagem de programacéo especificas do proprio fabricante.

Para o processamento dos dados foram utiizada também a
planilha eletrdnica Excel e o programa estatistico Estat.

5.1.2 Pneus

Os ensaios de deformacdo dos pneus foram realizados no
Laboratério de Mecanica do Nucleo de Ensaios de Maquinas e Pneus Agricolas
(NEMPA), do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncia
Agronémicas da Universidade Estadual Paulista (FCA-UNESP), localizado na
Fazenda Experimental Lageado, em Botucatu, Estado de Sao Paulo.

O ensaio de deformacdo foi realizado utilizando-se trés pneus
de tracdo, normalmente utilizados em tratores agricolas (Quadro 2), sendo um de
construgao diagonal, um de construcdo radial e um de construcdo mista de baixa

presséo e alta flutuacdo (BPAF), com pressbes de inflacdo de 68,9 kPa (10 psi) e

: Citagdo de marcas e nomes de empresas ndo implicam em recomendag&o ou indicag&o por parte do autor.



2068 kPa (30 psi), exercendo cargas de 1.000N; 5.000N; 10.000N; 15.000N;
20.000N e 25.000 N.

Quadro 2: Principais caracteristicas dos pneus utilizados nos ensaios.

Caracteristicas BPAF Diagonal Radial
Marca Trelleborg Goodyear Goodyear
Modelo Twin 414 Dyna Torque I DT 820

Dimensdes 600/60-38 23.1-30 23.1R 30
NUmero de lonas 8 12 8
Tracao R1 R1 R1
Profundidade das 0,05m 0,04 m 0,055 m
garras

Utilizou-se ainda:

- um compressor de ar marca Schulz, modelo Mundial, com
producdo de 0,28 m®min e reservatorio com capacidade para 0,175 m?3, equipado
com motor elétrico de 2 hp, €;

- um calibrador de pneus marca Flaig, para até 380 kPa (55
psi).

5.1.3 Determinacéo do centro de gravidade

A determinacdo do centro de gravidade (CG) do trator Massey
Fergusson MF299 e do implemento (arado de discos), necessérios para a
determinacdo da pressdo de contato pneu-solo, foi realizada também no Laboratdrio
de Mecanica do Nucleo de Ensaios de Maquinas e Pneus Agricolas (NEMPA). Para
tanto, utilizou-se:

- calcos de madeira;

- um poértico equipado com talha marca Koch, modelo SC3,

com capacidade de elevacéo de 3 ton e altura de 3m;



- trena de 30 m, subdivisGes de 0,01m;

- balanca eletrdbnica com capacidade para 2.700 Kg,
precisdao de 1 kg, equipada com quatro células de carga modelo 1DB com saida de
0450 mV/V e caixa de comando eletronico, fabricada por J-Star Industries, Inc.

(Wisconsin, E.U.A), modelo EZ150, comercializada por Casale Equipamentos Ltda.

5.1.4 Area experimental

Foi conduzido um ensaio na pista de testes do NEMPA,
localizada na FCA-UNESP, com latitude de 22°50' Sul, longitude de 48°25 Oeste e
altitude média de 770 m. O solo da é&rea foi classificado como Latossolo Roxo
(Carvalho et al., apud Cordeiro, 2000).

O resultado da andlise fisica do solo, realizado no Laboratorio
de Fisica de Solos do Departamento de Engenharia Rural da FCA-UNESP, assim
como do teor de matéria organica, realizado pelo Departamento de Solos da FCA

UNESP estao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3: Resultados das analises fisicas, média de quatro repeticdes.

Profundidade (m)
Parametro analisado 0-015 0,15- Unidade
0,30

Teor de argila 0,505 0,510 kg.kg™t
Teor de areia 0,450 0,450 kg.kg™
Teor de silte 0,045 0,040 kg.kg™
Limite de liquidez 0,3114 0,3093 kg.kg?
Limite de plasticidade 0,2210 0,2211 kg.kg™
indice de plasticidade 0,0904  0,0882 kg.kg?
Teor de 4gua a —100 kPa 01895 - kg.kg™
Teor de matéria organica 20,0 18,5 g.dm™

5.1.5 Maquinas e implementos agricolas



Nas diversas atividades de campo, foram utlizados os
seguintes tratores e implementos, cujas caracteristicas principais foram obtidas nos
catalogos dos fabricantes:

- Trator marca Ford New Holland, modelo 5030 TR,
poténcia de 55,2 kW no motor (75 cv), tracdo 4 x 2 TDA, pneus traseiros R1 18.4-30
e dianteiros R1 124-24, utlizado para  transporte de agua para irrigacdo e
pulverizagdo.

- Trator marca Massey Ferguson, modelo 265, poténcia de
47,9 kW no motor (65 cv), tracdo 4 x 2 TDA, pneus traseiros R1 18.4-30 e dianteiros
R1 12.4-24, utilizado para preparo do solo com enxada rotativa.

- Trator marca Massey Ferguson, modelo 275, poténcia de
56,6 KW no motor (77 cv), tracdo 4 x 2, pneus traseiros R1 18.4-30 e dianteiros 6.50-
16, utilizado para transporte de agua para irrigacao.

- Trator marca Massey Ferguson, modelo 299, poténcia de
92,6 kW no motor (126 cv), tracdo 4 x 2 TDA, pneus traseiros R1 18.4-34 e dianteiros
R1 14.9-24, utilizado para preparo do solo com escarificador, grade aradora, grade
intermediaria e grade niveladora, transporte de &agua para irrigagdo, tracionar os rolos
compactadores e efetuar o trafego na area experimental.

- Trator marca SLC-John Deere, modelo 6600, poténcia de
89,0 KW no motor (121 cv), tracdo 4 x 2 TDA, pneus de baixa pressdo e alta
flutuacdo, sendo os traseiros R1 700/55-34 8 P.R. e dianteiros R1 500/60-26.5 6
P.R., utiizado para transporte e bombeamento de &gua para irrigacdo e para
levantamento de dados de resisténcia a penetracéo e recalque do solo.

- Trator marca Valmet, modelo 128, poténcia de 90,5 kW
no motor (123 cv), tracdo 4 x 2 TDA, pneus traseiros R1 18.4-34 e dianteiros R1
14.9-26, utilizado para transporte de agua para irrigacéo.

- Escarificador marca Jan, modelo Jumbo Matic JM-7/7, de
arrasto, com acionamento hidraulico pelo controle remoto, sete hastes parabdlicas

com ponteiras reversiveis com 0,05m de largura, equipado com discos de corte de
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0,457m (18") de diametro a frente das hastes e rolo destorroador na parte posterior
do equipamento.

- Grade niveladora marca Marchesan, modelo GNL/32, de
arrasto, com acionamento hidraulico pelo controle remoto, 32 discos de 0,508 m (20"
de didmetro, com bordas recortadas a frente e bordas lisas atras.

- Pulverizador de barras, marca Jacto, modelo Condor M12,
montado, barra de 12 m de largura com 24 bicos tipo jato em leque modelo 10003
espacados de 0,50 m, tanque com capacidade de 0,60 m?, utiizado no controle de
ervas invasoras.

- Distribuidor de esterco liqguido marca Fertilance, modelo
4000 BL, equipado com bomba lobular reversivel com vazdo de até 1000 I/min,
utilizado para transporte e bombeamento de dgua para irrigacao.

- Duas carretas-tanque montada em chassi com quatro
rodas, capacidade para 3,0 m® cada, sem marca e modelo aparentes, utilizadas no
transporte de agua para irrigacao.

- Distribuidor de  esterco liqudo marca  Nogueira,
capacidade para 3,5 m3, equipado com bomba pneumatica para carga e descarga,
utilizado para transporte de agua para irrigacao.

- Grade aradora de arrasto, marca Tatu, levante hidraulico
pelo controle remoto, 10 discos com diametro de 0,86 m (34”).

- Grade intermediaria de arrasto, marca Tatu, levante
hidraulico pelo controle remoto, 20 discos de 0,71 m (28").

- Grade niveladora de arrasto, marca Tatu, levante
hidraulico pelo controle remoto, 32 discos de 0,46 m (18").

- Enxada rotatva marca Cemag, modelo MS70, com 28
enxadas tipo C (veloz), acionamento pela tomada de poténcia do trator, montada no
sistema de levantamento hidraulico de trés pontos.

- Rolo compactador marca Prata 1000 modelo triplo,
composto por trés rolos com didmetro de 0,90 m e largura de 1,50 m contendo 0,8 nt
de agua em cada um, de arrasto, montados em tandem, utilizado para efetuar a

compactacao de uniformizacéo das parcelas.



- Arado de discos montado no sistema hidraulico de trés
pontos, marca Jan, modelo AR-30, reversivel com acionamento pelo controle remoto,

4 discos com didametro de 0,76 m (30).
5.1.6 Componentes do Sistema de irrigacao

- Tubos de aluminio, didmetro de 0,075m, comprimento de
6,0m, equipado com engate rapido.

- Valvulas de pé para aspersores com desarme automatico,
acoplavel ao engate rapido de tubulacdo com didmetro de 0,075 m, saida com
didmetro de 0,025 m.

- Tubos de subida, diametro 0,025 m e comprimento de
0,50 m.

- Aspersores marca Agropolo, modelo NY 30° saidas de
4,9x 6,2 mm.

- Tampao para tubulacéo, diametro 0,075 m.

- Registro de linha, didmetro 0,075 m.

- Mangueira flexivel, didmetro de 0,10 m, comprimento 6m,

com adaptadores para a carreta Fertilance e para engate rapido do tubo de aluminio.

5.1.7 Determinacgao do teor de agua no solo

As amostras deformadas foram coletadas utilizando-se enxad&o
e pa ou amostrador hidraulico, régua graduada de 0,30 m e um balde plastico. As
amostras foram acondicionadas em latas de aluminio com tampa, contendo
numeragao de identificacéo.

No laboratério, utilizou-se:

- estufa de secagem marca Fanem, modelo 315 SE,
regulada para temperaturas entre 1051 110 °C, e

- balanca eletrbnica marca Mettler, modelo P-1200,

capacidade para 1200 g, subdivisdes de 0,1 g.



5.1.8 Coleta de amostras indeformadas

Foi construido um amostrador para a coleta de amostras
indeformadas de solo utlizando-se anéis de aco inoxidavel com dimensdes
aproximadas de 0,025 m de altura e 0,069 m de didametro (Figura 16).

Figura 16: Equipamento especialmente construido para coleta de amostras
indeformadas de solo, tendo-se, da esquerda para a direita, um anel, a
ferramenta porta-aneis com borda inferior cortante e o conjunto de
percussao.

5.1.9 Sistema de aquisi¢céo de dados
Para a aquisicdo dos valores de resisténcia do solo a
penetracdo, recalque e controle da carga no consolidémetro, foi utilizado um sistema

de aquisico de dados fabricado por Campbell Scientific, Inc. (Logan, Utah, E.U.A),
modelo CR23X Micrologger.



Com a finalidade de elaboracdo dos programas, bem como
para controlar a comunicacdo entre 0 micrologger e um microcomputador via
interface serial RS232-C, para transferéncia de programas e dados, utlizou-se o
sistema computacional PC208W, fornecido pela propria Campbell Scientific, Inc..

5.1.10 Sistema de posicionamento geografico

A referéncia geogréfica do campo experimental foi realizada
utilizando-se um sistema de posicionamento global diferencial marca Trimble, modelo
AgGPS132, com precisdo sub-métrica, equipado com antena dupla para corre¢do do

sinal em tempo real (OmMniSTAR) e barra de luzes para navegacéo em faixas.

5.1.11 Outros sensores utilizados

- Célula de carga marca Interface, modelo ST 5K, com
capacidade para 50.000 N.

- Crondmetro digital marca Citzen, com preciséo de 0,01 s.

- Micrometro de deslocamento linear marca Kyowa, modelo
DT-200, com capacidade para 20 mm e precisdo de 0,005 mm.

- Potencidbmetro marca Helipot, fabricado por Beckman
Instruments Inc., modelo 7221, com variagdo de 0 a 20 kW,

- Termdmetro de merclrio com escala de -10 a 210 °C,

subdivisdes de 1 °C, marca INCOTERM.

5.1.12 Consoliddometro



Para a construcéo do consolidémetro mostrado na Figura 33,
utilizou-se 0s seguintes componentes principais:

- Cilindro pneumdtico, didmetro da haste 0,038m, curso de
0,084m, &rea atuante de 0,02 m?.

- Processador de ar comprimido com valvula reguladora de
pressdo incorporada, sistema de fitragem por centrifugacdo, injetor de Oleo
lubrificante com regulador de vaz&o, copos em nylon transparente, filtro para
retencdo de particulas maiores que 5 mm, pressdo de entrada até 965,3 kPa (140
psi), marca Univer, equipado com mandmetro com capacidade até 1034,2 kPa (150
psi), marca Festo.

- Vawula reguladora de pressdao de ar, entrada até 1034,2
kPa (150 psi), intervalo de saida entre 6,9 e 413,7 kPa (1 a 60 psi), marca Norgren,
modelo 11-018-100, equipada com mandmetro Wika em banho de dlicerina,
capacidade entre 0 e 206,8 kPa (0 a 30 psi).

- VAawula reguladora de pressdo de ar, entrada até 1034,2
kPa (150 psi), intervalo de saida entre 0,1 e 827,4 kPa (1 a 120 psi), equipada com
mandmetro Wika em banho de glicerina, capacidade para 965,3 kPa (140 psi), marca
Univer, modelo Regulator.

- Valvula direcionadora anti-retorno, automatica, 3/2 vias,
marca Univer, modelo HZ1R 08-10-15-G-N.

- Vawula direcional de acionamento manual por alavanca, 3/2
vias.

- Véawula direcional de acionamento manual por botdo
giratorio, 5/2 vias.

- VAawulas reguladoras de vazdo, marca UNIVER, modelo
AM5063.

- Base para amostras, didmetro externo 0,12 m, diametro
interno 0,112 m, altura externa 0,03 m e altura interna 0,015 m, construida em

aluminio.



- Placas porosass, diametro 0,069 m, altura 0,005 m,

construidas em bronze sinterizado.

5.2 Métodos

5.2.1 Coeficiente de deformacéo e largura do pneu

Coeficiente de deformacdo (C4) de um pneu é definido como a
carga necessaria (N) para que ele sofra uma deformacdo eguivalente a 1 mm, sendo
gue seu valor, para cada tipo ou tamanho de pneu, pode ser obtido por medicdes em
superficie rigida.

Para o0 ensaio, utlizou-se uma prensa hidraulica para o
fornecimento de carga ao pneu, e uma balanca eletrbnica com capacidade para
2.700 kg. Sobre a balanca, foi acoplada uma caixa de madeira contendo uma
camada de massa de gesso e 6leo de linhaca, que se constituiu na superficie plana e
rigida para o ensaio dos pneus. Apés a aplicacdo da carga pelo pistdo hidraulico, a
area de contato ficava gravada na camada de massa (Santos e Langas, 1999;
Mazetto e Lancas, 2000).

A carga de 1.000N foi considerada como referéncia para as

demais medidas realizadas. A estrutura utiizada para os ensaios é apresentada na

Figura 17.
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Figura 17: Vista frontal (a) e lateral (b) da prensa de ensaios estaticos de pneus e
pneus utilizados.

Os valores da largura de cada pneu a cada carga e presséo de
inflacéo foram medidos indiretamente, na marca deixada pelo pneu na camada de
massa colocada sobre a superficie rigida.

Os valores de Cy foram calculados para cada intervalo de
carga e os resultados submetidos a andlise de regressdo linear mdltipla utilizando-se
o programa Estat considerando-se como variavel dependente o coeficiente de
deformacdo e como varidveis independentes a presséo de inflacdo do pneu e a

carga exercida pelo pneu na superficie rigida da balanca.

5.2.2 Interagcao pneusolo



A Figura 18 mostra a geometria da interacdo de um pneu

deformavel de raio estatico r, submetido a uma carga vertical W em um solo ndo

rigido, de acordo com Schwanghart, 1990.

W
r
v i
*
<4+—pr —»
L, L,

Figura 18: Geometria de um pneu incluindo o recalque do solo (Z) e a deflexdo do

pneu (d).

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

Pela trigonometria, tem-se:

P = Ly2 + (r - d - 27, ou
L = [ 2 r Z + d - @ + d? *2 e
r = L2 + (r - d)?, ou
L = [ 2 . r . d - d& 1" entao

L=L +L=[D.Z+d-@Z+d?**+ [D. d-d]*?

sendo D o didmetro do pneusem carga(D=2.r).



A deformacdo do pneu (d) é determinada utilizando o

coeficiente de deformacdo (C,) a dada pressdao de inflacdo (p) , assumindo, de
acordo com Schwanghart, 1990, que 80% da carga total W atua na area deformada

do pneu:

d = 0,8 : W / Cq
(32)

Sendo k./b + kf =k, temos que,

z = ( p / k )un
(33)
onde,
p=W/A (kPa)

Z = recalque no solo (mm)

Introduzindo o termo Coeficiente de Elipticidade (b), a area de
contato pneu-solo (A) sera:

A = b : L : b
(34)

O Coeficiente de Elipticidade (b) tera valor de p/4 se a area de
contato pneu-solo for uma elipse perfeita.

A relacdo da carga aplicada (W) e a carga avaliada (Wrated) em
percentagem (k) devido & p; é necesséria para calcular a variagdo na largura do

pneu (b):

" = ( W / Whated ) : 100
(35)

Assim,

b = bo + by : ly/100
(36)
onde,

b; = 0,03 a 0,05 m (Schwanghart, 1990).



A solucdo para o célculo da area de contato pneu-solo (A) e,
consequentemente, da presséo de contato pneu-solo (p) pode ser resolvida por um
processo iterativo, atribuindo-se valores varidveis ao recalque (z) no solo, efetuando-
se 0s calculos e comparando-se o0 resultado com o valor atribuido até que a

diferenca seja minima.

5.2.3 Metodologia experimental

O ensaio de campo constou de quatro tratamentos, a saber:
trafego por um trator MF299, tracdo 4 x 2 TDA, equipado com pneus traseiros R1
18.4-34 com um implemento (arado de discos com peso total de 8.440 N) suspenso
no sistema hidraulico de trés pontos trafegando na area um, dois, quatro e seis dias
apos uma chuva ou irrigacdo, em quatro repeticdes em local com a mesma condicdo

inicial.

As parcelas foram dispostas de forma a permitir a utlizagcdo do
trator, instrumentado para o levantamento dos dados de indice de cone, recalque e
coleta de amostras, com 0s pneus passando externamente a parcela. A passagem
do trator para a aplicacdo de trafego foi realizada com um dos conjuntos de pneus,
esquerdo ou direito, passando ao centro da mesma.

Utilizou-se parcelas com 16 m de comprimento, subdivididas
em cinco segmentos de trés metros e um segmento de um metro. O segmento de um
metro foi localizado entre o terceiro e o quarto segmento de trés metros. Em cada
segmento de trés metros, determinou-se a resisténcia a penetracdo e o recalque
antes e apés o tr&fego e, no segmento de um metro, coletou-se amostras
indeformadas, também antes e ap0s o trafego, com a finalidade de determinar a
pressdo de preconsolidacdo. Entre um bloco e outro manteve-se uma area de
manobras de 10 m.

Foram coletadas amostras de solo para as andlises fisicas e

quimicas nas profundidades de 0 a 0,15 e de 0,15 a 0,30m em cada um dos blocos.



Cada amostra composta originou-se de sub-amostras coletadas nas extremidades de

cada parcela, totalizando oito sub-amostras por bloco.

5.2.4 Preparo inicial do solo

A érea foi escarificada a 0,30 m de profundidade, gradeada com
grade pesada a uma profundidade de mais ou menos 0,20 m e, posteriormente, com
grade niveladora a uma profundidade de mais ou menos 0,15 m. Devido a grande
guantidade de torrdes remanescentes, fez-se novo preparo com enxada rotativa a

216 rotacdes por minuto a 2 km.h! e nova gradagem com grade niveladora.

5.2.5 Controle do teor de agua e instalagdo do ensaio

A seguir, a area recebeu uma irrigagdo com uma lamina d'agua
de mais ou menos 46 mm e, 3 dias apods, gradagem com uma grade intermediaria
(Figura 19) e novo preparo com enxada rotativa (Figura 20) com rotacdo de 216 rpm
a2 km.h™.

Figura 19: Trator MF299 executando gradagem na area experimental.



Figura 20: Trator MF265 executando preparo final com enxada rotativa na area

experimental.

No mesmo dia em que foi realizado o preparo com enxada
rotativa, foi efetuada uma compactacdo de uniformizagdo, utlizando-se os rolos
compactadores montados em tandem (Figura 21), tracionados por trator MF299 a 4,5
km.hl. Em seguida, as parcelas foram marcadas com estacas de madeira e
coletadas amostras de solo nas profundidades de 0 a 0,15 e de 0,15 a 0,30 m para a

determinacéo do teor de agua.



Figura 21: Compactacéo de uniformizacdo da area experimental.

Apbés a instalacdo, a é&rea experimental recebeu ainda duas
irmgacdes com laminas de 20 e de 43mm. A Figura 22 apresenta uma vista geral do
ensaio instalado, mostrando a disposicdo da linha de irrigacdo situada no centro da
area.

5.2.6 Sistema de irrigacao

Foi instalado uma linha de irigagdo no centro da &rea
experimental, com oito aspersores distanciados de 12 metros, sendo a agua
bombeada para o sistema de irrigacdo por uma carreta aplicadora de fertilizantes
liguidos, instalada na pista a jusante daquela onde foi instalado o ensaio, e a agua
transportada por tratores com carretas-tanque, conforme pode ser observado na
Figura 23.



Figura 22: Vista da area experimental sendo preparada para o ensaio de campo.

Figura 23: Aspecto do transporte e bombeamento de &gua para irrigacdo do ensaio
(foto maior) e dos aspersores em funcionamento (foto menor).



5.2.7 indice de cone e recalque

Foi construido um equipamento hidraulico-eletronico (figura 26)
acoplado diretamente ao trator para o levantamento destes dados. Utilizou-se
ferramentas intercambidveis, cujas dimensdes sdo apresentadas no Quadro 4. Para
facilitar a troca das ferramentas, estas foram dotadas de um sistema de engate

rapido.

Quadro 4: Ferramentas intercambiaveis utilizadas para o levantamento de dados de

campo.
Descricdo da ferramenta Dimensbes
Prato nimero um 0,075x0,20 m
Prato nimero dois 0,09x 0,18 m
Prato nimero trés 0,10x 0,25m
Amostrador de solo 0,02 m de diametro e 0,60 m de
comprimento
Cone para resisténcia a 0,02027 m diametro da base, angulo
penetracao solido da ponteira de 30°.

Em cada segmento de parcela, foram coletados dados com as
ferramentas 1 a 3 e 5 antes e ap0s o trafego do trator no dia de aplicacdo do
tratamento.

O incremento nos valores do indice de cone (IC) devido ao
trafego foram calculados pela relacdo entre a diferenca dos valor do IC (apdés o
trafego e antes do trafego) e o valor do IC antes do trafego, transformado em
percentagem.

Os dados foram processados utilizando-se programa especifico
(Castro Neto et al, 1999a) e os graficos foram elaborados com o auxilio da planilha

eletrbnica Excel.



5.2.8 Amostras de solo

As amostras indeformadas foram coletadas na profundidade de
0,025 a 0,06m com a finalidade de determinacdo da pressdo de preconsolidacdo. As
amostras coletadas no campo foram embaladas em folhas de aluminio e
acondicionadas em caixa de isopor. Posteriormente, no laboratério, foram niveladas
com as bordas do anel utilizando-se uma lamina afiada (canivete).

Foram coletadas também amostras deformadas para
determinacdo do teor de agua em diversas fases do ensaio, em cada segmento de
parcela utilizado para o levantamento dos dados, nas profundidades de 0 a 0,15 e de
0,15a 0,30 m.

A determinacdo do teor de agua foi realizada pesando-se as
amostras em balanca eletrbnica com precisdo de 0,01 g, colocadas para secar em
uma estufa regulada para 105°C. As amostras foram novamente pesadas apls a
secagem por 24 horas, obtendo-se o teor de &gua por diferenca, considerando-se a
tara das latas.

5.2.9 Presséao de preconsolidacao

Foi construido um  consoliddmetro  pneumatico-eletrdnico
(Figura 33) para a realizacéo dos ensaios de adensamento uniaxial.

As amostras indeformadas de solo foram submetidas ao ensaio
de compressédo uniaxial com aplicacdo de pressdes estaticas de 25; 50; 100; 200;
400; 800 e 1600 kPa, com leituras no defletdmetro aos 15; 30; 60; 120; 240; 480 e
900 segundos, inicialmente, utilizando uma escala com subdivisdes de 5 nm.

O tempo final de cada carregamento foi determinado em pré-
testes, considerando-se a ocorréncia de 90% da deformacdo, segundo a metodologia
da raiz quadrada do tempo, apresentada por Taylor, apud Holtz e Kovacs (1981).
Para tanto, ajustou-se uma reta a partir dos trés primeiros pares de dados da leitura

do defletbmetro no eixo das ordenadas e da raiz quadrada do tempo no eixo das



abcissas, projetando esta linha para tempo igual a zero. A partir deste ponto, €
tracada uma segunda linha com todos os valores da abcissa 1,15 vezes maior que
os valores correspondentes na primeira linha. A intersecdo desta segunda linha com
a curva dos pontos obtidos no ensaio define o tempo no qual ocorreu 90% da
deformacao da amostra.

A pressdo de preconsolidacdo foi determinada pelo método de
Dias Junior e Pierce (1995) e a simulacdo dos diferentes teores de agua foi realizada
saturando-se as amostras indeformadas e secando-as por evaporacdo lenta em
ambiente de laboratorio.

Os ensaios de compressdo uniaxial realizados com as
amostras indeformadas coletadas antes do trdfego foram agrupados em cinco
classes de teor de agua.

Apbés o trafego, foram coletadas amostras indeformadas em
trés repeticoes por parcela, as quais foram submetidas ao ensaio de compressao

uniaxial procurando-se realizar os ensaios com peguena variagcao no teor de agua.

5.2.10 Determinacgé&o dos centros de gravidade

Os célculos do centro de gravidade do trator MF 299 e do arado
foram executados de acordo com a NBR 12567 (ABNT, 1992).

As Figuras 24 e 25 mostram parte do processo de
determinacdo dos parametros necessarios ao calculo da posicdo do centro de
gravidade do trator e do arado, respectivamente.

Para a determinagcdo dos parametros do implemento, tomou-se
por base os pinos de engate inferiores na parte anterior e a roda-guia na parte

posterior.

5.2.11 Andlises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas segundo o

delineamento em blocos casualizados e, quando a andlise de variancia apresentou



diferencas entre os tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de significancia. As equacdes de regressdo foram geradas com o auxilio da
planilha eletrbnica Excel ou por programas de computador desenvolvidos utilizando-
se programacao estruturada em linguagem clipper 5.x.

Figura 24: Vista parcial da determinacdo dos parametros necessérios ao calculo da
posicéo do centro de gravidade do trator.



Figura 25: Determinacdo do peso do arado, tomado no pino de engate dianteiro
esquerdo, objetvando a determinagdo do centro de gravidade do

implemento.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Construcéo e calibracdo de equipamento hidraulico-eletrénico

Foram construidas duas estruturas acoplaveis a parte traseira
do trator SLC-John Deere, com a finalidade de instalacio dos equipamentos
necessarios a coleta de amostras e levantamento de dados de resisténcia a
penetracdo e recalgue do solo em campo, tomando-se por base 0 penetrdmetro
hidraulico-eletrénico desenvolvido por Santos, 1998.

Nestas estruturas foram instalados:

- O sistema de aquisicao de dados (micrologger);

- Um sistema hidraulico de duplo comando, com 0,05 m de
didmetro da haste e curso de 0,60 m;

- Uma valvula direcional de trés vias de acionamento
manual por meio de uma manopla;

- Uma valvula reguladora de vazdo, instalada no circuito
hidraulico com o objetivo de regular a velocidade de avanco do pistéo;

- Uma célula de carga com capacidade de 50.000 N;

- Sistemas de engate rapido, sendo fémea na extremidades
da célula de carga e macho na extremidade das ferramentas (Figura 29). A célula de
carga foi acoplada na haste do pistdo por meio de um engate rosqueavel.

- Um sistema para medir o deslocamento do pistdo

hidraulico, desenvolvido por Santos, 1998.



A Figura 26 mostra a estrutura montada sem a instrumentacéo
(@ e com a instrumentacdo necessaria ao trabalho (b) e, a Figura 29, as

ferramentas utilizadas no sistema, mostrando o detalhe do engate rapido macho.

Potenuorv\et_ro __r
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Figura 26: Estrutura porta-ferramentas sem a instrumentacdo (a) e com parte da
instrumentacao (b).

A célua de carga foi calibrada em confronto com um
equipamento para ensaios de tracdo e compressao computadorizado, marca EMIC,
modelo DL10000, equipado com célula de carga recentemente calibrada pelo
INMETRO, encontrando-se o valor de 4.968,7 para o multiplicador (multiply) a ser
utilizado no sistema de aquisicao de dados, e —83,493 para o offset, conforme pode
ser observado na Figura 27.

O potencidbmetro foi calibrado medindo-se o deslocamento com
uma trena de aco, obtendo-se um valor de 0,2035 para o0 multiply e —100 para o

offset.
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Figura 27: Curva de calibracéo da célula de carga de 50.000 N.

A velocidade de deslocamento do pistdo foi calibrada utilizando-
se um crondmetro digital e a valvula reguladora de vazdo até que a velocidade de
deslocamento fosse de mais ou menos 1,83 m/min para a utilizaggo como
penetrdmetro de cone (ASAE, 1999b) ou de 0,9 m/min para a utlizacdo como
maodulo de recalque.

A acdo do pistdo provoca um deslocamento vertical do conjunto
trator-instrumentos que também € medido pelo potencibmetro. Executou-se entdo um
ensaio em superficie de concreto com a finalidade de determinar a equacdo de
correcao da profundidade da ferramenta em funcdo da carga exercida pelo sistema,

conforme pode ser observado na Figura 28.
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Figura 28: Correcdo do deslocamento vertical do sistema trator-instrumentos em
funcdo da carga aplicada pelo pistéo hidraulico.
As ferramentas utiizadas no sistema sdo apresentadas na

Figura 29 a seguir.

Figura 29: Ferramentas utilizadas para a determinacdo do recalque (1 a 3), para
retrada de amostras deformadas de solo (4) e para determinacdo da
resisténcia a penetracao (5).

Foi desenvolvido um programa para 0 sistema de aquisicdo de
dados com a finalidade de gravar as informagdes de profundidade e carga a cada
0,3 s, ou seja, 3,33 Hertz. Na Figura 30 € apresentado o fluxograma utilizado para o
desenvolvimento do programa.

Na mesma estrutura, foi instalado um sistema de
posicionamento global diferencial (DGPS), com a finalidade de efetuar a localizacéo
geografica dos pontos amostrais, sendo desenvolvido uma nova rotina para a
aquisicAo dos dados diretamente no micrologger. A Figura 31 mostra a

instrumentacdo utilizada, assim como o microcomputador acoplado ao sistema de



aquisicdo de dados (micrologger) com a finalidade de transferir as informacdes para
posterior processamento.

- Inicio do processo
- Define freqliéncia
(333H2)

|
ﬁ<: Aguardatempo para a

novalatura (frequiéncia)

- Lésensor de Forga
- Lésensor de posicéo

U

Forca N&o
—— —
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Grava dados:
- Ddaa

-  Hora ||
- Forca >

- Posicho

Figura 30: Fluxograma simplificado do programa utilizado no sistema de aquisicdo de
dados.

Apbs cada coleta de dados, estes foram transferidos para um
microcomputador portati conectado ao sistema de aquisicdo por intermédio da



interface RS-232C, para posterior processamento. O processo de transferéncia de

dados foi realizado pelo programa PC208W (Campbell Scientific, Inc.).

4—Antena dupla do DGPS@
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micrologger 1(
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Figura 31: Instrumentacdo para coleta de dados de resisténcia a penetracao,
recalque e amostras de solo georeferenciados por DGPS.

Apos transferidos para o microcomputador, os dados foram
processador por um sistema informatizado (Castro Neto et al, 1999a), no qual foi
gerado um arquivo texto no padrdo ASCII, permitindo a transferéncia dos resultados
para programas graficos.

A Figura 32, gerada com a utlizacdo do programa para
confeccdo de mapas Surfer (Gold Software, Inc.), versdo 5.01, mostra a posi¢ao
geografica da pista, assim como a area ocupada pelo ensaio.

O sistema construido e utilizado no ensaio de campo mostrou-
se &gl e adequado a finalidade proposta, ndo apresentando problemas mecanicos,

hidraulicos ou eletrdnicos durante o periodo de testes ou de utilizacdo nos ensaios.
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Figura 32: Localizacdo geografica da pista de ensaios utilizada (1) e localizacdo do
ensaio na pista (2), em graus, minutos e centésimos de minutos.

6.2 Compresséao uniaxial (consolidémetro)
A fim de possibilitar a realizacdo dos ensaios de compressao

uniaxial, foi projetada e construida uma prensa de acionamento pneumatico,

utilizando como sensores uma célula de carga com capacidade para 50.000N e um



micrometro de deslocamento linear, conectados aos sistema de aquisicdo de dados
(micrologger), e um cronémetro digital para o controle do tempo da cada carga
atuando sobre a amostra.

O equipamento, mostrado na Figura 33, apresentou custo
significativamente inferior (aproximadamente 40%) ao de um equipamento similar
importado, foi construido com componentes adquiridos no mercado nacional,

mostrando-se preciso para a finalidade a que foi destinado.

Figura 33: Vista frontal (a) e lateral (b) do consoliddmetro, mostrando no detalhe (c),
da esquerda para a direita, um anel, a base para amostras e uma placa
porosa.

6.3 Coeficiente de deformacao de pneus agricolas

Foram realizadas andlises de regressdo multipla tendo-se os

valores do coeficiente de deformacdo como varidvel dependente e da carga exercida



e da pressdo de inflagdo como variaveis independentes. A sintese das andlises de

variancia sao apresentadas no Quadro 5 e as equacdes de regressao no Quadro 6.

Quadro 5: Sintese das andlises da variancia da regressdo mudltipla para o coeficiente
de deformagcdo do pneu em funcdo da carga exercida e da pressao de
inflacdo do pneu.

Graus de
Liberdade
Pneu Regressa Residu Quadrado Médio F
0 0
BPAF 2 37 451856,60 58,5935"
Diagonal 2 37 187690,55 84,7433"
Radial 2 37 208486,22 74,8455

" - Significativo (P < 0,01).

Quadro 6: Equacdes de regressdo multipla para o coeficiente de deformacéo (Cg) em
funcao da carga exercida (W) e da pressdo de inflacdo do pneu (pi).

Pneu Equacéo de regressao R?

BPAF Cq =31,4441 + 0,018497 .W- 1,2220 . p; 0,7600
Diagonal Cq = 50,9816 + 0,010069 . W—-0,9994 . p 0,8208

Radial Cqy = 76,8492 + 0,009040 . W- 1,1872 . p 0,8018

Cada uma das equacOes representa uma familia de retas, uma
para cada valor da pressdo de inflacdo. Observa-se na Figura 34 que o0 pneu de
baixa pressdo e alta flutuacdo deforma-se mais que os pneus diagonal e radial com o
aumento da carga exercida pelo pneu em uma superficie rigida, sendo que estes

ultimos apresentam comportamento semelhante.
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Figura 34: Variacdo dos coeficientes de deformacéao em funcdo da carga exercida
pelos pneus, calculados para a pressédo de inflacdo de 68,9 kPa (10 psi).

6.4 Largura dos pneus

A Figura 35 mostra a variagdo da largura relativa dos pneus,
definida como a relacdo entre a largura de contato do pneu com uma superficie
rigida e a largura nominal da secdo do pneu, de acordo com a carga exercida, para
as pressdes de inflacdo de 68,9 kPa (10 psi) e 206,8 kPa (30 psi). A equacéo
logaritmica foi a que melhor se ajustou aos dados para cada pressao de inflacéo,
indicando a utilizacdo do logaritmo da carga exercida na elaboracdo das regressdes
multiplas.

Os Quadros 7 e 8 apresentam as andlises da variancia e as
regressbes multiplas tendo como varidvel dependente a largura relativa (LR) e como
variaveis independentes o logaritmo da carga e a pressao de inflagdo dos pneus.

As equacdes se ajustaram muito bem aos dados, como pode
ser observado pelos valores dos coeficientes de determinacdo, apresentando-se
como uma solugdo de uso mais simples em comparacdo com aquela apresentada

por Schwanghart (1990), que considera um incremento de 0,03 a 0,05 m na largura
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do pneu a cada vez que se aumenta em 100% a carga no pneu, sem indicar como

determinou o valor para cada pneu.

14
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Figura 35: Largura relativa (largura efetivallargura nominal) de pneu BPAF, diagonal
e radial com pressdo de inflacdo de 68,9 kPa (linhas tracejadas) e 206,8
kPa (linhas continuas) em funcéo da carga exercida na superficie.

Quadro 7: Sintese das andlises da variancia da regressdo mditipla para a largura
relativa em funcéo da carga exercida e da pressdo de inflagdo do pneu.

Graus de
Liberdade
Pneu Regressa Residu Quadrado Médio F
0} 0}
BPAF 2 45 0,5221 270,4462"
Diagonal 2 45 0,4142 967,6008"
Radial 2 45 0,0946 957,6673"

™ - Significativo (P < 0,01).

Quadro 8: Equacbes de regressdo multipla para a largura relativa (LR) em fungdo do
logaritmo da carga exercida (In(W)) e da presséo de inflacdo do pneu ().
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Pneu Equacéao de regressao R*

BPAF LR =-0,112986 + 0,138105 . In(W)— 0,000167 . p; 0,9232
Diagonal LR =-0,089726 + 0,119833 . In(W) — 0,000465 . p 0,9773

Radial LR =0,486872 + 0,060374 . In(W)— 0,000052 . pi 0,9770
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6.5 Teor de dgua do solo no ensaio de campo

A variagdo no teor de agua no solo foi obtida pelo fornecimento
de é&gua por chuva ou irrigacdo e pela transferéncia de é&gua do solo para a
atmosfera pelo processo de evaporacdo. A Figura 36 mostra a variacdo dos fatores
meteoroldgicos, coletados na Estacdo Climatoloégica Principal localizada no
Departamento de Ciéncias Ambientais da FCA-UNESP, a mais ou menos 500 metros
do local do ensaio, bem como o valor e data das irrigacdes efetuadas na area
experimental.

Os valores médios de cinco amostras dos teores de agua no
solo para os tratamentos aplicados no ensaio séo apresentados no Quadro 9 para as
profundidades de 0 a 0,15 m e de 0,15 a 0,30 m.

Quadro 9: Teor médio de &gua no solo (kg.kg™) e valores do desvio padrdio da média
obtidos durante o ensaio de campo.

Dias ap0s a chuva
Profundidad 1 2 4 6 Média
e
0a0,15m 0,240 + 0,204 + 0,180 + 0,174 + 0,200
0,010 0,010 0,015 0,013
0,15a0,30 0,247 + 0,220 + 0,200 + 0,204 + 0,218
m 0,029 0,029 0,018 0,015
Média 0,244 0,212 0,190 0,189 20,9

O Quadro 10 mostra a sintese das analises da variancia,
considerando-se as duas profundidades como subparcelas, onde se observa
diferencas significativas ao nivel de 1% de probabilidade para os tratamentos na
parcela (dias apos a “chuva”) e na subparcela (profundidade no solo).

Os resultados mostram que o teor de dgua € menor na camada
superficial, o que é explicado pela proximidade desta camada com a superficie de

transferéncia de agua entre o solo e a atmosfera.
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A diminuicdo do teor de &gua no solo & medida que aumentou o

nimero de dias apds a chuva, ndo apresentou diferenca significativa pelo teste de

Tuckey a 5% de probabilidade, o que indica a necessidade de maior intervalo de

tempo entre os tratamentos em ensaios desta natureza.
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Figura 36: Valores de umidade relativa do ar, temperatura méaxima, média e minima,

insolagdo, precipitacdo e identificacdo dos dias de irrigacdo na é&rea

experimental.

Quadro 10: Sintese da analise da variancia e teste de médias para teor de agua no

solo.

Fatores Valor de F
Blocos 0,27 NS
Dias (D) 10,94 **
Profundidade (P) 19,91 *
Interacéo D x P 1,44 NS

Dias ap6s a “chuva’ Teor de agua no solo (kg.kg™)

1dia 0,244 a

2 dias 0,212 ab

4 dias 0,190 b

6 dias 0,189 b

Profundidade (m)

Teor de agua no solo (kg.kg™?)

0,15A0,30
0a0,15

0,218 a
0,200 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tuckey a 5%

de probabilidade.
NS: nao significativo (P>0,05)




**: significativo (P<0,01)

6.6 Recalque do solo
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Para o parametro recalque do solo, foram determinados os

coeficientes k., relativo a coesdo do solo, k , relativo ao angulo de atrito interno do

solo e o coeficiente adimensional n, utilizando-se os resultados das pressbes em

funcéo da profundidade obtidos com trés pratos de dimensoes diferentes.

Foi detectada diferenca significativa apenas para o coeficiente

ki para os tratamentos sem e com trafego, como pode ser observado no Quadro 11.

Quadro 11: Valores de F das analises da variancia dos coeficientes do recalque do
solo para dias apés a chuva nas parcelas e trafego (sem e com) nas

subparcelas.
Causas de variacéo G.L. ke ks n
Blocos 3 0,44 NS 0,33 NS 0,26 NS
Tratamentos (Dias) 3 2,16 NS 2,74 NS 1,27 NS
Tratamentos (Trafego) 1 2,89NS 5,09 * 183NS
Interacdo Dias x Trafego 3 1,07 NS 1,00 NS 1,39 NS

NS: N&o significativo (P > 0,05).
*. Significativo (P < 0,05).

O teste de Tuckey a 5% de probabiidade mostrou que o

coeficiente ki apresenta valor significativamente menor

para a condicdo de auséncia

de trafego do que para a condicéo de determinacdo apds o trafego (Quadro 12).
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Quadro 12: Valores médios do coeficiente ki para as condictes de auséncia e
presenca de trafego.

Tratamento Média
Com trafego 22.571,6631 a
Sem tréfego 11.507,5206 b

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tuckey a 5% de

probabilidade.

Nao foi observada dependéncia linear entre os coeficientes do
recalque e o teor de &gua no solo, como pode ser observado no Quadro 13. Este fato
pode ser explicado devido a pequena variacdo do teor de agua do solo obtida neste
trabalho, confirmando mais uma vez a ndo existéncia de diferencas significativas
entre os teores de agua para 0s guatro tratamentos aplicados.

Desta forma, com a finalidade de determinar o valor do recalque
(2) em funcdo da presséo aplicada ao solo (p), para a condicdo anterior ao trafego,

utilizou-se a equacao:

z = [ p | (5727 /| b+ 1150750907
(37)
e, apos o tréfego, utilizou-se a equacao:

Zz = [ p [ (11832 [/ b + 22571’7]1/0,8578
(38)
em que,

b = largura do prato ou pneu (m)

p = pressao aplicada (kPa)
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Quadro 13: sintese das analises da variancia das andlise de regressao linear entre
os coeficientes do recalque do solo, sem e com trafego, em funcdo do

teor de &gua no solo.

Parametro F Coeficiente Teste T paraR
Correlacéo
ke, sem trafego 0,70 NS 0,2185 0,838 NS
ke, com trafego 1,72NS 0,3309 1,312 NS
ki, sem trafego 2,53 NS -0,3912 -1,590 NS
ki, com trafego 3,32 NS -0,4380 -1,823 NS
n, sem trafego 0,08 NS -0,0766 -0,288 NS
n, com trafego 0,65 NS -0,2099 -0,803 NS

NS: ndo significativo (P>0,05)

Na Figura 37 sdo apresentados os valores observados dos

coeficientes da equacéo de recalque em confronto com o teor de dgua no solo.

A baixa sensibilidade do coeficiente n do recalque do solo com

0s parametros estudados estd de acordo com os resultados encontrados por Santos,

1998, o0 mesmo ndo ocorrendo para os parametros k e ki, provavelmente devido a

pequena variacao nos teores de agua obtida neste trabalho.
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Figura 37: Distribuicdo dos pontos amostrais dos coeficientes de recalque do solo k
sem trafego (a) e com trafego (b), k sem trafego (c) e com trafego (d) e n
sem trafego (e) e com trafego (f), em funcdo do teor de agua no solo na
profundidade de 0 a 0,15 m.

6.7 Centro de gravidade do trator

Os parametros determinados para o trator MF299 constam no

Quadro 14, assim como aqueles calculados a partir das determinagfes realizadas no

Laboratdrio de Mecanica do NEMPA.
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Quadro 14: Parametros obtidos para a determinacdo do centro de gravidade do trator

MF299.
Parametro Valor Unidade
MEDIDOS
Peso sob o pneu dianteiro do lado esquerdo 12.810 N
Peso sob o pneu dianteiro do lado direito 13.420 N
Peso sob o pneu traseiro do lado esquerdo 21.950 N
Peso sob o pneu traseiro do lado direito 22.440 N
Distancia entre eixos 2,74 m
Distancia do olhal dos bragos inferiores até o eixo traseiro 1,03 m
Bitola (medida no rodado traseiro) 1,73 m
Vao livre (medido no rodado traseiro) 1,25 m
Altura da barra de tragéo 0,40 m
Altura do olhal dos bracos inferiores na posicdo do hidraulico 0,92 m
elevado
CALCULADOS
Peso no eixo traseiro 44.390 N

Distancia do centro de gravidade ao plano vertical transversal 1,018 m

()

Distancia do centro de gravidade ao plano vertical longitudinal  0,013" m
(2)

" Deslocado a direita do plano vertical longitudinal.

6.8 Centro de gravidade do implemento

Os parametros medidos e calculados relativos ao arado que foi
utiizado acoplado ao trator e suspenso quando trafegou na area experimental, com a
finalidade de provocar transferéncia de peso do eixo dianteiro para o eixo traseiro do
trator, sdo apresentados no Quadro 15
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Quadro 15: Parametros obtidos para a determinacdo do centro de gravidade do
implemento (arado reversivel de 4 discos, marca Jan).

Parametro Valor Unidad
e
MEDIDOS
Peso no engate inferior esquerdo 1.490 N
Peso no engate inferior direito 3.930 N
Peso sob a roda guia 3.020 N
Comprimento (em nivel, desde os engates até a roda guia) 2,60 m
Altura dos engates 0,68 m
CALCULADOS
Peso do arado 8.440 N
Distancia do centro de gravidade aos engates dianteiros 0,93 m

6.9 Pressdao de contato pneu-solo

Devido a grande quantidade de calculos a serem executados
para a determinacdo da presséo de contato pneu-solo em condigdo dinamica,
envolvendo inclusive processo iterativo, foi desenvolvido um sistema computacional
em linguagem Clipper, versao 5.x.

O sistema foi projetado em forma de menus auto-explicativos,
de forma a facilitar a operacdo do conjunto de programas. As opcdes do sistema
estdo apresentadas no Quadro 16.

No cadastro de tratores sdo armazenadas as informacgOes
referentes ao nimero de ordem do trator, marca, modelo, centro de gravidade, peso,
distancia entre eixos, distancia do olhal dos bracos inferiores do sistema hidraulico

de trés pontos até o plano transversal (ou eixo traseiro) e altura da barra de tracéo.
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No cadastro de pneus serdo registrados o numero de ordem,
marca, modelo, tipo (BPAF, diagonal ou radial), dimensdes, pressdo recomendada e
parametros das equacOes de regressdo para o célculo da largura relatva e do
coeficiente de deformacao.

Quadro 16: Opcdes dos diversos menus do sistema para determinacdo da pressao

de contato pneu-solo (PCPS).

Menu principal Menu secundarios Menu terciarios
CADASTROS Usuérios Incluséo
Consulta/alteracéo/exclus

~

do
Listagem
Utilizac&o Consulta/data
Consulta/cédigo
Listagem
Compactacéo
Tratores Incluséo

Consulta/alteracéo/exclus
a0
Listagem

Pneus Incluséo
Consulta/alteracéo/exclus
do
Listagem

Areas Inclus&o
Consulta/alteracéo/exclus
a0
Listagem

Implementos Incluséo

Consulta/alteracéo/exclus
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do
Listagem
OPERACAO Reindexagdo
Calculos
Consulta/alteracao
célculos
RELATORIOS Resultado céalculo

Calculos executados

Planilhas
Etiquetas

Caodigo, identificacdo e valor dos coeficientes da equacdo de
recalque do solo serdo armazenados no cadastro de areas.

O cadastro de implementos contém os dados do numero de
ordem, descricdo e tipo de acoplamento (barra de tracdo ou engate de trés pontos).
Caso seja acoplado ao engate de trés pontos do trator, deve ser fornecido o peso, a
distancia do centro de gravidade até os pinos de engate aos bracos inferiores, o tipo
de servico (suspenso ou atuando no solo); caso trabalhe atuando no solo, é
necessario fornecer a forca exigida e a altura de trabalho do olhal dos bracos
inferiores. A forca exigida pelo implemento dever ser fornecida também para aqueles
acoplados a barra de tragéo do trator.

A opcao de operacdo do sistema apresenta duas alternativas: a
primeira, reindexacdo, € utilizada para gerar ou recuperar os arquivos de indice, os
quais podem ser perdidos ou deteriorados por faha no fornecimento de energia
elétrica ao computador ou outras falhas operacionais.

Para execucdo de um calculo, deve-se fornecer as seguintes
informacdes ao sistema:

- codigo da area de interesse;

- codigo do trator a ser utilizado;

- codigo dos pneus utilizados no eixo traseiro do trator; e
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- co6digo do implemento a ser utilizado.

Caso o0 operador do sistema ndo saiba os codigos utilizados
nos cadastros, 0 proprio sistema apresenta uma op¢do de auxilio em tempo de
execucdo, a qual sera acionada simplesmente teclando-se <enter> a solicitagdo do
codigos.

Uma vez confirmada a digitacdo dos dados, o sistema efetuara
os célculos, conforme descrito no fluxograma apresentado na Figura 38 e
apresentara os resultados no monitor de video.

Os dados relativos a cada calculo executado serdo gravados,
podendo ser consultados efou alterados posteriormente, com busca pelo ndmero de
ordem do célculo, ou impressos, utilizando-se a op¢do “resultado calculo” no menu
de relatérios.

Séo disponiveis ainda o0s seguintes relatorios:

- calculos executados: emite uma relacdo dos calculos
executados, podendo o operador do sistema especificar o periodo desejado.

- Planilhas: utilizadas para auxiliar na coleta de dados para
a inclusé@o nos cadastros de tratores, pneus, areas e implementos.

- Etiquetas de identificacdo: também com a opcdo de
emissdo, em ordem alfabética ou numeérica, para tratores, pneus, areas e
implementos, utilizando-se etiquetas auto-adesivas em formularios continuos, duas
carreiras, dimensodes de 8,9 x 23,4 mm.

Para as condigbes do conjunto trator-implemento utilizado no
trafego na area experimental, encontrou-se o valor de 116,9 kPa para a pressdo de

contato pneu-solo.

6.10 Pressao de preconsolidacao

S&o apresentados no Quadro 17 os teores de &agua médios
referentes as cinco classes nas quais foram agrupados o0s ensaios de compressao

uniaxial, correspondentes as amostras indeformadas coletadas antes do trafego.
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Quadro 17: Valores do teor médio de agua, desvio padrdo da média e nimero de
amostras das classes de agrupamento dos ensaios de compressao
uniaxial, sem trafego.

Teor de agua Desvio Padrao Numero de
Classe kg.kg™ Da média Ensaios
1 0,3660 0,0270 12
2 0,2285 0,0307 14
3 0,1725 0,0129 19
4 0,1271 0,0147 14
5 0,0539 0,0168 17

Foram realizados dezessete pré-testes visando a determinacéo
do tempo de atuacdo de cada uma das cargas nos ensaios de compressao uniaxial,
de acordo com o método da raiz quadrada do tempo, desenvolvido por Taylor, citado
por Holtz e Kovacs (1981). Os testes para cada uma das pressdes exercidas é
apresentado Figura 39. Em todos os pré-testes, encontrou-se um tempo maximo de
4 minutos de aplicacdo da carga para a ocorréncia de, pelo menos, 90 % da

deformacéo maxima.

<— Inicio do processo >

I

Entra cddigo implemento
Efetua conssténcia
Lé informagdes cadadtrais

Z inidd =001

- Entracodigo do trator Diferenca= 9999
- Efetuaconsgéncia Cdaua
- LéinformagOes cadegtrais Wad
- Oncin desddado ddema LR=a+bIn(W +Wad) + cp

u G =a+b.(W +Wad) +cp

— b=k .LR
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Figura 38: Fluxograma para o desenvolvimento das rotinas de calculo da pressédo de

contato pneu-solo.
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Figura 39: Determinacdo do tempo de atuacdo das pressGes de 25 kPa (a), 50 kPa
(b), 100 kPa (c), 200 kPa (d), 400 kPa (e), 800 kPa (f) e 1600 kPa (g) no
ensaio de compressao uniaxial de acordo com o método de Taylor (Holtz e
Kovacs, 1981).

Estes resultados encontrados foram préximos daqueles
encontrados por Macedo (1993), Carpenedo (1994), Rubin et al. (1998), Silva et al.
(1998), Genro Junior (1999), Silva (1999), Bach (1999) e Silva et al. (2000).

As curvas de compressdo do solo foram obtidas tragando-se os
valores da densidade do solo (Ds) em funcéo da pressdo aplicada (s), unindo-se o0s
pontos por linhas suaves (Figura 40).

Observa-se que a curva de compressdao do solo tende a
inearidade a medida que aumenta o teor de agua (Figura 40), concordando com as

afirmacgdes de Dias Junior & Pierce (1995) e de Silva (1999), sendo que este Ultimo
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afirma que esta relagdo serd linear quando o solo ndo sofreu nenhuma pressdo

prévia ou esta muito Umido.

Pressio (kPa)
10 100 1000 10000
1,200 il S A

1,300 1

1,400 A

1,500 A

1,600

1,700 A

Densidade (M g.m'3)

1,800 A

1,900 A

2,000

Figura 40: Curvas de compressédo do solo para cinco classes de agrupamento dos
ensaios de compressdo uniaxial, sem trafego construidas pela unido dos
pontos por linhas suaves.

A pressdao de preconsolidacdo foi determinada no ponto de
intercess@o da reta de compressdo secundaria com a reta de compressdo virgem. A
reta da compressdo secundaria foi obtida ajustando-se um reta aos pontos
correspondentes as pressbes de 20, 50, 100 e 200 kPa da curva de compressao
secundéria para teores de agua menores do que 0,19 kgkg'. Para teores de agua
maiores do que este valor, a reta de compressdo secundaria foi obtida pela eguacéo

da reta que passa por dois pontos correspondentes as pressdes de 20 e 50 kPa da
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curva de compressao secundaria. A reta de compressdo virgem foi obtida pela
equacdo da reta que passa por dois pontos correspondentes as pressbes de 800 e
1600 kPa. Para cada classe, a pressdo em que a reta de compressao virgem cruza

com a reta de compresséo secundaria € a pressdo de preconsolidagcéo (sp), cujos

resultados sao apresentados no Quadro 18.

Quadro 18: Equacles das retas de compressdo secundaria e das retas virgens e
valores da pressdo de preconsolidacdo para as cinco classes de teor

médio de agua no solo (U) dos ensaios de compressao uniaxial, sem

trafego.
U Equacéo de compressao Equacéo da parte reta da Sp (Kpa)
(kg.kg™®) secundaria curva de compressao virgem
0,3660 Ds=0,1318.In(s)+0,9657 Ds=0,1299.In(s)+0,9699 91
0,2285 Ds=0,1084.In(s)+0,9904 Ds=0,1452.In(s)+0,8633 31,6
0,1725 Ds=0,0866.In(s)+1,0093 Ds=0,2235.In(s)+0,2277 301,6
0,1271 Ds=0,0351.In(s)+1,1644 Ds=0,1382.In(s)+0,5634 340,1
0,0539 Ds=0,0331.In(s)+1,1291 Ds=0,1652.In(s)+0,3303 422,8

Os valores da pressdo de preconsolidacdo foram submetidos a

analise de regressdo, de acordo com o modelo proposto por Dias Junior, citado por
Kondo e Dias Janior (1999a), da forma s, = 10 ™ * ) onde a e b s&o parametros da

regressao. Os resultados estéo apresentados no Quadro 19.

Quadro 19: Resultados da analise de regressdo na forma s, = 10 ™ * P para as cinco
classes de agrupamento dos ensaios de compressao uniaxial, sem

trafego.
Parametro Valor
A -6,3572
B 3,199

r? 0,8759*
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*. Significativo (P < 0,05).

A Figura 41 apresenta as curvas de compressdo do solo
obtidas apés a aplicagdo dos tratamentos, ou seja, apos o trafego. S&o apresentados
no Quadro 21 os teores médios de &gua no inicio do ensaio de compressdo uniaxial,
o valor da pressdao de preconsolidacdo antes do trafego (estimado), o valor da
pressdo de preconsolidacdo apdés o trafego e o incremento na pressdao de
preconsolidacao devido ao trafego.

Observou-se diferenca significativa dos valores da pressdo de
preconsolidacdo antes e apdés o trafego (Quadro 20), porém, ndo foi observada
diferenca entre os tratamentos, o que pode ser atribuido a pequena variagdo no teor

de agua no solo durante o periodo experimental.

Pressio (kPa) Press2o (kPa)
10 100 1.000 10.000 10 100 1.000 10.000
12 ' ' 12 ' '
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© 14 ——Bloco3 2141 —a—Blon 3
= | = —*—Bloco 4
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3 3
o 116 T _8 1,6 T
© (]
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o S
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Pressio (kPa) Presso (kPa)
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Figura 41. Curvas de compressédo do solo apds o trafego para 1 dia (a), 2 das (b), 4
dias (c) e 6 dias (d) apds a chuva, em quatro repeticdes (blocos).

6.11 Densidade do solo

A sintese da andlise da varidncia dos valores meédios da
densidade do solo, determinadas nas amostras indeformadas antes do inicio dos
ensaios de compressdo uniaxial sdo apresentados no Quadro 21, considerando-se o
delineamento em blocos casualizados com parcelas subdivididas. O teste de F
mostrou significancia para os tratamentos com e sem trafego, nimero de dias apos a
chuva e interagdo entre trafego e nimero de dias, indicando que a densidade do solo

€ um parametro mais sensivel as variagdes na compactacéo do solo agricola.
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Quadro 20: Valores médios do teor de agua no inicio dos ensaios de compressao
uniaxial, s, estimado pela equagio s, = 100®3°"2U*31%9) (antes do trafego)
e determinados (apos o trafego) e incremento de s, devido ao trafego.

Trata- Repeti Teor de Sp estimado Spapéso Incremento em s,
mento’ - agua (kg.kg (kPa) trafego (kPa) (kPa)
G&o Y

1 1 0,1400 203,7 500,9 2972 145
9
1 2 0,1430 194,9 4484 2535 132
1
1 0,1250 253,7 382,3 1286  50.7

1 4 0,1301 235,5 427,4 1919 815 102.6
2 1 0,1331 225,3 456,8 2315 102
7
2 2 0,1551 163,3 4245 2612 150.
9
3 0,1215 267,1 431,0 1639 614

0,1400 203,7 465,4 261,7 128. 1131
5
3 1 0,1444 191,0 4478 256,8 134
5
3 2 0,1590 154,2 406,8 2526 163
8
3 0,1227 262,4 411,8 1494 56.9

0,1116 308,7 4474 138,7 449 1000
4 0,1562 160,7 409,1 2484  154.
6
0,1897 984 104,2 58 5.9
0,1433 194,1 439,7 2456 126
5

4 4 0,1229 261,6 446,8 1852 70.8 895
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Média - - 2116B 4156 A

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste

de Tuckey a 5%.
Tratamentos 1, 2, 3 e 4 se referem ao trafego por um trator com implemento

suspenso 1, 2, 4 6 seis dias apos a chuva, respectivamente.

Quadro 21: Sintese da analise da variancia para densidade do solo.

Fatores Valor de F
Blocos 1,20 NS
Trafego 102,85 **
Dias 20,71 **
Interacéo Dias x Trafego 7,34 **
Desdobramentos:
Dias ap0s a chuva : sem trafego 2,39 NS
Dias ap6s a chuva : com trafego 25,66 **
Trafego : 1 dia apds a chuva 44,48 **
Trafego : 2 dias apos a chuva 22,88 **
Trafego : 4 dias apos a chuva 4,36 *
Trafego : 6 dias apos a chuva 67,55 **

**. Significativo (P < 0,01).
*. Significativo (P < 0,05).
NS: néo significativo (P>0,05)

No Quadro 22 sdo apresentados os valores médios da
densidade do solo antes e apdés o trafego para todos os tratamentos. N&o foi
verificada diferenca significativa pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade entre os
tratamentos antes do trafego, o que confirma a uniformidade da é&rea antes da
aplicacdo dos tratamentos de trafego. Apds o trafego, as maiores densidades foram
observadas quando este ocorreu um ou dois dias apés a chuva, o que permite
afirmar que o trdfego em éreas agricolas logo apdés as chuvas provoca danos na

estrutura fisica do solo.
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Em todos os tratamentos, com excecdo de seis dias apds a
chuva, houve diferenca significativa entre as densidades do solo antes e ap6s o
trafego, 0 que permite inferir que, para as condi¢cdes climéticas e edéficas do ensaio
pode-se trafegar com um trator, exercendo pressdo igual ou inferior aquela exercida
pelo trator utlizado no trafego da area experimental, sem causar aumento na
densidade do solo, ou sga, sem provocar compactacdo adicional, a um intervalo de

tempo entre 4 e seis dias apos a ocorréncia de chuva.



120

Quadro 22: Valores médios antes e ap0s o trdfego e incremento percentual da

densidade do solo.
Dias apos a Ds (Mg.nm3) antes do Ds (Mg.m3) apds Incremento
chuva trafego trafego (%)
ldia 1235aB 1540a A 24.7
2 dias 1282aB 1530aA 19.3
4 dias 1220aB 1,398 b A 14.6
6 dias 1,188 aA 1,265cA 6.5
Média 1231 B 1433 A

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
Em cada linha, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mailscula ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.

6.12 indice de cone

A Figura 42 apresenta o0s resultados da resisténcia a
penetracdo (RP) em funcdo da profundidade no solo, determinadas antes e apds o
trafego, para cada um dos tratamentos, em cinco repeticdes por parcela.

Observa-se 0 mesmo comportamento da curva para O0S
resultados de RP antes do trafego para os quatro tratamentos, sendo que as
diferencas ficam mais pronunciadas a medida que aumenta o ndmero de dias apds a
chuva, ou seja, diminui o teor de agua no solo, concordando com os resultados
apresentados por Guerra & Lancas (2000).

Observa-se ainda que o maior efeito do trafego sobre o solo
ocorre na camada de 50 a 100 mm, tanto para a condicdo “antes do trafego”, na qual
0 solo recebeu uma compactagdo de uniformizagdo com a utlizacdo dos rolos
compactadores, como para a condi¢éo “apdés o trafego”.
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Figura 42: Resisténcia a penetracdo do solo antes (linhas continuas) e apos (linhas
tracejadas) o trafego para os tratamentos de 1 dias (a), 2 dias (b), 4 dias
(c) e 6 dia (d) apbs a chuva.
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Deve-se atentar para o fato de que os valores absolutos da RP,
neste caso, nao devem ser comparados entre si em fungdo dos diferentes teores de
agua do solo para os quais foram feitos os ensaios de penetrometria. Para que fosse
possivel a comparagdo entre os indices de cone dos diversos tratamentos, foi
efetuado novo levantamento de dados, mais ou menos trés meses apds 0 ensaio
inicial, apés um longo periodo sem chuvas, que possibilitou uma secagem natural e
uniforme do solo.

A andlise da variancia dos teores de agua do solo nas
profundidades de 0 a 0,15m e de 0,15 a 0,30 m mostrou efeito significativo apenas

da profundidade do solo, cujos dados médios estéo apresentados no Quadro 23.

Quadro 23: Teores de agua do solo nas profundidades de 0 a 0,15 e de 0,15 a 0,30
m, tomados por ocasido do levantamento de dados de penetrometria de

todas as parcelas, apds um periodo sem chuvas.

Profundidade (m) Teor de agua (kg.kg ™)
0a0,15 0,1371a
0,15a0,30 0,1734b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tuckey a 5%
de probabilidade.

Uma sintese da analise da variancia dos indices de cone
calculados para varias profundidades ou camadas de solo esthd apresentada no
Quadro 24. O efeito do trafego foi estatisticamente significativo para todas as
profundidades, ao passo que o nimero de dias apdés a chuva e a interacdo entre o
nimero de dias e a presenca ou auséncia de trafego foi estatisticamente significativa
para todas as profundidades, a excecdo da camada de 0,20 a 0,30 m, onde apenas a
presenca ou auséncia de trdfego apresentou significancia. Este fato reforca a
observacdo de que o trafego e a acdo dos rolos compactadores exercem influéncia
marcante nas camadas mais superficiais do solo.

O desdobramento de dias apdés a chuva dentro de trafego foi
estatisticamente significativo apenas para a condicdo “ap0s o trafego”, pois 0 mesmo

ocorreu em diferentes teores de agua no solo, ao passo que, na condicdo “sem
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trafego” todas as parcelas foram submetidas & acdo dos rolos compactadores na
mesma condicdo de umidade com o objetivo de uniformizar a compactacao inicial do
solo e, a auséncia de significancia, indica que o objetivo foi alcangcado com éxito.

Quadro 24. Sintese da andlise da varidncia para os valores dos indices de cone nas
profundidades de 0 a 0,15 m (ICy5), 0 a 0,30 m (IC3p), 0 a 0,10 m (IC10),
0,10 a2 0,20 m (IC10-20) € 0,20 a 0,30 m (IC 20-30).

Valor de F
Fatores IC15 IC30 IC10 IC10-20 IC20-30
Blocos 0,80 NS 1,18 NS 135NS 1,17 NS 1,22
NS
Trafego 184,54* 100,18*  188,88*  163,69**  21,00*
Dias 9,97 ** 7,68 ** 8,95 ** 8,38 ** 1,17
NS
Interacéo Trafego x 13,87 ** 8,81 * 13,55 ** 8,30 ** 1,50
Dias NS
Desdobramentos
Dias : sem trafego 0,34 NS 0,71 NS 0,39 NS 0,90 NS -
Dias : ap0s trafego 23,50 ** 15,78 ** 22,11 ** 15,79 ** -
Tréfego : 1 dia 59,93 ** 48,48 ** 5313 ** 55,39 ** -
Trafego : 2 dias 96,41 ** 58,15 ** 79,78 ** 73,26 ** -
Trafego : 4 dias 41,19 ** 45,68 ** 24,71 * 63,16 ** -
Tréfego : 6 dias 0,77 NS 2,37 NS 001 NS 551 * -

NS: nao significativo (P>0,05)
*. significativo (P<0,05)
**. significativo (P<0,01)

Por outro lado, o desdobramento do trafego dentro do numero
de dias apdés a chuva mostrou-se estatisticamente significativo para os tratamentos 1,
2 e 4 dias ap6s a chuva para todas as profundidades. Para o tratamento de 6 dias
apos a chuva, houve significancia apenas para a profundidade de 0,10 a 0,20 m
(P<0,05), fato que pode ser atribuido ao gradiente de umidade do solo, e ao fato que

a maior acao dos agentes compactantes do solo atuam nesta faixa de profundidade.
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Os Quadros 25 a 29 apresentam as meédias dos valores dos
indices de cone para todos os tratamentos, para as profundidades analisadas. Como
para a profundidade de 0,20 a 0,30 m nao houve efeito de dias apés a chuva e nem
de interacdo, sdo apresentadas apenas as meédias relativas as condicdes anterior e

posterior ao trafego, ndo fazendo parte portanto da discussao que se segue.

Quadro 25: Valores médios dos Indices de cone na profundidade de 0 a 0,15 m, para
1, 2, 4 e 6 dias ap0s a chuva, antes e apoés o trafego.

Dias apés a IC15 antes do tréfego IC15 apés trafego (kPa)
chuva (kPa)
1 dia 1527,2aB 5333,6ab A
2 dias 1649,1aB 6476,9 a A
4 dias 14790aB 4634,8b A
6 dias 1940,8a A 2370,9cA
Média 16490 B 47041 A

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.

Em cada linha, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mailscula n&o
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.

Para todas as profundidades, ndo houve diferenca significativa
nos valores dos indices de cone para 1, 2, 4 ou 6 dias apds a chuva para a condicao
anterior ao trafego, mostrando o efeito adequado da compactacdo de uniformizagdo

da &rea experimental.
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Quadro 26: Valores médios dos indices de cone na profundidade de 0,30 m, para 1,
2, 4 e 6 dias ap0s a chuva, antes e apos o trafego.

Dias apds a IC30 antes do trafego IC3 apés trafego (kPa)
chuva (kPa)
1dia 20750aB 53458a A
2 dias 2436,1aB 6018,0a A
4 dias 1872,1aB 5047,0aA
6 dias 2382,3aA 31056 b A
Média 219148B 48791 A

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
Em cada linha, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mailscula nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.

O tratamento relativo a 6 dias apo6s a chuva apresentou indice

de cone significativamente inferior aos demais para a condicdo apdés o trafego, nao
apresentando diferenca estatistica para a condicdo anterior e posterior ao trafego,
indicando que o solo ja havia atingido um teor de agua suficiente para que pudesse
suportar o trafego efetuado sem sofrer compactacao adicional.

Quadro 27: Valores médios dos indices de cone na profundidade de 0,10 m, para 1,
2, 4 e 6 dias apds a chuva, antes e ap6s o trafego.

Dias apos a IC10 antes do trafego IC10 apés trafego (kPa)
chuva (kPa)
1dia 13142aB 45516 a A
2 dias 1416,1aB 5383,1aA
4 dias 1327,7aB 35353aA
6 dias 1763,7a A 17274b A
Média 1455,4 B 37993 A

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra minlscula ndo

diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.

Em cada linha, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mailscula n&o

diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
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Quadro 28: Valores médios dos indices de cone na profundidade de 0,10 a 0,20 m,
para 1, 2, 4 e 6 dias apds a chuva, antes e ap6s o trafego.

Dias ap0s a IC10-20 antes do trafego IC10-20 @p0s trafego
chuva (kPa) (kPa)
1 dia 19835aB 6398,0a A
2 dias 26810aB 77580aA
4 dias 1834,7aB 6548,6 a A
6 dias 24405aB 38326bA
Média 22349B 61343 A

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.

Em cada linha, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mailscula néo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.

Quadro 29: Valores médios dos indices de cone na profundidade de 0,20 a 0,30 m,
antes e apos o trafego.

Condicao indice de cone (kPa)
Antes do trafego 2846,2b
Apbs o trafego 46039 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tuckey a 5%
de probabilidade.

Estas andlises indicam que o indice de cone é um bom
pardmetro para avaliacdo da compactacdo do solo e da trafegabilidade, desde que
as determinacdes sejam efetuadas com baixo teor de &gua no solo, aumentando
assim a sensibilidade das avaliacbes, uma vez que em solos com elevado teor de
agua, apesar do menor esforco exigido para cravar a haste no solo, o efeito
lubrificante da agua podera mascarar as diferencas de compactacdo nas camadas
do solo. Por outro lado, este fato exige a utilizacdo de penetrdmetros mecanicos ou
hidraulicos, uma vez que a pressdo necessaria para avaliagdes de resisténcia a
penetracdo em solos secos ndo é praticavel para a maioria dos casos com a

utilizacéo de penetrdbmetros manuais.
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A sintese da andlise da varidncia dos incrementos nos indices
de cone nas camadas de 0 a 0,10, 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,30 m devido ao trafego de
um trator efetuado 1, 2, 4 e 6 dias apds a chuva mostrou significancia dos
tratamentos (dias apos a chuva e profundidade no solo), assim como interagdo entre

os tratamentos, conforme pode ser observado no Quadro 30.

Quadro 30: Sintese da andlise da varidncia e teste de médias para o incremento do
indice de cone para as camadas de 0 a 0,10, 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,30 m
submetidas ao trafego 1, 2, 4 e 6 dias apos a chuva.

Fatores Valor de F
Blocos 1,09 NS
Dias (D) 7,18 **
Profundidade (P) 31,87 **
Interacéo D x P 6,45 **

NS: néo significativo (P>0,05)
**: significativo (P<0,01)
Para as duas primeiras camadas, o trdfego 6 dias apds a chuva

provocou um incremento significativamente menor que nos demais tratamentos e,
para a terceira camada, ndo houve diferenca significativa entre os dias apés a chuva
e, comparando-se com as duas camadas superiores, esta camada apresentou
incremento  significativamente menor nos valores dos indices de cone para qualquer
nuamero de dias apds a chuva, indicando que esta camada (0,20 a 0,30 m) nao sofreu

os efeitos do trafego nas condicdes em que foi realizado (Quadro 31).
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Quadro 31: Valores meédios dos incrementos nos valores dos indices de cone

devidos ao trdfego (%), nas camadas de 0 a 0,10, 0,10 a 0,20 e 0,20 a
0,30 m, para 1, 2, 4 e 6 dias ap0s a chuva.

Dias apoés a 0a0,10m 0,10a0,20 m 0,20a0,30 m Média
chuva
1 dia 258,3aA 230,6aA 69,4aB 186,1a
2 dias 296,7a A 2248 aA 54,1aB 1919a
4 dias 168,5aB 260,3aA 110,7a8B 179,8a
6 dias -13bA 66,5b A 260aA 304b
Média 180,6 A 1955 A 65,0 B

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
Em cada linha, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mailscula nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.

O incremento médio nos valores do indice de cone para as trés
camadas estudadas ficou em mais ou menos 185% para 1, 2 e 4 dias apos a chuva,
ndo diferindo entre si. Para seis dias apds a chuva, o incremento no indice de cone
diminuiu para 30,4 %, o0 que realca a importancia de se determinar com preciséo o
momento adequado para retomar qualquer atividade motomecanizada apdés a
ocorréncia de chuvas, comprovando os resultados da presséo de preconsolidacéo.

As camadas de 0 a 0,10 e de 0,10 a 0,20 m sofreram, em
media para os tratamentos relativos a numero de dias apo6s a chuva, os mesmos
incrementos nos valores dos indices de cone (mais ou menos 190 %), sendo que a
camada de 0,20 a 0,30 m apresentou um incremento significativamente menor, na
ordem de 65%.

Portanto, pode-se inferir que a camada de solo que responde
imediatamente ao efeito compactante causado pelo trafego de um trator agricola esta
situada entre a superficie e algum ponto entre 0,10 e 0,20 m.
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6.13 Dias trabalhaveis

A andlise e compilacdo dos dados anteriormente apresentados,
permitram determinar o tempo de espera para a realizacdo do trdfego de maquinas
nas condicbes edafo-climaticas e de histérico de solo reinantes no local do
experimento. Assim, conforme mostra a Figura 43, o tempo de espera para
realizacdo de trafego de forma a ndo aumentar a compactacdo esta na faixa de 4 a 6
dias, uma vez que somente o tratamento de 6 dias apdés a chuva ndo apresentou
diferenca estatistica para os valores de indice de cone, para a condicdo antes e apOs
o trafego, uma vez que o valor da presséo de preconsolidacdo € maior que o valor da
pressdo aplicada pelo trafego. Assim, pode-se obter o nimero de dias trabalhaveis

através da subtracéo dessa faixa de tempo indesejada dos dias totais.
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aumentar a compactacéo

Figura 43: Pressdo de preconsolidacéo calculada para os teores de agua no solo
obtidos a um, dois, quatro e seis dias apds a chuva e pressdo de contato
pneu-solo (linha continua), exercida pelo conjunto trator-implemento
utilizado para o trafego no ensaio de campo.

Esta metodologia podera ser utlizada no planejamento das
operacfes agricolas mecanizadas, relacionando-a a informagdes do balanco hidrico

climatico, ou na operacionalizagdo das mesmas operacdes mediante 0
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acompanhamento das condi¢cdes hidricas do solo utilizando, por exemplo, o balanco

hidrico seriado.

6.14 Considerac0es finais e sugestdes para trabalhos futuros

as

Os resultados anteriormente discutidos permitem emitir

seguintes consideracdes:
O coeficiente de deformacéo (Cyq) do pneu pode ser
a+b.W+c.R sendo W a carga

determinado por uma equacéo da forma G =
inicial, P, a pressdo de inflacdo e a, b e c pardmetros da equacdo, dependentes do

tipo de construgéo BPAF, diagonal ou radial.
- A utlizacdo da largura relativa dos pneus, mostrou-se

pratica e eficiente para expressar a variagdo da largura do pneu em funcdo da

presséo de inflacéo e da carga vertical no pneu.
O recalque Z do solo, em funcdo da pressdo aplicada pelo
[p/ (5727 b +

[ p/ (-11832 / b +

pneu no solo e de sua largura, pode ser calculada por Z
11507,5]Y°°107 para a condicdo anterior ao trafego e por Z

22571, 7]Y9%"® para a condicéo posterior ao trafego.
Nos ensaios de compressdo uniaxial, mais de 90% das

deformacdes ocorrem em um tempo inferior a 4 minutos.
- A equagdo s, = 10 (8372 - U + 3199 {4 determinada para
estimar a presséo de preconsolidagdo (s,) em funcdo da umidade gravimétrica (U),

com coeficiente de determinacéo de 0,8759.
As maiores densidades foram observadas para o trafego

ocorrido 1 ou 2 dias apd6s a chuva, realcando o fato de que trafegar em areas

agricolas logo apdés as chuvas provoca sérios danos na estrutura do solo.
O incremento na densidade do solo foi de 24,7%, 19,3% e

14,6%, respectivamente para as condicdes de trafego a um, dois e quatro dias apoés

a chuva, ndo ocorrendo incremento significativo para seis dias apés a chuva.
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- O indice de cone, determinado com teor de agua no solo
relativamente baixo, mostrou-se um parametro eficiente, pratico e rapido para
detectar diferencas de compactagdo do solo.

- O incremento meédio nos valores do indice de cone para as
trés camadas estudadas foi de, aproximadamente, 185% para 1, 2 e 4 dias apds a
chuva e de 30,4% para 6 dias apés a chuva, comprovando os resultados da pressao
de preconsolidagdo, realcando a importdncia de se determinar com precisdo 0
momento adequado para retomar qualquer atividade motomecanizada apés a
ocorréncia de chuvas na tentativa de evitar a compactagdo adicional do solo.

- A andlise do incremento na resisténcia a penetracdo do
solo, devido ao trafego de um trator agricola, mostrou que a camada de solo que
responde imediatamente a esta acdo esta situada entre a superficie e algum ponto
entre 0,10 e 0,20 m de profundidade.

Para futuros trabalhos relacionados a esta pesquisa, pode-se
sugerir, entre outras, as seguintes linhas de trabalho:

- Avaliacdo das dimensdes, formas e numero de pratos,
bem como outras metodologias para a determinacdo dos parametros de recalque de
solos agricolas.

- Correlacdo entre os parametros de recalqgue do solo e
entre a pressdo de preconsolidacdo com outros parametros de obtencdo mais faclil,
como o indice de cone, por exemplo, juntamente com o teor de agua do solo.

- Avaliacdo do modelo proposto em uma faixa mais ampla
de umidade do solo.

- Desenvolvimento de sistemas computacionais para a
previsdo de dias trabalhaveis com maquinas agricolas com base na metodologia

proposta e modelos agroclimaticos.

- Desenvolvimento de sistemas computacionais para a

operacionalizacdo dos dias trabalhaveis com maquinas agricolas, em tempo real,
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visando evitar a degradacdo de sistemas agricolas, florestais ou pecuarios pela
compactacao adicional do solo.

- Adaptacdo da metodologia proposta para a determinacéo

do numero de dias trabalhaveis com maquinas agricolas para as condicbes de
plantio direto.
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7 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas analises realizadas,
pode-se concluir:

- O equipamento hidraulico-eletrdnico para determinacdo de
propriedades fisicas do solo operou de maneira eficiente, rapida e acurada para uso
em condi¢des de ensaios de campo.

- A utilizacdo de ferramentas intercambiaveis mostrou-se
pratica e permitiu grande agilidade na coleta de dados.

- O equipamento construido para testes de compressao
uniaxial (consoliddmetro) apresentou custo inferior ao de um equipamento similar
importado e mostrou-se preciso para a finalidade a que foi destinado.

- A metodologia e o0 sistema computadorizado para o
calculo da pressao de contato pneu-solo mostrou pratica, indicando que o rodado do
conjunto trator-implemento utilizado no trafego exerceu pressdao de 116,9 kPa no
solo.

- As curvas de compressédo do solo tendem a forma linear a
medida que se aumenta o teor de a&gua da amostra, com menor ajuste aos dados
observados.

- Para as condicdes edafo-climaticas e de histérico do solo
da érea experimental, o tempo de espera para a realizacdo de trafego de um
conjunto trator-implemento com rodado exercendo uma pressdo dinamica de 116.9
kPa, sem causar aumento na densidade do solo, ou seja, sem provocar
compactacao adicional, esta na faixa de 4 a 6 dias.

- Os maiores efeitos da aplicacdo dos rolos compactadores
e do trafego por um trator agricola ocorreram em profundidades inferiores a 0,20 m.

- O trdfego pelo trator agricola 6 dias apés a chuva
provocou aumento na resisténcia a penetracdo do solo apenas para a camada de
0,10a 0,20 m.
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- A metodologia desenvolvida permitiu a determinagdo de
parametros fisicos de solo para previsdo e monitoramento da trafegabilidade do solo
objetivando evitar a ocorréncia de compactacdo adicional do solo, podendo ser
incorporada em sistemas agrometeorologicos com a finalidade de determinacdo de

dias trabalhaveis com maquinas agricolas.
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