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Xii

COMPACTACAO E RECALQUE SUPERFICIAL DE UM LATOSSOLO
VERMELHO EM CONDICAO DE CAMPO E LABORATORIO

RESUMO

O trator agricola é considerado a principal fonte de poténcia para a realizacdo das operacdes
mecanizadas indispensaveis ao processo produtivo de uma cultura. Entretanto, a aplicacdo de
cargas dinamicas no solo, pelos rodados agricolas, produz tensdes na interface solo/pneu em
superficie e profundidade. Essas tensdes podem compactar diferentes camadas do solo. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a compactacdo e o recalque superficial de um Latossolo
Vermelho quando submetido a diferentes niveis de trafego em condicdo de campo; e propor
uma metodologia para ensaio de cargas dindmicas, oriundas de trafegos de rodados
pneumaticos, aplicdvel em laboratério. No campo foi utilizado um trator agricola e no
laboratério um simulador de trafego. Nos dois experimentos foi adotado o delineamento em
blocos ao acaso no esquema de parcelas subdivididas, composto por dez tratamentos com
quatro repeticBes por tratamento, totalizando quarenta unidades experimentais. As parcelas
foram constituidas de duas pressdes de inflagem dos pneus: 96,5 e 137,9 kPa; e as
subparcelas, de cinco intensidades de trafego: zero (testemunha), uma, duas, quatro e oito
passadas do trator ou da roda do simulador, de acordo com o experimento. As variaveis
mensuradas foram: densidade do solo, grau de compactacéo e recalque superficial. As duas
primeiras variaveis foram analisadas na profundidade de 0-0,10m. Todas as variaveis foram
obtidas apos o trafego nas duas condicdes: campo e laboratdrio. No simulador de trafego
foram utilizadas amostras de solo indeformadas coletadas no campo e em regides onde nao
houve trafego do trator. Essas amostras foram submetidas a valores de pressdes de contato
proximas as determinadas para o trator agricola em condicdo de campo. Os resultados
demonstraram que as variaveis utilizadas foram capazes de caracterizar mudancgas no estado
de compactacdo do solo em questdo. Para ambas as condicdes experimentais ndo houve
influencia significativa da pressdo de inflagem do pneu e nem da interacdo entre pressdo e
trafego. As varidveis analisadas sofreram influencia significativa somente do trafego. A
analise conjunta (agrupamento) dos experimentos demonstrou que nao existe diferenca
significativa entre as condi¢fes experimentais. Dessa forma, o simulador de trafego mostrou-
se capaz de reproduzir a compactacao induzida pelo trator.

Palavras-Chave: trator agricola, simulador de trafego, grau de compactacao
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COMPACTION AND SUPERFICIAL SETTLEMENT OF A OXISOL IN FIELD AND
LABORATORY CONDITIONS

ABSTRACT

The agricultural tractor is considered the main source of power for the realization of the
mechanized operations essential to the production process of a culture. However, the
application of dynamic loads in the soil, produces stress in wheel/soil interface in surface and
depth. These stresses can compress different soil layers. The aim of this study was to evaluate
the compaction and superficial settlement of an Oxisol under different traffic levels in field
conditions; and propose a methodology for dynamic loads test, from traffic of the pneumatic
wheel, applicable in the laboratory. In the field we used an agricultural tractor and in
laboratory a traffic simulator. In two experiments we adopted the design of randomized
blocks in split plots consisted of ten treatments with four replicates per treatment, totaling
forty experimental units. The plots consisted of two tire inflation pressure: 96.5 and 137.9
kPa, and the subplots were five traffic intensities: zero (control), one, two, four and eight
passes of the tractor or wheel simulator, according to the experiment. The variables measured
were soil dry density, degree of compaction and superficial settlement. The first two variables
were analyzed at the depth of 0-0.10 m. All variables were obtained after the traffic on two
conditions: field and laboratory. At traffic simulator were used undisturbed soil samples
collected in the field and in regions where had no tractor traffic. These samples were
subjected the values of contact pressure near to those determined for the tractor in field
conditions. The results showed that the variables used were able to characterize changes in the
state of compaction of the soil in question. For both experimental conditions there was no
significant influence of tire inflation pressure nor the interaction between pressure and traffic.
The variables studied suffered significant influence only the traffic. The joint analysis
(grouping) of the experiments showed that no have significant difference between
experimental conditions. Thus, the traffic simulator was capable of reproducing the
compaction induced by the tractor.

Keywords: agricultural tractor, simulator of traffic, degree of compaction



1. INTRODUCAO

O trator agricola pode ser considerado como a principal fonte de poténcia para
realizacdo das operacBes mecanizadas e € indispensavel ao ciclo produtivo de uma cultura.
Entretanto, o trator também é responsavel por propagar tensées no solo, podendo causar
degradacdo de sua estrutura, quando ocorre trafego descontrolado associado a inadequadas
pressdes de inflagem dos pneus.

Grande parte dos estudos realizados para identificar o efeito do trdfego de maquinas
agricolas, nas propriedades fisicas e mecéanicas do solo, foram e ainda sdo realizados sob
condicdo de tracdo admitindo-se que 0s pneus traseiros trafegam sobre o rastro dos pneus
dianteiros. Essas préaticas conduzem a resultados que ndo revelam isoladamente o impacto no
solo de um unico rodado trafegando sem estar submetido a um esforco de tracdo. Na pratica é
possivel que haja transito de maquinas, dentro dos talhdes, sem que essas estejam tracionando
algum implemento.

Outro aspecto interessante e que deve ser ressaltado é que na maioria dos estudos de
compactacdo do solo, em condicdo de laboratorio, sdo realizados em escala reduzida
utilizando-se carregamentos estaticos e 0s solos agricolas estdo sujeitos a carregamentos
dindmicos. Tais simplificacbes podem ndo ser adequadas para reproducdo do estado de
compactacdo do solo, devido ao efeito escala que modifica fatores que afastam os ensaios das
condicdes existentes em escala real.

Visando dar um enfoque diferenciado na forma como os trabalhos sdo realizados
surgiu a motivacdo para realizar um estudo que pudesse quantificar, desconsiderando a tracao
e analisando um anico rodado, somente o efeito do trafego e da pressdo de inflagem do pneu
nas propriedades fisicas e mecanicas do solo.

A presente pesquisa teve como objetivos especificos: a) avaliar o efeito da interacdo
entre nivel de trafego e pressao de inflagem do pneu sobre as propriedades fisicas e mecanicas
de um Latossolo Vermelho sob plantio direto; e b) propor uma metodologia de laboratorio
para estudo de compactacdo do solo sob condicdes de carregamentos dindmicos utilizando um
simulador de trafego que testa se¢des de solo em escala real e com curto espaco de tempo.

As propriedades fisicas e mecanicas consideradas foram: massa especifica do solo;

grau de compactacao e recalque superficial.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Principais propriedades fisicas do solo afetadas pelo trafego de maquinas

As modificaces nas propriedades fisicas do solo, decorrentes do trafego de maquinas
nas operagdes agricolas, tém sido amplamente estudadas, ressaltando-se os efeitos negativos
da compactacdo do solo sobre a produtividade das culturas. Contudo, nas ultimas décadas, a
mecanizacao das operacOes agricolas tem-se intensificado, resultando em aumento na carga
aplicada pelas maquinas, provocando, na maioria dos casos, a degradacdo fisica do solo em
superficie e subsuperficie (YAVUZCAN et al., 2005).

Na compactacdo do solo ocorre um processo de densificagdo em que a porosidade e a
permeabilidade sdo reduzidas, a resisténcia é aumentada e varias alteragdes sdo induzidas na
estrutura do solo (SOANE e OUWERKERK, 1994; BERTOL et al., 2000), limitando o
crescimento vegetativo e comprometendo o rendimento das culturas (DIAS JUNIOR, 2000).
Pode também ser conceituada como um processo em que ha reducdo da porosidade por forcas
compressivas aplicadas ao solo.

A compactacdo altera vérias propriedades do solo, notadamente aquelas relacionadas a
fisica do solo, como a densidade do solo, a porosidade e os parametros hidricos, provocando
alteracdes indesejaveis no espaco poroso do solo.

Quando as tensdes efetivas aplicadas pelo trafego de maquinas agricolas ultrapassam a
capacidade de suporte de carga do solo, observa-se uma grande reducdo do volume de
macroporos (TORMENA et al., 1998; KULLI et al., 2003; TARAWALLY et al., 2004;
SERVADIO et al., 2005; SCHAFFER et al., 2007), enquanto que o de microporos permanece
inalterado (TORMENA et al., 1998) ou até mesmo aumentado (TARAWALLY et al., 2004;
SCHAFFER et al., 2007).

A diminuicdo da macroporosidade provocada pela compactacdo também prejudica a
infiltracdo de agua, afetando negativamente a condutividade hidraulica (Ks) do solo. Blanco-
Canqui et al. (2004) verificaram que a Kg,; foi trés vezes menor em solo com trafego intenso
de maquinas em comparacao a sistemas que adotaram trafego reduzido.

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) tem sido utilizada, ao longo de muitos anos,
com intmeras aplicacdes em diversas areas da pesquisa agronbmica, sendo varias ja
consolidadas, tais como: deteccdo de camadas compactadas, em estudo da acdo de

ferramentas de méaquinas no solo, prevencdo de impedimento mecénico ao desenvolvimento



do sistema radicular das plantas, predicdo da forca de tragdo necessaria para execucao de
trabalhos e para conhecimento de processos de umedecimento e de ressecamento (CUNHA et
al., 2002).

Streck et al. (2004) avaliaram os efeitos da compactagdo adicional provocada pelo
trénsito de maquinas sob plantio direto (PD), concluindo que os valores de resisténcia a
penetracdo (RP) aumentaram de acordo com a intensidade do trafego.

Pesquisadores como Tormena et al. (2002), Prado et al. (2002) e Pereira et al. (2002)
citam como parametros avaliativos da resisténcia do solo a penetracdo valores restritivos ao
crescimento normal do sistema radicular na faixa entre 1,0 e 2,0 MPa e valores impeditivos
acima de 2,0 MPa. Porém, deve-se considerar a umidade do solo no momento da leitura, uma
vez que solos com elevados teores de umidade apresentam menores valores de resisténcia a
penetracdo de raizes (HAVEREN, 1983).

Collares et al. (2008) observaram que a compactacdo adicional exercida por quatro
passadas de trator aumentou a RP nas camadas mais superficiais, e mesmo quando o solo
apresentou alta umidade os valores de resisténcia permaneceram acima de 2 MPa, o qual é
limitante para o crescimento das plantas, o que caracteriza um grave estado de compactacéo
do solo.

Uma propriedade fisica comumente utilizada para caracterizar o estado de
compactacdo € a densidade do solo (Ds), que é definida pela relacdo de massa de solo seca
por unidade de volume. A Ds é capaz de detectar modificacdes de volume (LIPIEC e
HATANO, 2003; LOGSDON e KARLEN, 2004; REICHERT et al., 2007), fornecendo uma
visdo geral do estado do espaco poroso do solo, além de ser capaz de caracterizar os efeitos do
manejo do solo tdo bem quanto propriedades intrinsecas do solo, como a matéria organica ou
a textura (SILVA et al., 1997). A densidade do solo faz parte dos fatores que afetam
indiretamente o crescimento das plantas (LETEY, 1985), sendo que os valores de densidade
critica, a partir do qual o crescimento das raizes das plantas é reduzido ou impedido, variam
de acordo com a textura do solo.

Solos arenosos apresentam densidade do solo superior aos argilosos enquanto que
solos siltosos apresentam densidade intermediaria (BUENO e VILAR, 1998; LIBARDI,
2005). Solos argilosos apresentam agregacdo das particulas de argila, da qual resulta a
porosidade intra-agregados, que aumenta o volume do espago poroso, principalmente aqueles
poros com diametro reduzido (BRADY e WEIL, 2008).

Segundo Reichert et al. (2003) a densidade critica para solos franco-arenosos esta

entre 1,70 a 1,80 t m™, para solos franco-argilosos entre 1,40 a 1,50 t m® e 1,30 a 1,40 t m*



para solos argilosos, enquanto que Reynolds et al. (2007) sugere uma faixa mais ampla para
solos argilosos, de 0,9a 1,20 t m*,

A densidade do solo tem sido usada como medida da qualidade do solo devido as suas
relagdes intrinsecas com outros atributos, como porosidade, umidade do solo, condutividade
hidraulica e etc. (THIMOTEO et al., 2001; DAM et al., 2005; COSTA et al., 2007;
MARTINS et al., 2009).

O comportamento da densidade do solo é altamente influenciado pelo método de
manejo adotado. Os resultados encontrados na literatura tém confirmado a tendéncia de
maiores valores de Ds no sistema plantio direto em relacdo ao sistema convencional, devido a
reduzida mobilizagdo do solo no PD, onde a camada compactada se encontra principalmente
na profundidade de 0 a 20 cm. Tormena et al. (2002) compararam a Ds em trés sistemas de
manejo, convencional, preparo minimo e plantio direto, e observaram que a densidade do solo
foi maior no PD, em virtude do efeito cumulativo do trafego de maquinas e auséncia de
mobilizagdo mecénica do solo.

A compactacéo é caracterizada pela reducdo de volume de solo, e sendo a densidade
do solo uma propriedade expressa pela relacdo massa/volume, ela constitui um parametro
pratico para detectar a ocorréncia da compactacdo. Entretanto, a densidade sofre grande
influéncia da textura, o que gera a dificuldade de comparacdo entre solos com texturas
contrastantes, pois um determinado valor de densidade que indique a existéncia de
compactacdo em um solo pode variar entre as diferentes classes texturais (SILVA, S., 2011).

Pelo discutido anteriormente, a Ds ndo fornece informacgfes suficientes para se
quantificar o grau de compactacdo de um solo agricola. Visando normalizar os limites de Ds,
em funcdo da textura e outras propriedades do solo, tem sido utilizado o conceito de
densidade relativa do solo (DR) ou grau de compactacdo (GC) (TORRES e SARAIVA, 1999;
HAKANSSON e LIPIEC, 2000; BEUTLER et al., 2005; SANTOS et al., 2005; KLEIN,
2006, 2008).

O grau de compactacdo foi criado com o objetivo de ser um parametro simples o
suficiente para ser utilizado nos experimentos de campo, e para relacionar os resultados de
estudos de resposta do solo ao trafego de maquinas com os estudos de produtividade das
culturas na presenca de compactacéo.

O grau de compactacdo ou compactacdo relativa € o resultado da razdo entre a
densidade do solo e a densidade maxima do solo, obtido apds a compactacdo, e tem sido

utilizado para representar o grau de consolidacdo dos constituintes do solo (VARGAS, 1977).



A densidade maxima (Dsmsx) ou densidade referéncia do solo é o estado mais
compactado encontrado apds a aplicacdo de uma pressdo de 200 kPa. Segundo Hakansson
(1990), este valor representa a presséo exercida pela maioria dos maquinarios empregados em
operacoes agricolas.

A Ds referéncia pode ser determinada por meio do teste de compressdo uniaxial,
submetido a pressdo de 200 kPa, conforme descrito por Hakansson (1990), ou pelo teste de
Proctor Normal, descrito por Carter (1990). O teste de compressdo uniaxial apresenta étima
reprodutibilidade quando comparado ao teste de Proctor, que determina valores um pouco
superiores (HAKANSSON, 1990). Entretanto, o teste de Proctor é de mais facil execucio e
tem menor custo comparado ao consolidémetro utilizado para realizar a compresséo uniaxial.

Diversos estudos comprovam a correlagdo entre o grau de compactacdo e a
produtividade das culturas. Suzuki (2005) estudando o grau de compactacdo em sistema
plantio direto verificou que o maior rendimento da soja foi obtido quando o GC atingiu a
média de 82% em Argissolos e 85% para 0s Latossolos. Em um Argissolo de textura arenosa,
Beutler et al. (2009) constataram decréscimo na produtividade do milho a partir da densidade
relativa de 0,89.

O processo de compactacdo promove alteracbes nas propriedades fisicas do solo,
sendo que pesquisas tém mostrado que o grau de compactacdo é sensivel a estas mudangas.
Suzuki et al. (2007) verificaram que o aumento do GC provocou uma reducdo linear da
macroporosidade, da condutividade hidraulica saturada e aumento da resisténcia mecanica.

Silva et al. (1997) pesquisaram a influéncia da textura do solo, matéria organica e tipo
de manejo na densidade do solo e na densidade relativa. Os autores verificaram que a
densidade do solo foi fortemente influenciada pelos fatores mencionados, enquanto que o uso
da densidade relativa praticamente eliminou os efeitos da textura e do teor de matéria
organica, realcando o efeito do tipo de manejo e intensidade do trafego de maquinas sobre o

solo.

2.2. Dindmica do solo

As forcas que sdo aplicadas aos solos em operacdes agricolas sdo geralmente de curta
duracdo, sendo aplicadas sobre uma pequena area de carregamento e as cargas sdo de pequena
intensidade. Deve-se considerar que as caracteristicas mecanicas dos solos agricolas variam

entre as diferentes classes de solos e, para um mesmo solo, de acordo com a sua consisténcia.



A distribuicdo e magnitude das pressdes e tensdes de cisalhamento sobre uma area de
contato estabelecem a capacidade de um rodado para desenvolver maxima tragdo com minima
compactagdo do solo. Para melhor conhecimento dos fatores que afetam a distribuicdo de
tensdes sdo necessarios os conceitos de Dindmica do Solo (VANDERBERG e GILL, 1962).

A Dinémica do Solo pode ser definida como a relacdo entre as forcas que sao
aplicadas e a reagdo do solo. Essa reacdo é associada as tens6es no solo e sua distribuicdo.

O inicio dos estudos de Dindmica do Solo ocorreu com uma tese nos Estados Unidos
de E.A.White em 1918 sobre a acdo de um arado e a partir de 1920 comegaram os trabalhos
nesta area especificamente. Somente ap6s 1930, e a partir da Segunda Guerra Mundial, é que
os trabalhos tiveram maior énfase e finalmente a partir de 1950, juntamente com 0s estudos
sobre pneus, a Dindmica do Solo se firmou como area de pesquisa e foram feitas as primeiras
padronizacdes de metodologias entre os diversos centros de pesquisa (BALASTREIRE, 1987,
VANDEN BERG e GILL,1962).

Os conceitos de tenséo e deformacgéo sdo fundamentais, juntamente com as teorias de
elasticidade e plasticidade, originadas no campo da Resisténcia dos Materiais e utilizadas na
Dinamica do Solo, para se estabelecer bases teoricas dos fendmenos de reacdo do solo as
pressdes impostas, como no caso dos rodados das maquinas (MIALHE, 1993).

A tensdo no solo sempre se distribui de forma tridimensional. A primeira aproximacao
do modelo de distribuicdo das tensdes segundo VanderBerg e Gill (1962), foi feita com um
sistema de equacdo diferencial descrito por Boussinesq em 1885, considerando uma carga
pontual vertical o qual foi descrito para confirmar a distribuicdo vertical relacionada com a
tensdo (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

De acordo com essa teoria, uma carga Vertical sobre a superficie do solo, atuando
sobre um meio homogéneo, isotrépico e de elasticidade linear, tem efeito sobre a metade da
area. Dessa forma, foi descrito que a pressdao deve continuar sobre uma area de mesmo
tamanho; assim, descreveu-se pela primeira vez o método da pressdo em um ponto.

Neste método de carga vertical em um ponto, assume-se que 0 ponto de pressdo entre

0 pneu e o solo é o que prevalece. Um desses casos é apresentado na Figura 1.
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FIGURA 1. Pressoes agindo em um volume infinitesimal de solo sob uma carga pontual Q.

Para essa situacdo as equacdes de Boussinesq séo:
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Em que: m — coeficiente de Poisson ou coeficiente de compressibilidade, o qual depende do
tipo de solo (BARATA, 1984), o7 e oy Sd0 as pressdes verticais e horizontais num elemento
de volume, t a tensdo de cisalhamento, Q a forca aplicada, R a distancia entre o ponto de
aplicagéo da forca e o elemento de volume do solo. Todos esses parametros e ainda mais 6, X
e Z sdo esquematizados na Figura 1.

Segundo Barata (1984), em geral, solos se afastam das condicGes ideais de validade da
teoria de Boussinesq, pois ndo sdo materiais elasticos, homogéneos e isotrépicos. No entanto,
a teoria é considerada razoavel, observada as seguintes condi¢oes:

a) N&o pode haver rachaduras no interior do solo;

b) A resisténcia ou modulo de deformacdo deve ser constante na profundidade. Este
aspecto € mais real pra solos argilosos;

c) Para solos muito heterogéneos, deve-se usar uma correcdo estabelecida por Burmister

(BARRQOS, 1966);



d) A solucdo de Boussinesq ¢ valida para carga concentrada, 0 que equivale a dizer que a
teoria s6 se aplica para profundidades razoavelmente grandes. Para profundidades

menores deve-se utilizar cargas aplicadas numa area e ndo mais pontual.

Tendo em vista as limitacdes da teoria de Boussinesq, Frohlich (1934) introduziu um
fator de concentracdo v, pois de observagdes experimentais, notou-se que haviam maiores
concentracdes de pressdo em torno da vertical do eixo de aplicagdo da carga. Quanto maior o
valor de v, maior a concentragdo de pressdes, no eixo vertical. Frohlich (1934) obteve as

seguintes expressoes:

vQ )
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vQ
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X = ( (5)
vQ
=———-(cosh) - send 6
1= (cost) (6)
Segundo Soehne (1958), v = 3 para solos homogéneos, istotropicos, com

comportamento elastico. Para solos ndo homogéneos e comportamento nao s6 elastico, mas
um tanto plastico, v varia entre 4 e 6. O fator de concentracdo ideal deve ser obtido

experimentalmente.

v=3
=4
v=5

FIGURA 2. Linhas isopéricas de pressdo (bulbos de pressdo), em diferentes fatores de
concentracéo no solo (KEZDI, 1969).



Em amostras de solo com estrutura preservada parcialmente comprimida, Burger et al.
(1988) identificaram fatores de concentragdo variando de 3 a 9 para um grande nimero de
solos de uso agricola. Quanto maior o fator de concentracdo, maior sera a concentracao das
tensbes no eixo principal e, consequentemente, maior a profundidade em que a tensdo se
propaga.

Horn et al. (1991), Hartge e Horn (1999) e Becher (2004) afirmam que o uso do solo
na agricultura é intenso; com isso, o fator de concentracdo ndo é uma constante, pois a génese
do solo, a &gua armazenada ou a interferéncia de fatores antropogénicos (como a utilizagdo de
maquinas agricolas) séo alterados.

As méaquinas agricolas e florestais com pneus ou correntes ndo geram um Unico ponto
de pressdo, e sim inimeros pontos, que sdo distribuidos sob a area de contato. Dessa forma,
So6hne (1953) criou outra teoria em que toda a area de contato foi dividida em subsuperficies e
as pressdes em subparcelas as quais foram adotadas como um ponto de carregamento. Devido
aos bulbos de pressao (para uma mesma superficie especifica de pressao), o aumento da carga
total € maior e, consequentemente, vai atuar em maior profundidade.

Para predizer a tensdo em um ponto do solo utiliza-se o cubo de tensées. 1sso acontece
em seis direcOes independentes e em diferentes distribuicdes de pressdo, as quais deverao ser
determinadas (NICHOLS et al., 1987).

Em uma visdo pratica, Barbosa (2002) ressalta que o conhecimento das forcas e
momentos no solo causados pelas operacGes de preparo e trafego de maquinas, pode ser
aplicado na correta escolha de implementos, pneus e maquinas, de forma a racionalizar o
consumo energético das operacdes agricolas. No campo da pesquisa cientifica, especialmente
nas areas de Engenharia Agricola e Ciéncia do Solo, tal conhecimento pode facilitar a
avaliacdo do preparo e do trafego em relacdo ao sistema de producdo e as condi¢des do solo;
isso pode ser de especial importancia na interpretacdo de experimentos de campo. Ja no
campo industrial, o conhecimento da dindmica dos solos agricolas pode ser aplicado ao
projeto de equipamentos que interajam com 0s solos agricolas, de forma a otimizar sua

eficiéncia.
2.3. Interface maquina-solo
2.3.1. Area de contato e pressdo de inflagem dos pneus

De acordo com Mialhe (1993), inflagem é o termo técnico para designar a pressao sob

a qual o pneu ¢ inflado, sendo o substituto para o termo “pressdo de inflagdo” empregado por
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alguns fabricantes a partir da tradugdo “inflation pressure”. Entretanto, a palavra “inflagao”
tem sentido técnico bastante especifico em Economia e seu significado Iéxico ndo reflete
adequadamente a qualificagcdo que se queira dar a uma presséo.

O termo “pressao de insuflagem” foi utilizado por Seixas (1997) num guia para
selecdo correta da presséo de ar para pneus. Na avaliacdo de impactos da colheita de madeira
ao solo, o mesmo autor utilizou o termo “pressao de inflagem”. Assim, Oliveira Jinior (1998)
ressalta que ambos 0s termos estdo corretos do ponto de vista técnico.

A norma S296.4 DEC95 (ASAE, 1999) padroniza a pressdo interna para pneus
inflados somente com ar, como sendo a pressao interna do pneu com a valvula colocada em
qualquer posicao.

A mais importante caracteristica do pneu, segundo Rutherford e McAllister (1983) é o
ar contido no seu interior. A carga € suportada pelo ar dentro do pneu e, de acordo com a
quantidade de ar que o pneu contem, executara tarefas mais ou menos eficientemente.

Neujahr et al. (1988) afirmam que a pressao interna do pneu, determina a manutencao
de sua estrutura, quando submetido a cargas, sendo também responsavel pelas caracteristicas
dimensionais. Mialhe (1980) comentou que a pressdo interna é um fator importante para o
desempenho e a manutencdo dos pneus agricolas, sendo as pressdes recomendadas, variando
de acordo com o pneu, nimero de lonas e a carga sobre o pneu.

Quando um pneu carrega uma carga sobre uma superficie rigida, este deflexiona,
causando um aumento da area de contato, até que a pressdo interna atuando na area de contato
possa suportar a carga. Para os pneus agricolas a deflexdo méaxima é limitada em cerca de 18 a
20% da secdo altura. Com o aumento da carga sobre o pneu a pressdo interna pode ser
aumentada, dentro de certos limites, mantendo aceitaveis as deflexdes. Em solos arenosos ou
arados, o solo também se deforma e aumenta a area de contato, reduzindo a deflexdo do pneu
para a dada carga e pressao interna (INNS e KILGOUR, 1978).

Raper et al. (1995) afirmaram que a pressdo interna e a carga dindmica afetam
significativamente a area de contato roda-solo. Além disso, Mialhe (1980) relatou que a area
de contato do rodado com o solo constitui um dos mais importantes fatores para o estudo da
tracdo. De acordo com a pressdo interna do pneu as suas caracteristicas dimensionais sao
alteradas, entre elas o raio estatico, raio dindmico, didametro geral, secdo largura do pneu e a
deflexdo (FERREIRA et al., 2000).

A pressdo interna tem papel fundamental na area de contato entre o pneu e o solo,

além da distribuicdo de pressdo na sua superficie (LEE e KIM, 1997).
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A baixa pressdo interna tende a concentrar as cargas nas extremidades do pneu,
enquanto as maiores pressdes internas concentram mais carga proximo ao centro do pneu.
Aumentando a pressdo interna decresce a largura do sulco, e tem menor efeito sobre
deformacdo do solo na area da secdo transversal. O aumento da carga dindmica aumenta a
largura do sulco e a deformacdo da area da se¢do. O aumento da pressdo interna decresce o
comprimento total de contato e a area de contato do pneu, enquanto que aumentando a carga
dindmica aumenta ambos os parametros. O aumento da pressdo interna causa um nivel de
esforco na interface pneu-solo, aumentado e concentrado proximo ao centro do pneu. A mais
baixa pressdo interna o esfor¢co entre pneu-solo tende a concentrar-se préximo as
extremidades do pneu (RAPER et al., 1995).

A uma mesma carga, com a diminuicdo da pressao de inflagem, é aumentada a area de
contato crescendo o coeficiente de aderéncia, 0 que € uma vantagem em terrenos de baixa
capacidade de suporte (MARQUEZ, 1990).

A pressdo interna dos pneus pode ser variada dentro de certos limites que sdo fixados
pela pressdo minima para que o pneu nao gire em relagdo ao aro, e/ou ndo provoque deflexao
excessiva. Do mesmo modo pela pressdo maxima, que pode ser funcdo de dois fatores: a
méaxima pressao que a carcaga do pneu pode suportar e a que resulta numa pressdo aplicada ao
solo ndo superior a pressdo de pré-consolidacédo, evitando assim a compactacao adicional ao
solo. Alem disso, a pressdo maxima sempre deve estar fixada em funcdo do peso dindmico
maximo que o pneu pode suportar e a pressao minima varia em funcéo da carga, velocidade e
das condicdes de superficie do terreno (KNOB, 2010).

A utilizacéo do trator numa propriedade é variada, devendo-se considerar que tipos de
pneus e pressdes de inflagem inadequadas representam elementos negativos para a maior
parte das operacgdes culturais, induzindo a compactacdo do solo, a emissdo de gases poluentes
ao ambiente, bem como o aumento de consumo de energia durante a execucao do trabalho
(MAZETTO, 2004).

As caracteristicas de desempenho de pneus agricolas em diferentes condic@es de solo,
com varias cargas dinamicas e pressdes de inflagem, sdo de grande interesse na adequacao
dos mesmos dentro da unidade de forga motriz, tendo como objetivo a execuc¢do dos trabalhos
de campo de forma mais eficiente (UPADHYAYA e WULFSOHN, 1990).

Lyne et al. (1984), verificaram que a eficiéncia tratéria e de combustivel pode ser
aumentada se observada qual a carga dindmica que sera imposta ao equipamento, bem como a

presséo de inflagem correta dos pneus.
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Barger et al. (1963) concluiram, por meio de equacdes, que a tracdo de um pneu pode
ser melhorada pela diminuicdo de sua pressdo de inflagem, pois se obtém maior area de
contato com o solo. O aumento da pressdo proporcionou maior resisténcia ao rolamento do
rodado, quando trafegando sobre areia solta, devido ao aumento do recalque no solo.

O efeito da pressdo de inflagem do pneu também tem grande importancia na
compactacdo. Lancas et al. (1995) ensaiando pneus agricolas na Universidade da Califérnia —
EUA, concluiram que a utilizacdo de pressdo baixa, porém ideal, resultou em alta capacidade
tratéria, baixo consumo de combustivel, alta produtividade operacional e baixo grau de

compactagéo do solo.

2.3.2. Pressdao média de contato com o solo

Segundo Mialhe (1993), o primeiro ensaio de pneu num trator agricola foi realizado
em 1932 pelo proprio fabricante, tendo o sucesso desse teste determinado sua producdo em
escala para tratores. De 1935 a 1946, muitos ensaios de pneus foram realizados nos Estados
Unidos, principalmente no Laboratorio de Maquinas de Mobilizacdo de Solo, em Auburn,
Alabama, mas o efeito dos rodados no solo sé passou a ser objeto de estudo na década de 50.

Segundo Chancellor (1977), a pressao exercida na superficie do solo € igual ao peso
total aplicado dividido pela area de contato entre o solo e o pneu. Cada tipo de rodado aplica
uma dada carga de modo particular e com pressao de contato caracteristica. Esta carga pode
ser distribuida de diversas formas na superficie, como pneus simples estreitos, pneus duplos,
pneus largos de baixa pressdo e esteiras. A Figura 3 mostra como ocorre a distribuicdo de
pressdes numa superficie rigida de um solo arenoso, por pneus lisos, nos quais foram

acoplados transdutores de pressao (*'strain gage").

LARGURA (Y, cm)

-10

COMPRIMENTO (X, cm)
FIGURA 3. Distribuicdo das pressdes de contato (kPa) sob um pneu liso inflado com 41 kPa
na superficie rigida de um solo arenoso (VANDEN BERG e GILL, 1962).
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De um modo geral essa distribuicdo mostrada, depende da carga aplicada, das
caracteristicas do rodado e do solo. Dessa forma, a distribuicdo da pressdo na area de contato
varia com a pressdo de inflagem, tamanho do pneu, extensdo da area de contato com o solo,
teor de agua e densidade do solo (VANDEN BERG e GILL,1962; CHANCELLOR,1977;
FERNANDEZ e GALLOWAY, 1987).

Porterfield e Carpenter (1986), utilizando a pressdo média de contato de um pneu em
uma superficie rigida, observaram que o nivel de compactacéo superficial depende da pressdo
de contato, enquanto a compactacdo profunda depende da area de contato, largura do pneu e
da carga suportada pelo mesmo.

As distribuicbes de pressdes no interior de um solo sob carga podem ser obtidas
experimentalmente introduzindo transdutores de pressdo no interior deste. Vérios trabalhos
como os de: Vanden Berg e Gill, 1962; Nichols et al., 1987; Harris e Bakker, 1994; Carrier et
al.,1995 e Turner et al., 2001, utilizaram dessa técnica.

O lugar geométrico de pontos de igual pressdo em qualquer profundidade € uma
superficie de revolugdo. E possivel tracar deste modo, uma superficie de mesmas pressoes
(is6baras) projetada num plano vertical, a qual € chamada de bulbo de pressdo. A Figura 4

mostra um conjunto de bulbos de pressdes obtidos experimentalmente.

DISTANCIA DO CENTRO (X, cm)

20 10 0 10 20

PROFUNDIDADE (Z, cm)

FIGURA 4. Distribuicdo de pressdes num plano vertical do solo sob uma pressao de 2060 kPa
aplicada numa area de 0,2 m* (VANDEN BERG et al., 1957).

As pressdes normais a superficie de compressdo tém uma tendéncia de se
concentrarem ao redor do eixo vertical abaixo do centro da carga aplicada. Esta tendéncia é
tanto maior quanto maior for a plasticidade do solo devido ao aumento do teor de agua, e

coesdo dependente do teor de argila. Por causa desta tendéncia, os valores de pressdo, por
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exemplo, a 30 cm abaixo da superficie, podem ser 50% maiores para um solo fofo e plastico e
35% menor para um solo duro e resistente se comparado a um solo normal (SOEHNE,1958).

Os valores de pressao entre 0 solo e 0 pneu podem variar de 1 a 5 vezes a pressao com
que o pneu se encontra inflado. Soehne (1958) afirma que, dependendo das caracteristicas do
solo e também do pneu, se for considerada apenas a face lisa do pneu, as forcas que atuaréo
sobre o0 solo serdo menores se comparadas a pressao que as garras exercem.

Wasterlund (1994) enfatiza que danos no solo ocorrem pela pressdo exercida pelas
maquinas e sua movimentacdo sobre o solo. De acordo com seus dados, 0s niveis de pressao
de contato solo — pneu ndo devem ultrapassar valores entre 50 a 60 kPa, com uma
profundidade maxima do sulco de 2,5 cm. Valores acima de 90 kPa sdo considerados altos

pelo autor, que obteve esses valores de acordo com a formula:

w
Pc= — 7
¢ rxl (7)

Em que:
Pc = presséo de contato (kPa);
W = peso por roda (N);
r = raio do pneu (m); e

| = largura do pneu (m).

A formula pode ser utilizada, segundo o autor, para fazer comparacdes entre diferentes
configuracbes de pneus e analisar o potencial de dano que um determinado equipamento
possa trazer ao solo. A pressao de contato é a carga distribuida sobre a area de contato solo —
pneu, sendo a carga obtida pelos dados ponderais no catadlogo da maquina, e a area de contato
em funcdo das dimensdes do rodado e deflexdo da carcaca.

Ainda segundo o autor, pneus mais largos tém como vantagem melhor distribuicdo das
forcas aplicadas ao solo, reduzindo a pressdo por area e aumentando a capacidade de tragdo e

de transpor obstaculos.

2.3.3. Intensidade de trafego

A principal causa da compactacdo dos solos agricolas € o trafego de tratores e

maquinas, em sua maioria montados sobre rodados pneumaticos (BARBOSA, 2002). As
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pressoes aplicadas sobre a superficie do solo séo distribuidas ao longo do perfil em fungéo das
tensdes e deformagdes em maior ou menor escala de acordo com as caracteristicas fisicas do
solo (GILL e VANDEN BERG, 1968).

A carga dindmica, a pressao interna dos pneus e as multiplas passadas afetam a
densidade do solo, variando-a significativamente de acordo com o tipo de solo.

Mudanca na densidade do solo foi observada por Raghavan et al. (1976) em testes de
campo, utilizando um trator com 4670 kg arrastando um pulverizador de 3424 kg com dois
vagodes sobre rodas. O trator tinha pneus traseiros com tamanho de 46.7x76.2 cm e 0S pneus
do pulverizador eram de 28.6x61 cm. Os resultados da Figura 5 demonstram um aumento da
densidade do solo seco em uma secdo transversal sob os pneus, para diferentes nimeros de

passadas do conjunto mecanizado sempre repetidas nos mesmos rastros.

=
N

<«— Pneu - 46,7 x 76,2 cm

< H H Mudanga na |]
[} [} i 3 )

— ¢ densidade, t/m

—— |
o2 M?a
o2 I
0,1
50 F 0,1
1 passada 5 passadas

Profundidade , cm 10 passadas

100+ 15 passadas

FIGURA 5. Distribuicdo dos aumentos na densidade do solo seco, ap0s varias passadas de
um conjunto mecanizado formado por um trator de pneus e pulverizador com dois vagdes
sobre rodas (RAGHAVAN et al., 1976).

E evidente na Figura 5 que o nimero de vezes que uma carga é repetida sobre um
mesmo local afeta ndo s6 a magnitude da densidade do solo, mas também o volume de solo.
A densidade inicial do solo variou de 1 para 1,3 t/m* desde a superficie até uma profundidade
de 30 cm, e a umidade média foi de 18%. Apds dez e quinze passadas do conjunto trator-
pulverizador, o volume de solo compactado foi progressivamente mais profundo e mais amplo
do que depois de uma ou cinco passagens.

Silva et al. (2003) avaliou a influéncia do trafego do rodado traseiro e da soleira de
implementos agricolas, sobre a compressibilidade de um Latossolo Vermelho. Os resultados
obtidos demonstraram que a intensidade de tr&fego do rodado e a acdo da soleira dos

implementos alteraram a compressibilidade, a densidade do solo, a porosidade e a
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condutividade hidraulica do solo saturado nas profundidades: superficial, profundidade média
de trabalho e profundidade de corte dos implementos.

E fato que o uso intensivo de maquinas e implementos na agricultura moderna pode
modificar as propriedades do solo, em relagdo aquelas de seu estado natural. Tém sido
detectadas camadas compactadas subsuperficiais causadas pelo intenso trafego de maquinas e
implementos agricolas, que provocam pressdes na superficie do solo (MANTOVANI, 1987),
afetando a sua densidade (MORAES e BENEZ, 1996), degradando a macroestrutura e
reduzindo o grau de floculacéo da argila do solo (PRADO e CENTURION, 2001).

O trafego excessivo, sem o controle das diversas condi¢gdes do solo, € o principal
responsavel pela compactacdo ocasionada por forgas mecénicas, tanto pelo exagerado nimero
de operacdes como pelo simples trafego do trator sobre o solo (BELTRAME e TAYLOR,
1980), quando a carga aplicada for superior a capacidade de suporte do solo (SILVA et al.,
2002; LIMA et al., 2006; VEIGA et al., 2007).

Coleti e Dematté (1982) verificaram que a tendéncia dos valores de densidade do solo
€ aumentar com a intensidade do trafego, sendo que aproximadamente 50 a 60% da
compactacdo do solo se manifestaram com as primeiras passadas. Portanto, deve-se evitar
trafego desnecessario dentro do talhdo. Outros autores também verificaram este
comportamento do trafego e seus efeitos cumulativos na compactacdo, concluindo de modo
geral que a maior parte da compactacdo total em uma trilha de roda ocorre nas primeiras
passadas de uma maquina, (TROUSE JUNIOR, 1978; FROEHLICH e McNABB, 1983;
KOGER et al., 1985). A medida que o nimero de passadas no mesmo local aumenta, ha
aumento cada vez menos acentuado na compactacdo, seguindo uma escala logaritmica
(JAKOBSEN e GREACEN, 1985).

Em condigdes de campo, as marcas dos rodados de tratores e veiculos ficam
encobertas por operacdes subsequentes. Com isso, é necessario levar em conta que a area de
um terreno que recebe a carga de maquinas e implementos € bem maior do que se suspeita ao
observar a superficie do terreno. Comprovando essa hipotese, Soane (1975) verificou que o
padrdo de marcas deixadas pelos rodados de veiculos num sistema de preparo convencional
de solo para plantio de cevada (distribuicdo de fertilizantes + duas gradagens + semeadura),
cobriu 91% da area.

Ainda segundo o autor, uma maneira de observar esse efeito é por fotos aéreas,
registradas ap0s cada operacdo procedendo-se a sobreposicdo dessas fotos. Tem-se observado

que a quase totalidade da area tem, pelo menos, uma passada de trator com os implementos.
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2.3.4. Recalque

O recalque do solo provocado por cargas, tais como aquelas 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 condicdo de trafegabilidade e tracdo
conforme o tipo de solo (CASTRO NETO, 2001).

Segundo Mialhe (1993) recalque é uma designagdo técnica com base no conceito de
mecanica do solo e trata-se do rebaixamento do leito de rolamento pelos rodados, causando
uma reducédo de volume e macroporos, com expulséo do ar e dgua neles existentes.

Conforme Chancellor (1977), a diminuicdo do volume de poros devido a compactacéao
pelo trafego de maquinas € aproximadamente igual ao volume do recalque produzido e que 0s
sulcos mais largos resultam em compactacdo mais superficialmente se comparado aos mais
estreitos. O método mais importante para evitar compactacao pelo trafego é restringir o uso de
maquinas mais pesadas as condi¢cOes de solo secos o suficiente de modo a deformarem o
minimo possivel. Portanto, utilizando-se de maquinas mais leves e pneus mais largos visando
a menor compactacao é possivel remover as camadas compactadas com uso de ferramentas de
cultivo convencionais.

Bekker (1960) desenvolveu a partir da equacdo proposta por Bernstein em 1913, um
modelo relacionando a pressdo aplicada e o consequente recalque. Mais recentemente alguns
autores como Adam e Erbach (1995), tém utilizado este conceito para propor modelos de
relagdo entre recalque e compactacdo. Esses autores desenvolveram uma equagdo para
relacionar volume de recalque e profundidade de compactacdo em termos do aumento de
densidade do solo e validaram a equacdo com testes em laboratorio simulando cargas
aplicadas pelas maquinas no campo.

Pneus de mesma largura podem formar diferentes profundidades de recalque se
inflados a pressdes diferentes, ou seja, pressées de enchimento maiores implicam em maiores
profundidades de recalque. Nos estudos de McDonald et al. (1995), as configuracdes que
mais causaram recalque do solo foram tanto pneus estreitos quanto largos.

Em solo firme o pneu deforma mais que em solo solto, enquanto que em solos soltos

ambos deformam primeiramente o solo e depois o pneu (VANDEN BERG e GILL, 1962).

2.4. Opcoes para reduzir a compactacao sob rodas

Segundo Plackett (1984), a compactacdo do solo é fungdo principalmente da presséo



18

aplicada na superficie do solo. Além disso, Inns e Kilgour (1978) enfatizam que as operacdes
de campo que ocorrem de forma concentrada, produzindo altas pressfes no solo, devem ser
realizadas no momento em que o solo estiver seco para minimizar os efeitos da compactacéao
do solo.

Soane et al. (1982) cita que ha trés maneiras principais de reduzir aarea total de
compactacdo do solo por veiculos agricolas:

v reducdo do nimero de “passadas” das maquinas convencionais;

v" reducdo da massa do veiculo e da pressao de contato do sistema pneumatico;

v limitagdo do trafego nas faixas de deslocamento permanente ou faixas de

deslocamento temporério (trafego controlado).
Arepresentacdo esquematica destas opgBes em relagdo aos tipos de veiculos pode ser

visualizada na Figura 6.

Problemas de Compactagdo do Solo na Agricultura

Fatores climaticos Fatores referentes as Fatores referentes ao Fatores do pneu e

N . Fatores econdmicos
e do solo culturas cultivo do veiculo

‘ Opgdes para reduzir os problemas de compactagéo

Redugdo do

Trafego
rafeg \ Tréfego

Descontrolado

Trafego
Controlado

Faixas de Faixas de Veiculos de Veiculos de Veiculos de Xw?;::alorigio
deslocamento deslocamento massa pequena massa média massa grande rande
permanente temporario (<1t) (Laté5t) (5ate10t) ?> 20t)

W [r-d-d-d-d-d-d-d- Tipos de Tréfegoﬂﬂﬂﬂﬂﬂmw

Carreadores

Pequena Ultra baixa Pneustals largos Restringir
estrada pressso veicular Reduggo na carga~ ou
$ sobre 0 solo Redugdo na pressdo de proibir
S (5 - 10 kPa) inflagem dos pnues 2
I} Novos sistemas de pneus
Veiculos Veiculos
largos muito largos
(3 m de faixa) (12-15m
de faixa) Operagdes
E conjuntas

FIGURA 6. Diagrama de opcGes para reduzir a compactacao do solo (SOANE et al., 1979).
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A reducdo do trafego pode ser realizada por meio da combinacdo das operacGes em
uma Unica passagem, como cultivo e semeadura ou certos tipos de operacdes de colheita
utilizando maquinas atualmente disponiveis e atitudes corretas no gerenciamento das
maquinas. A pressdo de contato com o solo pode ser minimizada através da reducdo da carga
sobre os pneus e do aumento da area de contato. O peso pode ser diminuido por meio da
remogdo de lastro para um valor minimo. Alternativamente, area de contato pode ser
aumentada pela reducdo da pressdo de inflagem para o valor minimo permitido pelo
fabricante do pneu; aumentando o tamanho dos pneus; e finalmente optando por pneus duplos
(SOANE et al., 1979).

Segundo Trein et al. (2005), uma solugédo para diminuir ou evitar a compactacdo do
solo pelo trafego de maquinas seria a adocdo de um sistema de trafego controlado, ou seja,
separar as zonas de trafego das zonas em que ha crescimento das plantas, concentrando a
passagem de pneus em linhas delimitadas, assim, uma area menor seria atingida, embora mais
intensamente. Os autores enfatizam que o sistema de trafego controlado funciona bem com
culturas que séo estabelecidas em linha. Esta € uma pratica recente no Brasil, mas bastante
difundida na Australia, que tem como objetivo reduzir o impacto da compactacdo do solo
sobre a produtividade das culturas (TULLBERG, 1997).

Em uma avaliacdo do efeito da posicdo do trafego na colheita de cana-de-agucar,
Braunack et al. (2006) verificaram reducdo da compactacdo e aumento da produtividade da
cultura em areas com controle de trafego.

Trabalhos realizados na Australia e nos Estados Unidos demonstraram que, enquanto
culturas estabelecidas em preparo convencional tém até 86% da area trafegada, em semeadura
direta, apenas 46% ¢ atingida. Os estudos também revelaram que, caso for utilizado controle
do trafego, apenas 17% da area € atingida pelos pneus, resultando em aumentos de
produtividade da ordem de 9 a 16%. Os pesquisadores chamam a atencdo para um
componente fundamental para que se tenha sucesso com a adocao deste sistema, que € 0 uso
dos implementos com as mesmas larguras ou em larguras multiplas. Portanto, deve-se tentar
diminuir as areas trafegadas pelo ajuste das bitolas de todas as maquinas empregadas na
producdo da cultura (TREIN et al., 2005).

Assim, os beneficios obtidos a partir da ado¢do do trafego controlado passam pela
reducdo no consumo de combustivel, em razdo da menor oposi¢do ao avan¢o das maquinas, e
pelo melhor rendimento da tracdo, em razéo do trafego do maquinario ocorrer em solo mais

firme (linhas de trafego).
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Na tentativa de solucionar os problemas decorrentes do preparo convencional,
surgiram 0s preparos conservacionistas, que proporcionam menor mobilizacdo do solo e
mantém maior protecdo da superficie do solo com os residuos culturais. O plantio direto e o
cultivo minimo sdo tipos de manejo conservacionista que procuram minimizar a mobilizacdo
do solo. No entanto, mesmo com a auséncia de revolvimento do solo, tém sido diagnosticados
problemas de compactacédo superficial do solo (RICHART et al., 2005).

Hakansson e Medvedev (1995) e Klein e Boller (1995) afirmam que a compactacao
em sistema de plantio direto é provocada pelo efeito cumulativo do trafego de maquinas e
acomodacdo natural das particulas s6lidas. No plantio direto a movimentacdo do solo é
restrita & linha de semeadura, mas a ocorréncia sistematica do trafego causa compactagdo na
camada superficial (TORMENA et al., 1998).

Essa compactacdo é considerada o principal aspecto negativo do sistema de plantio
direto e tem motivado alguns agricultores, ainda que temporariamente, a retornar ao preparo

convencional do solo, visando corrigir essa limitagdo (TORMENA e ROLOFF, 1996).



3. MATERIAL E METODO

Para facilitar o entendimento desse estudo, que foi realizado em duas condicGes

diferentes, descri¢es separadas de cada experimento tornam-se necessarias.

3.1. Experimento com trator agricola em condi¢do de campo

3.1.1. Caracterizacao da area

A érea de estudo esteve sob o sistema plantio direto por quatro anos e esta sobre
um Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2006), localizada na estagdo experimental da
EMATER de Anapolis, GO, cuja localizacdo geografica é definida pelas coordenadas
16°19'S e 48° 18' W, com altitude média de 980 m.

Predomina na regido de Anapolis o clima tropical de savana, megatérmico, do tipo Aw
conforme classificacdo de Koppen, com chuvas concentradas no verdo (outubro-abril) e
estacdo seca no inverno (maio-setembro). No periodo chuvoso as méaximas de precipitacéo
ocorrem em dezembro e as minimas em agosto, estando o total anual em torno de 1400 mm.
Neste periodo os meses de setembro e outubro sdo considerados 0s mais quentes, com médias
entre 23° a 26° C. No inverno as minimas de temperaturas ocorrem nos meses de junho e julho
com médias a 21° C.

Os resultados das analises de caracterizacao fisica e mecénica do solo, realizadas no
Laboratorio de Mecénica dos Solos dos cursos de Engenharia Civil e Engenharia Agricola da

Universidade Estadual de Goias, sdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1- Caracterizacgdo fisica e mecanica do Latossolo Vermelho sob plantio direto

Propriedades Analisadas Valores Obtidos

Propriedades Fisicas
Analise Textural

Teor de areia 450 + 35 gkg™
Teor de silte 110 + 22 gkg™
Teor de argila 440 + 43 gkg™
indices Fisicos

Umidade - (w) 26,54 +1,13%
Peso especifico real dos grdos® - (5) 2,54+0,11tm*
Massa especifica aparente seca” - (p) 1,14 £ 0,05t m™
Porosidade Total® — (1) 55,12 + 2,57%

...continua...



TABELA 1, Cont.

Limites de Consisténcia
Limite de Liquidez - (LL)
Limite de Plasticidade - (LP)
Limite de Contracéo - (LC)

Propriedades Mecanicas

Massa especifica aparente seca maxima — (pamax)
Umidade 6tima de compactacéo — (Wor)
Grau de compactagio® - (GC)
Resisténcia a penetracédo - (RP)
0-10cm

10-20cm

20-30cm

30-40cm

22

39,22 +£1,37%
27,13 + 3,33%
19,74 +1,88%

1,49+ 0,05t m*
27,74 + 1,65%
76,57 + 3,36%

1,45 + 0,33 MPa
2,07 + 0,33 MPa
1,70 + 0,25 MPa
1,32 £ 0,22 MPa

! Também designada de densidade de particulas.
2 Também designada como densidade do solo.

® Também conhecida como VTP.

* Na 4rea agricola é mais conhecido como densidade relativa.

A area utilizada no experimento foi de 0,48 hectares, e as parcelas, com dimens6es de

7 x 9 m, foram demarcadas em nivel, com intervalos de 7 e 9 m para acesso e manobra do

trator (Figura 7).

FIGURA 7. Area experimental: a) vista geral; e b) demarcacio de uma parcela experimental.

3.1.2 Delineamento estatistico

Foi adotado o delineamento em blocos ao acaso no esquema de parcelas subdivididas,

composto por dez tratamentos com quatro repeticdes por tratamento, totalizando 40 unidades

experimentais. As parcelas foram constituidas de duas pressdes de inflagem dos pneus: 96,5 e

137,9 kPa. As subparcelas foram as cinco intensidades de trafego ou energias de

compactacao: zero (testemunha), uma, duas, quatro e oito passadas do trator.
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3.1.3. Area de contato com o solo

Para o célculo da pressdo aplicada ao solo, pelo trator, foi necessario determinar a area
de contato do pneu com o solo e a distribuigéo da forga peso do trator.

Com a finalidade de obter uma area de contato uniforme, foi polvilhado gesso em p6 em
toda a &rea em torno do pneu traseiro direito do trator e em todos 0s espagos vazios entre as
garras do pneu (Figura 8).

FIGURA 8. Aplicacédo de gesso em pé ao redor do pneu traseiro direito do trator.

Em seguida, o trator foi icado com auxilio de um macaco hidraulico, tomando o cuidado
para ndo danificar a depressdo produzida pelo contato do rodado com solo. Apos a elevacao
do trator, a area de contato foi registrada por fotografia digital em alta resolucdo obtida
perpendicularmente ao solo, utilizando uma camera fotografica SONY Cyber-Shot 14,1 Mega
Pixels. O procedimento foi realizado para dois diferentes valores de pressoes de inflagem dos
pneus (96,5 e 137,9 kPa) e em varios locais da area experimental. As imagens resultantes
foram analisadas utilizando-se o software AutoCad 2007, onde efetuou-se a correcdo da

escala e a determinacdo das areas de contato (Figura 9).
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FIGURA 9. Determinacdo das areas de contato do pneu traseiro do trator por meio do
software AutoCad 2007: a) pressdo de inflagem de 96,5 kPa; e b) presséo de inflagem de
137,9 kPa.

3.1.4. Presséo aplicada ao solo

A determinacdo do valor da forca peso que age na parte inferior do pneu traseiro do
trator foi realizada em uma balanga mecanica industrial da marca Estrela, com capacidade
para 19 kN e precisdo de 2 N, pertencente ao laboratério de prot6tipos de maquinas do
programa de pos-graduacdo em Engenharia Agricola da UEG, Figura 10. A pesagem foi
realizada com o trator estando com o tanque com 50 litros de combustivel, operador de 80 kg,
com lastros metalicos na parte frontal e nos eixos dianteiro e traseiro e condi¢do de lastragem
liquida correspondente a 75% de dgua nos rodados traseiros. O peso obtido foi de 11,18 kN.

A magnitude da pressdo média de contato, aplicada pelo rodado ao solo, foi calculada

pela equacdo 8, proposta por Mialhe (1980):

_W 8
Py = o ®)

Em que:
Pm = pressdo média aplicada ao solo pelo rodado (Pa);
W = carga suportada pelo rodado (N); e

S = 4rea de contato do rodado (m?).
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)

FIGURA 10. Determinacdo da forca peso que age sobre a parte inferior do pneu traseiro do
trator: a) nivelamento longitudinal; b) nivelamento transversal; e c) balanca mecanica
industrial.

3.1.5. Distribuicéo de tensdes no solo

Inicialmente considerou-se que as areas de contato do pneu com o solo séo circulares.
As tensdes induzidas no solo pelo pneu, na vertical que passa pelo centro da area de contato,
foram calculadas pela equacdo de Love (1929) que € o resultado da integracdo da equacéo de
Boussinesq, para toda a area circular. O acréscimo de tensdo efetiva vertical induzida em um

ponto qualquer, situado a uma profundidade Z é dado pela expresséo:

1 3/2
=p- 1-|1———— (9)
1+(R/y)’

Em que:
o; = tensdo vertical efetiva;
R =raio da area carregada;
Z = distancia vertical; e

p = carregamento.

Para pontos situados fora da vertical que passa pelo centro da area de contato, o
acréscimo de tensdo efetiva vertical foi calculado por meio do &baco de Love (1929), que
forneceu as isébaras de ,/p, em funcdo do afastamento e da profundidade relativa X/R e Z/R,

respectivamente. O abaco pode ser visualizado no Anexo A da dissertacao.
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3.1.6. Niveis de trafego e pressdes de inflagem do pneu

Durante os ensaios de campo, para simular o efeito do trafego, utilizou-se um trator
New Holland TT 4030, com poténcia nominal do motor (na rotacdo nominal de 2500 rpm) de
55,1 kW (75 cv), pneu traseiro de construcdo diagonal com especificacfes técnicas
16,9x30R1, modelo Dyna torque Il, cujas pressdes de inflagem no momento dos ensaios foi
de 96,5 e 137,9 kPa, de acordo com o tratamento.

A influéncia do trafego foi avaliada logo ap6s as passadas do pneu traseiro em uma
area referenciada, de tal forma que o pneu dianteiro ndo trafegasse no interior desta. Os
trafegos constituiram de: zero (testemunha), uma, duas, quatro e oito passadas do trator, para
cada pressdo de inflagem do pneu. Foram realizadas coletas de amostras deformadas e
indeformadas de solo, para determinacgéo de propriedades fisicas e mecénicas, em dois locais:
a) na area referenciada e na profundidade de 0-0,10m ap0s o nivel de trafego adotado em cada
tratamento; e b) no espaco entre os rodados traseiros e na profundidade de 0-0,20m (esse
segundo grupo de amostras foi utilizado na segunda condicdo experimental e sua extracao
sera detalhada no item 3.2.5).

Também foi determinado o recalque causado na superficie do solo pelo trafego
utilizando-se um perfildmetro composto de 60 barras verticais distantes 10 mm umas das

outras (Figura 11).

FIGURA 11. Medicdo do recalque do solo: a) perfil do solo antes do trafego; e b) ap6s o -
trafego.
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3.1.7. Variaveis analisadas em laboratério

3.1.7.1. Densidade do solo (Massa especifica aparente seca)

A densidade do solo foi determinada apds o trafego do trator em cada parcela
experimental. As amostras indeformadas foram coletadas na profundidade de 0-0,10m,
utilizando um amostrador tipo Uhland e anel de aco de Kopecky de bordas cortantes com
volume interno conhecido, colocadas em sacos plasticos e vedadas para o transporte. No
laboratorio, as amostras foram numeradas, pesadas em balanca digital de precisdo (0,01g),
transferidas para capsulas de aluminio e conduzidas a estufa com temperatura entre 105 e
110°C, onde permaneceram por um periodo de vinte e quatro horas. O valor da densidade do
solo foi estabelecido pela relacdo entre a massa de solo seco em estufa e o seu volume
(EMBRAPA, 1997).

3.1.7.2. Grau de compactacgao

O grau de compactacéo foi obtido pela seguinte expressao:

__ Pd campo

GC x 100 (10)

4 reféncia

Em que:
GC = Grau de compactacéo do solo (%);
d campo = Massa especifica aparente seca obtida no campo; e
Od referéncia = Massa especifica aparente seca maxima obtida no laboratorio (Ensaio de

Proctor Normal).

O ensaio de Proctor Normal seguiu a metodologia descrita na NBR 7182 (ABNT,
1986). Inicialmente as amostras de solo deformadas foram colocadas em bandejas de modo
que adquiriram umidade higroscépica (secagem ao ar). Cada amostra foi destorroada e
peneirada na peneira n® 4 (4,8mm).

A determinacdo da densidade maxima consistiu da adicdo de agua a amostra,
homogeneizagdo, adicdo de solo até 1/3 do cilindro de 10 cm por 12,73 cm (1000 cm™®) que

foi submetido a 26 golpes de um soquete de 2,5 kg caindo a altura de 30,5 cm, equivalente a
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uma pressdo de 200 kPa. Em seguida, adicionou-se mais uma camada até atingir 2/3 e depois
outra até atingir a superficie do cilindro, procedendo da mesma forma para compactacao.

Este processo foi repetido para amostras de solo com diferentes valores de
umidade, utilizando-se em média 5 pontos para a obtencdo da curva de compactacdo. De cada
corpo de prova assim obtido, determinou-se a massa especifica do solo seco e o teor de
umidade de compactacao.

A curva de compactacéo foi obtida marcando-se, no eixo das ordenadas, os valores das
massas especificas aparentes secas (pg) €, no eixo das abscissas, 0s teores de umidade
correspondentes (w).

Assim, a massa especifica seca maxima (g refersncia) € @ ordenada maxima da curva de
compactacdo e a umidade 6tima (wo) é o teor de umidade correspondente a massa especifica

maxima.

3.1.8. Andlise estatistica

As variaveis obtidas foram submetidas a analise de variancia pelo teste de F, a 5% de
probabilidade e, quando houve diferenca significativa entre os tratamentos, suas médias foram
comparadas pelo teste de Tukey e também submetidas a analise de regressdo. Em todos os
procedimentos estatisticos descritos foi utilizado o programa SISVAR 5.3 (FERREIRA,
2007).
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3.2. Experimento com simulador linear de trafego em condicgdo laboratorial

Para avaliar o efeito dos diferentes niveis de trafego e pressdes de inflagem do pneu
nas propriedades fisicas e mecanicas do solo, em condicdo laboratorial, foi utilizado um
simulador linear de trafego® devidamente adaptado para a condic4o de solo agricola.

O simulador possui um conjunto mecanico constituido basicamente por um brago
articulado acoplado, em uma extremidade a um redutor e na outra ligado a um eixo que
contém uma roda. O acionamento se da por motor elétrico monofasico de % CV (0,55 kW) e a
transmissdo de torque do motor para o redutor € feita por polia - correia.

O tréfego é simulado pela repeticdo da carga aplicada por uma roda submetida a
esforco vertical e seu movimento longitudinal se da sobre o corpo de prova. Na Figura 12

tém-se as vistas do simulador linear de trafego utilizado.

FIGURA 12. Vistas do simulador linear de trafego: a) frontal; e b) lateral direita.

Na roda do simulador foi adaptado um pneu de motocultivador com as seguintes
caracteristicas: construcdo diagonal, medida 4,80-8, duas lonas, modelo PowerTrack

fabricado pela Carslisle.

! Simuladores de Trafego LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) sdo utilizados pela engenharia
civil e foram desenvolvidos para o estudo de afundamentos de trilha de roda em misturas betuminosas.
Inicialmente as amostras sdo compactadas na mesa LCPC e submetidas aos trafegos no simulador. Esses
procedimentos seguem as especificagdes francesas NF-P-98-250-2 e NF-P-98-250-2. A primeira norma
estabelece um método de compactacdo de placas de misturas asfalticas com uma carga rolante simulando a acéo
no campo de um rolo pneumatico. A segunda norma estabelece critérios para as medicdes da trilha de roda.
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3.2.1. Delineamento estatistico

O experimento em laboratério foi conduzido no delineamento em blocos casualizados
no esquema de parcelas subdivididas com quatro repeticbes por tratamento, totalizando 40
unidades experimentais. As parcelas foram constituidas de duas pressdes de inflagem dos
pneus: 96,5 e 137,9 kPa e as subparcelas por cinco intensidades de trafego: zero (testemunha),
uma, duas, quatro e oito passadas da roda do simulador de trafego, de forma a proporcionar

pressdes médias de contato com valores proximos as aplicadas pelo trator em campo.

3.2.2. Area de contato com o solo

O simulador de trafego diferencia-se de um trator agricola basicamente na escala e na
forma como a carga € aplicada ao solo. No caso do trator a carga € o proprio peso do eixo, e
no simulador devido as caracteristicas construtivas, ou seja, auséncia de um valor fixo de
carga no eixo, o carregamento é aplicado por um macaco hidraulico que comprime a
superficie da amostra contra a banda de rodagem do pneu.

Tais distin¢Ges entre trator e simulador de trafego influenciam na forma de obtencéo
das areas de contato dos pneus. Para o trator agricola, mantida uma determinada presséo de
inflagem do pneu, carga no eixo e admitindo-se uma condicdo de solo homogénea tem-se
possivel somente um unico valor de area de contato. No simulador de trdfego como a carga
vertical é passivel de alteracdo, pode-se obter n-valores de é&rea de contato e
consequentemente pressdes de contato variadas.

Tendo em mente essas restricdes foi realizado um procedimento iterativo de aplicacao
de carregamentos sobre amostras de teste e medigdes das areas de contato até obter-se valores
de pressdo de contato do pneu préximas das condi¢cdes de campo.

As éareas de contato foram obtidas seguindo a mesma metodologia utilizada no

experimento em campo (Figura 13).
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FIGURA 13. Determinacédo das areas de contato do pneu do simulador por meio do software
AutoCad 2007: a) pressdo de inflagem de 96,5 kPa, carregamento de 58,04 kgf e pressao de
contato de 250,7 kPa; e b) pressdo de inflagem de 137,9 kPa, carregamento de 31,08 kgf e
pressdo de contato de 157,9 kPa.

3.2.3. Presséo aplicada ao solo

Para a aplicacdo do carregamento na superficie das amostras utilizou-se um macaco
hidraulico com capacidade de duas toneladas forca. A carga aplicada pelo macaco era
monitorada por uma célula de carga de 200 kgf posicionada entre a placa de suporte das
amostras e 0 macaco.

Para uma correta interpretacdo dos valores de tensbes e, consequentemente
carregamentos, fornecido pelo sensor, foi necessario primeiramente calibra-lo. O resultado da

calibracdo da célula de carga pode ser visto na Figura 14.
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FIGURA 14. Grafico de calibragdo da célula de carga utilizada para monitorar a carga
aplicada pelo macaco hidraulico.
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Antes de proceder aos ensaios no simulador de trafego, a célula de carga foi
devidamente conectada ao sistema de aquisi¢do de dados, modelo ADS 2000, fabricado pela
Lynx e as leituras foram visualizadas no Software AgDados 7.0 fornecido pelo fabricante do
equipamento. A montagem dos sistemas de aquisicdo de dados e de aplicacdo dos
carregamentos é mostrada na Figura 15.

FIGURA 15. Montagem dos sistemas: a) aquisi¢cdo de dados; e b) aplicacdo de carregamentos.

O carregamento foi aplicado até que as amostras de solo fossem submetidas a valores
de presséo de contato proximos aos determinados na condigcdo de campo, ou seja, pressoes de
aproximadamente 252,5 kPa (2,57 kgf cm™) e 142,2 kPa (1,45 kgf cm™) de acordo com o

tratamento.
3.2.4. Distribuicéo de tensdes no solo

As tens@es induzidas no solo pelo pneu do simulador, na vertical que passa pelo centro
da area de contato, foram calculadas pela equacdo de Love (1929) descrita no experimento de
campo.
3.2.5. Extracdo das amostras de solo indeformadas

As amostras indeformadas de solo (corpos de prova) utilizados no simulador foram

extraidas na area do primeiro experimento, ap0s o término de cada tratamento, no espaco

entre os rodados traseiros e na profundidade de 0-0,20m.
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O procedimento de retirada das amostras indeformadas foi baseado na norma NBR
9604 (ABNT, 1986). As amostras possuiam dimensdes de 20 x 24 x 40 cm (altura, largura e
comprimento). A seqliéncia dos procedimentos pode ser vista na Figura 16, e é descrita,
resumidamente nos seguintes passos: (a) retirada da camada superior do solo com vegetacéo e
escavacdo, com enxaddo e picareta, de um cubo com dimensdes um pouco superior ao
tamanho da amostra, até uma profundidade pouco maior que a altura do bloco; em seguida foi
feito o desbaste do bloco com uma espatula até serem atingidas as dimensdes finais do bloco;
(b) depois de talhado, uma primeira camada de parafina (aquecida no campo em um
fogareiro) foi despejada sobre a parte superior e nas laterais do bloco; (c) entdo, o bloco foi
envolto com um tecido de malha fina, e novamente parafinado até que ficasse completamente
revestido; (d) com o facdo e o martelo de gedlogo escavou-se o bloco por baixo até
desprendé-lo; (e) cuidadosamente o bloco foi virado; (f) e o excesso de solo retirado até ficar
com as dimensdes desejadas; (g) a parafina e o tecido de malha fina foram adicionados e
terminou-se de parafinar o bloco; e (h) apds a identificacdo os blocos foram transportados

para o laboratdrio e acondicionados em camara Umida até a data de inicio dos testes.
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FIGURA 16. Retirada de amostras indeformadas: a) escavacao do bloco de solo; b) adicdo da
primeira camada de parafina; c) envolvimento da amostra com tecido de malha fina e uma
nova camada de parafina; d) desprendimento do bloco; e) tombamento da amostra; f)
regularizagdo da parte inferior da amostra; g) adicdo de parafina e tecido na parte inferior da
amostra; e h) acondicionamento em camara Umida.

O tecido de malha fina utilizado tinha a fungdo de dar uma estrutura mais firme a
parafina. A parafina estava na forma liquida e ndo muito quente, de tal forma que se agregou
ao bloco de forma satisfatéria. Sua fungdo foi impermeabilizante, procurando manter a

umidade de campo no bloco.
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3.2.6. Niveis de trafego e pressdes de inflagem do pneu

Os trafegos constituiram de uma, duas, quatro e oito passadas do pneu do simulador,
para cada pressdo de inflagem do pneu (96,5 e 137,9 kPa).

3.2.7. Variaveis analisadas

Foram analisadas as seguintes variaveis: densidade do solo, grau de compactacédo e
recalque superficial do solo. A densidade do solo foi determinada de forma semelhante a
descrita no primeiro experimento, mas utilizando um anel cilindrico de menor didmetro (0,05
m). O volume de solo ndo foi obtido por queda livre do soquete de cravacao e sim talhando-se
0 macico de solo atée que 0 mesmo adquiri-se dimensdes capaz de ser introduzido no interior

do anel cilindrico (Figura 17).

FIGURA 17. Processo de talhamento do bloco de solo para determinacdo da densidade do
solo.

O grau de compactacdo também foi determinado como descrito no primeiro
experimento. O recalque superficial foi mensurado utilizando o método fotogréafico. Para essa

Gltima variavel uma descricdo detalhada encontra-se a seguir.

3.2.7.1. Sistema de leitura dos recalques do solo nas amostras

O método utilizado para a leitura dos recalques desenvolvidos na superficie do solo foi
o fotografico descrito por Bueno (1987) e utilizado com sucesso por Barras (2001), Costanzi
(2003) e Costanzi et al. (2003). Esse método baseia-se no conhecimento da posicdo real de

pontos que possam determinar um plano, chamado de plano de referéncia global que
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circunscreve a amostra ensaiada. Com essas referéncias pode-se conhecer a posigéo real de
qualquer ponto presente numa imagem a ser trabalhada, através de um fator de escala obtido
de um sistema de equacgdes escrito em funcdo das coordenadas locais dos pontos de leitura
medidas na foto (AutoCad) e das coordenadas dos marcos de referéncia do sistema global. O

modelo matematico desenvolvido por Bueno (1987) utiliza duas equagdes basicas:

X =A+Bx+Cy + Dy +... (11)
Y=A+B'x+C'y + D" xy +... (12)

Em que:
X e Y: as coordenadas globais ou reais do ponto em questao;
X e y: as coordenadas locais do ponto em questéo; e

A, A’,B,B’,C,C’, D, D’,...: as constantes de transformacao de coordenadas do sistema.

Desta forma, cada foto tem suas préprias constantes obtidas aplicando-se as equacdes
11 e 12 as coordenadas globais e locais dos pontos de referéncia. Apos a obtencdo destas
constantes, tém-se as equacdes capazes de obter as posi¢des reais de pontos na foto relativas
ao sistema de coordenadas criados.

As fotografias antes e ao término dos ensaios foram registradas com uma maquina
fotografica digital da marca SONY Cyber-Shot 14,1 Mega Pixels, que permitiu verificar a

trilha de roda (recalque) do solo. Na Figura 18 tém-se as fotos referentes a um ensaio.

FIGURA 18. Fotografias mostrando o perfil do solo: a) antes; e b) ap6s o trafego.
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Para facilitar o processo de obtencdo dos recalques do solo foi desenvolvida uma
planilha eletrénica no programa Excel 2010. A planilha realiza os célculos dos recalques,
sendo necessario que o usuério entre com os dados das coordenadas globais e que marque as
posicOes das miras referentes aos pontos das coordenadas globais e as miras dos pontos aos
quais se desejam serem calculados os deslocamentos. A tela principal desta planilha pode ser
visualizada no Anexo B da dissertacao.

3.2.8. Andlise estatistica

As variaveis obtidas foram submetidas a analise de variancia pelo teste de F, a 5% de
probabilidade e, quando houve diferenca significativa entre os tratamentos, suas medias foram
comparadas pelo teste de Tukey e também submetidas a anélise de regressédo. Posteriormente,
realizou-se uma analise de agrupamento de experimentos (anélise conjunta) a fim de verificar
similaridade ou diferengas entre os experimentos, utilizando o teste de F a 5% de
probabilidade. Em todos os procedimentos estatisticos descritos foi utilizado o programa
SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2007).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento com trator agricola em condi¢do de campo

A analise de variancia das variaveis densidade do solo depois do trafego (DSdT), grau
de compactacdo depois do trafego (GCdT) e recalque do solo (R), estdo apresentados na
Tabela 2.

TABELA 2 - Resumo da andlise de variancia das variaveis: densidade do solo depois do
trafego (DSdT), grau de compactacdo depois do trafego (GCdT) e recalque do

solo (R)
) Quadrado Médio
i GL DSAT GCdT R

Bloco 3 0,006735 25,268093 0,138110
Pressdo (P) 1 0,009565 22,656948 0,013079
Residuo 1 3 0,001325 27,171636 0,205525
Tréfego (T) 4 (3) 0,008956 * 38,190510 * 0,675735*
Pressdo x Trafego (P) x (T) 4 (3) 0,008110 1,736925 0,155434
Residuo 2 24 (18) 0,000489 12,641853 0,196330
Total 39 (31)

Cvl= 3,13 6,69 34,38

Cv2= 3,93 4,56 33,60

Meédia = 1,16 77,96 1,32

Walores de GL entre parénteses referem-se ao recalque do solo pelo fato de ndo existir testemunha.
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F.

CV1.: Coeficiente de variagéo da parcela (%).

CV2: Coeficiente de variacdo da subparcela (%).

Observa-se que as variaveis: densidade do solo depois do trafego, grau de
compactacdo depois do trafego e recalque do solo, sofreram alteracGes estatisticamente
significativas, conforme foram alterados os niveis de trafego dentro de cada parcela
experimental. Todavia, ndo se constatou efeito da pressdo de inflagem dos pneus na
compactacdo do solo, de acordo com as variaveis analisadas, nem efeito da interacdo dos

cinco niveis de trafego com as duas condicGes de inflagem dos pneus.

4.1.1. Area de contato e pressdo de contato com o solo

Partindo do principio que a pressao exercida no solo esta diretamente ligada a relacéo

forca/area, e que um dos objetos de estudo deste trabalho foi a area de contato, o fator
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forca (peso do trator) foi mantida constante, pois ndo houve acréscimo de nenhuma carga
vertical no eixo do trator. Na Tabela 3, tém-se os valores das areas de contato e das pressoes
médias de contato com o solo em funcdo das pressdes de inflagem do pneu.

TABELA 3 - Areas de contato do pneu traseiro do trator e pressdes médias de contato com o

solo em funcgéo das pressoes de inflagem do pneu

Pressdo de inflagem Area de contato Pressdo média de contato
(Psi / kPa) (m?) (kPa)
14 /96,5 44,27 x 10° a 252,54
20 /137,9 78,62 x 10° b 1422 b

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 5%).

Pelos dados apresentados na Tabela 3, observou-se que a area de contato do pneu
inflado com 137,9 kPa é 77,57% maior do que a area de contato do pneu inflado com 96,5
kPa. No momento da determinacdo das areas de contato o solo encontrava-se com 26,4% de
umidade.

A pressdo de inflagem dos pneus é o fator que influencia na area de contato com o
solo e consequentemente na pressdo de contato. Quando a pressdo é muito baixa tem-se
concentradas as cargas nas extremidades do pneu de tal forma que o centro do pneu
praticamente ndo fica em contato com a superficie do solo conforme pdde ser visto na Figura
9a. Isso explica o baixo valor de area de contato para a pressao de inflagem de 96,5 kPa.

Segundo Langas (1996) os pneus diagonais em termos operacionais apresentam um
problema crucial, a necessidade de inflagem com pressdes relativamente altas (150 a 200 kPa)
que produzem uma pequena area de contato com o solo, resultando em menor tracdo Util e
maior compactacdo do solo. A necessidade de maiores pressdes esta relacionada com o0s
flancos do pneu (regido de flexdo do pneu) que sofrem desgastes e avarias quando submetidos
a grandes deformacdes impostas pela baixa presséo.

A escolha desse baixo valor de pressdo de inflagem do pneu (96,5 kPa) foi com base
na utilizacdo no campo por parte dos agricultores, pois proporciona uma tragdo melhor em
certas condicdes de solo, mas este ndo é o caso na maioria das situacdes, ndo compensando o
risco de danos nos pneus utilizando dessa pratica. Dessa forma esse estudo possibilita
verificar as consequéncias dessa pratica comum, nas variaveis relacionadas a compactacao do
solo.

O comportamento da pressdo de contato € inversamente proporcional ao

comportamento da area de contato, pois é dependente da mesma, uma vez que, a pressao
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aplicada ao solo € o peso incidente sobre o rodado dividido pela superficie de contato formada
entre a roda e o solo.

A pressdo meédia aplicada ao solo pelo rodado inflado com 96,5 kPa é de 252,5 kPa e
para uma pressdo de inflagem de 137,9 kPa é de 142,2 kPa o que significa um aumento de
77,5% na presséo incidente sobre o solo. Camargo e Alleoni (2006) afirmam que a presséo
média que o pneu exerce sobre a superficie do solo é aproximadamente igual a pressao interna
dos pneus. Uma menor pressdo aplicada pelo rodado ao solo pode levar a uma diminuigéo da
compactacdo do mesmo. Entretanto, mesmo tendo verificado uma diferenca de 77,57% entre
uma pressdao de contato e outra, essa diferenca proporcionada pela pressédo de inflagem ndo

implicou em compactacdo adicional como pode ser visto na Tabela 2.

4.1.2 Distribuicéo de tensdes no solo

A Figura 19 mostra a magnitude das tensdes normais e as distribui¢cdes ao longo do
perfil do solo. O carregando exercido pelo pneu (16,9-30) na superficie do solo, 252,5 kPa
(pneu inflado com 96,5 kPa) e 142,2 kPa (pneu inflado com 137,9 kPa), influenciaram as
distribuicdes das tensdes. Nota-se ainda que, com o aumento da profundidade e da distancia
do centro do pneu, as tensbes normais (ou verticais) reduzem em grandeza, resultando
possivelmente em menores deformac6es do solo em maiores profundidades, mas se estendem
em areas maiores (CRUZ e SAES, 1989; SMITH et al., 2000).

DISTANCIA DO CENTRO DO PNEU (X, cm) DISTANCIA DO CENTRO DO PNEU (X, cm)
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60 25,25 0 14,22

(a) (b)
FIGURA 19. Bulbos de tens6es obtidos para carregamentos exercidos pelo pneu traseiro do
trator na superficie do solo: a) 252,5 kPa e b) 142,2 kPa.



41

4.1.3. Densidade do solo depois do trafego

Verifica-se pela Tabela 2, que ndo houve efeito significativo da pressdo do pneu e da
interacdo entre pressdo e nivel de trafego sobre a densidade do solo apds o trafego. Na tabela
4, apresentam-se os valores médios de densidade do solo apds o trafego. Embora nédo
significativo para pressdo, o menor valor de pressdo do pneu proporcionou menores valores
de densidade do solo, mesmo apresentando uma pressao de contato superior, o que foi devido
ao fato da pressdo estar mais concentrada nas extremidades do pneu de tal forma que no
centro da linha de trafego, onde foi feita a coleta das amostras, o contato era menor.

TABELA 4 - Valores médios de densidade do solo (t m™) no centro da linha de trafego do
pneu, em funcdo da intensidade de trafego e da pressao de inflagem do pneu

Trafego Presséo (Psi / kPa) Média
(Passadas) 14 /96,5 20/137,9
0 1,13 £ 0,02 1,15+ 0,03 1,14 + 0,02
1 1,14 £ 0,03 1,17 £ 0,02 1,16 £ 0,03
2 1,14 + 0,05 1,17 + 0,08 1,16 £ 0,07
4 1,19 £ 0,05 1,25+ 0,03 1,22 £ 0,04
8 1,13+ 0,08 1,17 £ 0,07 1,15+ 0,07
Média 1,15+ 0,05 1,18 £ 0,04 1,16 £ 0,04

O trafego foi o Unico fator que influenciou de forma significativa na densidade do solo
apos as passadas do pneu traseiro do trator. A analise de regressdo indicou comportamento
quadratico e a equacdo expressa na Figura 20 revela que 74% da variacdo de densidade do

solo depois do trafego € explicada pelo nimero de passadas.

124 y =1,1296 + 0,0328x - 0,0038x2; R2 = 0,74, p < 0,01
1,22 - °

1,20 -
1,18 -
1,16 - o

114

1,12 T T T T T T T 1
0 1 2 4 8

Densidade do Solo depois do Trafego,
tm

NUmero de Passadas

FIGURA 20. Densidade do solo apos o trafego em funcdo do nimero de passadas do pneu
traseiro do trator.
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Os valores médios de densidade do solo representados pelas barras verticais na Figura
21 evidenciam que houve diferenca estatisticamente significativa entre os valores obtidos para
quatro, zero e oito passadas do trator.
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FIGURA 21. Valores medios da densidade do solo apos aplicacdo dos niveis de trafego.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 5%).

Densidade do solo depois do trafego,
tm3

Com uma passada do trator houve um aumento médio na densidade do solo de 1.40%
em relacdo a testemunha (auséncia de trafego). Com duas passadas ndo houve diferenca
significativa em relacdo ao trafego anterior. O maior incremento na densidade média do solo
ocorreu apds quatro passadas. Com oito passadas do pneu traseiro do trator houve uma
reducdo estatisticamente significativa da densidade do solo em relagdo ao tratamento com
quatro passadas.

Esses resultados corroboram com os encontrados por Silva et al. (2011) que avaliando
a intensidade do trafego de duas, quatro e oito vezes de um Forwarder sobre a compactacéo de
um Latossolo Vermelho-Amarelo, nas profundidades de (0-0,03m) e (0,10-0,13m),
concluiram que todas as intensidades de trafego causaram compactacdo no solo nas duas
profundidades estudadas, sendo quatro passadas as que causaram maior compactacéo do solo.
Ja 0 nimero de passadas igual a oito causou menor compactacdo do que o nimero de
passadas igual a quatro na profundidade de 0-0,03 cm.

Beutler et al. (2009) avaliando o efeito de varios niveis de trafego de um trator de 8,0t,
na compactacdo de um Argissolo Vermelho-Amarelo arénico, evidenciada pela densidade do
solo amostrada em duas profundidades (0,08-0,11m) e (0,22-0,25m), obtiveram maiores
valores desse atributo ap6s o trafego de quatro passadas do trator ndo diferindo dos trafegos

de uma, duas e oito passadas em todas as profundidades analisadas.
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4.1.4. Grau de compactacao depois do trafego

Na Tabela 2, verifica-se que houve efeito significativo do trafego no grau de
compactacdo, mas a pressao do pneu e a interacdo entre pressdo e nivel de trafego ndo
influenciaram de forma significativa o comportamento dessa variavel.

A analise de regressdo indicou comportamento quadratico para o grau de compactacao
depois do trafego e a equacgdo expressa na Figura 22 demonstra que 59% da variacdo do grau
de compactacdo depois do trafego é explicada pelo nimero de passadas.

83 1 y = 75,651 + 2,0082x - 0,2183x%; R2 = 0,59, p < 0,05
82 - °

81 ~
80 -
79 -
78 -
77 o ° °
76 -
75 - - - - . . . .

0 1 2 4 8

Grau de Compactacéo depois do
Tréfego, %

NUmero de Passadas
FIGURA 22. Efeito do numero de passadas do pneu traseiro do trator sobre o grau de

compactacédo do solo.

O grau de compactacdo de quatro passadas diferiu significativamente para zero, uma e

duas passadas, mas nao para oito passadas (Figura 23).
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FIGURA 23. Valores médios do grau de compactacao apds aplicacdo dos niveis de trafego.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 10%).
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O maior grau de compactacdo ocorreu para um namero de passadas igual a quatro, a
exemplo do que ocorreu com a variavel densidade. Esses resultados corroboram com os de
Jorajuria e Draghi (1997), Hamza e Anderson (2003) e Botta (2005) os quais analisando o
grau de compactacdo na superficie do solo obtiveram maiores incrementos logo apés as
primeiras passadas.

Beutler et al. (2008) quantificando a produtividade das culturas da soja e do milho, em
Latossolo Vermelho de textura média, observaram que um grau de compactagdo de até 79 e
81%, respectivamente para a soja e o milho, favoreceram a obtencdo de produtividades
maximas, conforme também verificado na literatura (Al-Adawi e Reeder, 1996; Beutler et al.
2004, 2005). A partir desses niveis de compactacdo ocorreu decréscimo da produtividade,
relacionado a dois fatores fisicos do solo: impedimento mecénico e a falta de oxigénio para o
crescimento das raizes, conforme também verificado por da Silva et al. (2004).

Freddi (2007) constatou que o grau de compactacdo a partir do qual ocorrem
limitagdes severas ao desenvolvimento do milho, para Latossolo Vermelho de textura média e
argilosa foi de 78 e 80 %, respectivamente.

Como o grau de compactacdo é uma razao entre duas densidades, ou seja, a densidade
do solo pela densidade de referéncia obtida pelo ensaio de Proctor Normal e os valores da
densidade de referéncia foram semelhantes em toda a area do experimento, 0 comportamento
dessa variavel foi condicionado quase exclusivamente pela densidade do solo.

Silva et al. (1997) pesquisaram a influéncia da textura do solo, matéria organica e tipo
de manejo na densidade do solo e na densidade relativa. Os autores verificaram que a
densidade do solo foi fortemente influenciada pelos fatores mencionados, enquanto que o uso
da densidade relativa praticamente eliminou os efeitos da textura e do teor de matéria
organica, realcando o efeito do tipo de manejo e intensidade do trafego de maquinas sobre o

solo.

4.1.5. Recalque do solo

Na Figura 24 tem-se 0 comportamento do recalque do solo em funcdo da intensidade
de trafego para cada pressdo de inflagem do pneu. Nota-se que o recalque do solo tende a se
estabilizar com o aumento dos niveis de trafego porque ocorre reducéo do indice de vazios do
solo até um determinado valor a partir do qual ndo se tem mais volume de vazios para ser

alterado.



45

|

[EEN
[co R\

Recalque, mm
I

o

0 1 2 4 8

NUmero de Passadas

—&— 14 Psi/96,5kPa ——20 Psi/137,9 kPa

FIGURA 24. Recalque do solo em fungdo das intensidades de trafego e das pressdes de
inflagem do pneu.

Segundo Maziero (1993), somente em circunstancias excepcionais, o solo agricola
apresenta resisténcia a cargas aplicadas por pneus sem exceder o limite elastico e deformar-se
permanentemente.

Na Tabela 2, verifica-se que ndo houve efeito significativo da presséo de inflagem do
pneu nem da interacdo entre presséo e nivel de trafego sobre o recalque do solo. O Unico fator
que influenciou no recalque, de forma estatisticamente significativa, foi o nivel de trafego.

Na Figura 25 tém-se apresentado o efeito dos niveis de trafego nos valores de recalque
sofrido pelo solo. Com o aumento do trafego houve tendéncia de ligeiro aumento no recalque

do solo.
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FIGURA 25. Recalque do solo em funcdo das intensidades de trafego.

A tensdo aplicada no solo pelo trafego de oito passadas do trator aumentou o recalque
em relacdo ao trafego de uma passada, mas similarmente aos tratamentos de duas e quatro

passadas (Tabela 5).



TABELA 5 - Valores médios de recalque do solo ap6s aplicagdo dos niveis de trafego
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Tréfego Recalque
(Passadas) (mm)
1 9,11a

2 14,66 ab

4 13,23 ab

8 1574 b

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 5%).

Wiermann et al. (1999) chegaram a conclusdes parecidas, quando testaram a

influéncia de rodados sob diferentes pressdes de inflagem, cargas dindmicas e passada do

rodado em caixas de solo, utilizando transdutores para medir o deslocamento horizontal e

vertical do solo. De acordo com esses autores, o0s valores de tensdo no solo e o deslocamento

vertical medidos para a primeira passada foram significativamente afetados pelo aumento das

cargas dinamicas e pressédo de inflagdo dos rodados.

Nas Figuras 26 e 27 tém-se os perfis do solo, antes e apds os niveis de trafego, para as

duas condicdes de inflagem dos pneus. Cada curva representa a média de quatro observagdes.

O recalque é dado pela diferenca entre as duas curvas.
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FIGURA 26. Perfis do solo ao longo da largura da banda de rodagem do rodado diagonal do
trator com 96,5 kPa de pressdo de inflagem, antes e apds os trafegos de uma, duas, quatro e

oito passadas.
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FIGURA 27. Perfis do solo ao longo da largura da banda de rodagem do rodado diagonal do
trator com 137,9 kPa de pressdo de inflagem, antes e ap6s os trafegos de uma, duas, quatro e

oito passadas.
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4.2. Experimento com simulador linear de trafego em condigao laboratorial

Os resultados da analise de variancia para as variaveis densidade do solo depois do
trafego (DSdT), grau de compactacdo depois do trafego (GCdT) e recalque do solo (R), estéo

apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 - Resumo da andlise de variancia das variaveis: densidade do solo depois do
trafego (DSdT), grau de compactacdo depois do trafego (GCdT) e recalque do

solo (R)
) Quadrado Médio
i CL DSAT GCdT R

Bloco 3 0,000975 6,339882 0,124668
Pressédo (P) 1 0,000874 1,704038 0,515115
Residuo 1 3 0,000211 5,529798 0,053115
Trafego (T) 4 (3) 0,008538* 52,176263* 0,479196*
Pressdo x Trafego (P) x (T) 4 (3) 0,001297 2,396366 0,019432
Residuo 2 24 (18) 0,001612 12,130121 0,069106
Total 39 (31)

CVvl= 1,25 3,02 33,20

Cv2= 3,45 4,47 37,87

Meédia = 1,16 77,83 0,69

WValores de GL entre parénteses referem-se ao recalque do solo pelo fato de ndo existir testemunha.
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F.

CV1: Coeficiente de variacdo da parcela (%).

CV2: Coeficiente de variacdo da subparcela (%).

Observa-se que as variaveis: densidade do solo depois do trafego, grau de
compactacdo depois do trafego e recalque do solo, sofreram alteracfes estatisticamente
significativas, conforme foram alterados os niveis de trafego dentro de cada parcela
experimental. Todavia, ndo se constatou efeito da pressdo de inflagem dos pneus na
compactacdo do solo, de acordo com as variaveis analisadas, nem efeito da interacdo dos
cinco niveis de trafego com as duas condicGes de inflagem dos pneus.

Conforme visualizado nas Tabelas 2 e 6 referentes a cada condicdo experimental,
observa-se que somente o trafego influenciou significativamente nas variaveis analisadas.
Como o objetivo do experimento em condicdo laboratorial é verificar se a compactacao
induzida pelo simulador difere da compactacdo obtida em campo, pelo trafego do trator,
realizou-se uma analise conjunta das duas condicdes experimentais visando identificar

diferencas (Tabela 7).
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TABELA 7 - Resumo da analise de variancia do agrupamento das condi¢Ges experimentais
(campo e laboratério) para as variaveis: densidade do solo depois do trafego
(DSdT), grau de compactacdo depois do trafego (GCdT) e recalque do solo (R)

FV GLO Quadrado Médio

DSAT GCdT R®

Bloco (Condicéo) 6 0,003855 15,803988 31,838950
Condicéo 1 0,000029 0,364942 7,783570
Pressdo 1 0,008111 * 18,394052 87,260726
Condicéo x Pressao 1 0,002328 5,966935 120,092448
Residuo (a) 6 0,000768 16,350717 20,899284
Tréfego 4 (3) 0,016266 * 85,648155 * 192,832834 *
Condicdo x Trafego 4 (3) 0,000382 4,718618 66,418711
Pressdo x Trafego 4 (3) 0,000990 1,206996 9,428951
Condicao x Pressdo x Trafego 4 (3) 0,000796 2,926294 13,887323
Residuo (b) 48 (36) 0,001854 12,385987 23,637638
Total 79 (63)

CVl= 2,38 5,19 33,77

Cv2= 3,70 4,52 35,92

Média = 1,16 77,90 13,54

Walores de GL entre parénteses referem-se ao recalque do solo pelo fato de ndo existir testemunha.

@ Os valores de recalque oriundos do experimento de laboratdrio com simulador de trafego foram corridos pelo
fator escala (1:20) cuja descricdo esta pormenorizada no item 4.2.5.

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F.

CV1: Coeficiente de variacdo da parcela (%).

CV2: Coeficiente de variacdo da subparcela (%).

Nas Tabelas 2 e 6, a DSAT nao foi influenciada pela pressao ao contrario do que pode
ser visto na Tabela 7. 1sso ocorre porque 0 agrupamento altera o valor da estatistica do teste
de F, diferindo do valor expresso quando se analisa 0os experimentos de forma isolada. Se o
objetivo do agrupamento fosse obter uma Unica resposta, ou seja, uma conclusdo generalista e
que independesse da condicdo experimental, a pressdo de inflagem do pneu teria exercido
influéncia na compactacdo do solo expresso pela densidade do solo apds o trafego. Como o
objetivo do agrupamento foi Unico e somente o de identificar se existe diferenca entre as duas
condicdes experimentais, a influencia da pressdo na DSAT demonstrada na Tabela 7 ndo tem
significado pratico real.

O grau de compactacdo do solo e o recalque sofreram influencia significativa do
trafego (Tabelas 2, 6 e 7) e 0o comportamento dos niveis de trafego € o mesmo nos dois
experimentos. A discussdo das variaveis obtidas no experimento de laboratorio e as
respectivas comparagdes de cada variavel com as do experimento de campo sera feita mais

adiante.
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4.2.1. Pressao de contato com o solo

O resultado do procedimento iterativo de aplicacdo de cargas sobre amostras teste e
determinacdo dos valores de pressdo média de contato, obtidos para as duas pressdes de
inflagem do pneu do simulador, podem ser visualizados na Figura 28.
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FIGURA 28. Carregamentos e pressdo media de contato com o solo: a) pneu inflado com
96,5 kPa; e b) pneu inflado com 137,9 kPa.

Para obter valores de pressdo de contato proximos aos obtidos em campo, 252 e 142
kPa, foi necessario que o sistema de aplicacdo de carga composto por macaco hidraulico e

célula de carga aplicasse 60,0 e 28,5 kgf, respectivamente.

4.2.2. Distribuicao de tensdes no solo

Na Figura 29 tem-se representado os valores de tensbes normais aplicados nas
superficies das amostras para as duas pressdes de inflagem do pneu e consequentemente duas
pressdes/tensdes de contato. As distribuicdes de tensbes para o pneu do simulador seguem o
mesmo comportamento apresentado para 0 pneu do trator, ou seja, com 0 aumento da
profundidade e da distancia do centro do pneu, as tensdes normais reduzem em grandeza,
proporcionando possivelmente menores deformagdes do solo em maiores profundidades, mas
se estendem em areas maiores. O que merece ser destacado entre as duas condicGes

experimentais € profundidade critica dos bulbos de tensdes.
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Para a tensdo de 252,5 kPa as profundidades criticas sdo de 4,8 e 24 cm,
respectivamente, para as tensoes aplicadas pelo pneu do simulador e pelo pneu do trator. Para
a tensdo de 142,2 kPa as profundidades criticas sdo de 4,8 e 27 cm, respectivamente, para as
tensdes aplicadas pelo pneu do simulador e pelo pneu do trator.
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227,25
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10,0 25,25 100 14,22

(a) (b)
FIGURA 29. Bulbos de tensbes obtidos para carregamentos exercidos pelo pneu do simulador
na superficie do solo: a) 252,5 kPa e b) 142,2 kPa.

4.2.3. Densidade do solo depois do trafego

Assim como no experimento de campo com trator agricola, no experimento de
laboratério o trafego foi o unico fator que influenciou na densidade do solo (P < 0,05),
(Tabela 6). Os niveis de trafego simulados em laboratério proporcionaram valores de

densidade do solo semelhantes aos obtidos no campo (Figura 30 e Tabela 8).
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FIGURA 30. Densidade do solo apos o trafego em funcdo do nimero de passadas, para as
duas condicdes experimentais, e diferenga percentual da densidade entre as duas condicGes
experimentais, para cada nivel de tréafego.
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Ainda na mesma figura observa-se que a diferenca percentual® entre os dois
experimentos, para todos os niveis de trafego aplicados, foi inferior a 2% indicando que o
simulador é capaz de reproduzir com precisdao de aproximadamente 98% a compactacao

induzida pelo trator em campo.

TABELA 8 - Valores médios de densidade do solo ap6s aplicacdo dos niveis de trafego para
cada condicao experimental

Condicao Experimental

Intensidade de Trafego

Campo Laboratdrio
(Passadas) (Trator Agricola) (Simulador de Tréfego)
0 1,14 aA 1,13 aA
1 1,16 abA 1,16 aA
2 1,16 abA 1,15 aA
4 1,22 bA 1,22 bA
8 1,15 aA 1,16 abA

Meédias seguidas de mesma letra mintscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 5%). Médias
seguidas de mesma letra maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de F do agrupamento de experimentos
(P > 5%).

O trafego de quatro passadas foi 0 que mais alterou a densidade do solo em relacdo a
testemunha, ausencia de trafego, corroborando com os dados obtidos no experimento de
campo e com os de outros pesquisadores ja citados, como: Silva et al. (2011) e Beutler et al.
(2009).

4.2.4. Grau de compactacao depois do trafego

Na Tabela 6, verifica-se que houve efeito significativo do trdfego no grau de
compactacdo, mas a pressao do pneu e a interacdo entre pressdo e nivel de trafego nédo
influenciaram de forma significativa no comportamento dessa variavel.

Os valores do grau de compactacdo apds aplicacdo das energias de compactacao
provenientes dos diferentes niveis de trafego, para as duas condicGes experimentais,

apresentaram comportamento quadratico evidenciado pelas analises de regressao (Figura 31).

2 A diferenca percentual (%) foi calculada como a diferenca absoluta entre as duas condicdes (Simulador de
Tréafego e Trator Agricola) dividida pela referéncia, no caso os valores obtidos no experimento com Trator
Agricola em campo.
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FIGURA 31. Grau de compactacdo do solo apos o trafego em funcdo do niumero de passadas,
para as duas condi¢des experimentais, e diferenca percentual do grau de compactacao entre as
duas condicOes experimentais, para cada nivel de trafego.

Pelo fato dos valores de densidade de referéncia serem 0s mesmos para ambas as
condicdes experimentais e as densidades do solo apos o trafego foram préximas para os dois

experimentos, os graus de compactacdo apresentaram valores semelhantes (Tabela 9).

TABELA 9 - Valores médios do grau de compactacao do solo apos aplicacdo dos niveis de
trafego para cada condicdo experimental

Condicdo Experimental

Intensidade de Trafego

(Passadas) Campo Laboratdrio
(Trator Agricola) (Simulador de Trafego)
0 76,70 aA 74,76 aA
1 76,94 aA 77,36 abA
2 76,89 aA 76,89 aA
4 81,84 bA 81,74 bA
8 77,46 abA 78,40 abA

Médias seguidas de mesma letra miniscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 10%).
Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de F do agrupamento de
experimentos (P > 5%).

Ainda na Tabela 9 é possivel observar que o grau de compactacdo oriundo do trafego
de quatro passadas, nos dois experimentos, diferiu dos trafegos de zero e duas passadas, mas
ndo de oito. Assim como no experimento de campo o grau de compactagdo oriundo de quatro
passadas foi superior a 80%. Freddi (2007) constatou que o grau de compactacdo a partir do
qual ocorrem limitagcOes severas ao desenvolvimento do milho, para Latossolo Vermelho de

textura média e argilosa foi de 78 e 80 %, respectivamente.
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4.2.5. Recalque do solo

Na Figura 32 tem-se 0 comportamento do recalque do solo em funcdo da intensidade

de trafego para cada pressdo de inflagem do pneu do simulador.
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0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Deformacgéo, mm

Ndmero de passadas

—&—14Psi /96,5 kPa ——20Psi/137,9 kPa

FIGURA 32. Recalque do solo em funcdo das intensidades de trafego e das pressdes de
inflagem do pneu. Sem correcéo de escala.

Assim como no experimento de campo com trator agricola o trafego foi o Unico fator
que influenciou no recalque sofrido pelo solo (P < 0,05), (Tabela 6). As analises de regressao
para o recalque do solo, nas duas condi¢cGes experimentais, em funcdo da intensidade de

trafego sdo mostradas na Figura 33.
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FIGURA 33. Recalque do solo em funcdo do nimero de passadas para as duas condicdes
experimentais.
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Nessa figura também é possivel verificar que os recalques do solo oriundos do tréfego
do simulador tiveram de ser corrigidos devido ao efeito escala. O fator de correcdo ou fator de
escala levou em consideracdo o somatdrio das areas de contato de cada pneu e foi obtido
dividindo-se a area de contato total do pneu do simulador pela &rea de contato total do pneu
do trator, obtendo-se uma escala de 1:20, ou seja, a area total de contato do pneu do simulador
é vinte vezes menor que a do trator®.

O teste de comparacdo de médias demonstrou que o recalque do solo oriundo do
trafego de oito passadas difere do recalque de uma passada, mas é similar ao de quatro

passadas (Tabela 10).

TABELA 10 - Média dos recalques do solo para os experimentos com trator agricola e
simulador de trafego e erros relativos experimentais

Tréfego Condicédo Experimental IZI)Difere?(;al
' ercentua
(Passadas) Trator Agricola Slmgcl)ar?%ri;:cala (%)
1 9,11 aA 10,60 aA 16,33
2 14,66 abA 9,58 aA 34,65
4 13,23 abA 13,80 abA 4,30
8 15,74 bA 20,17 bA 28,11
Média 13,1869A 13,53726A 2,66

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 5%). Médias
seguidas de mesma letra maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de F do agrupamento de experimentos
(P > 5%).

Com relacdo as diferencas percentuais estas foram superiores as obtidas para a
densidade do solo e para o grau de compactacdo. Uma explicacdo é que os recalques séo
medidas pontuais coletadas no sentido linear e a densidade e o grau de compactacdo séo
mensurados ao longo de uma area, ou seja, o recalque é uma variavel passivel de sofrer
maiores erros durante sua medicdo, fato que pode ser notado pelos altos valores de coeficiente
de variacdo (Tabela 6).

Nas Figuras 34 e 35 tém-se os perfis do solo, antes e apds os niveis de trafego, para as
duas condicdes de inflagem do pneu do simulador. Cada curva representa a média de quatro

observaces. O recalque é dado pela diferenca entre as duas curvas.

® Como foi visto na Figura 13 as éareas de contato do pneu do simulador foram praticamente constantes,
independente da pressdo de inflagem do pneu, e em torno de 2,2 x 10° m? Somente as garras tocaram
efetivamente o solo e a pressdo média de contato era condicionada a carga vertical. No campo a situacdo em que
somente as garras tocavam a superficie do solo foi na pressédo de 96,5 kPa (Figura 9a). Para essa condigao foi
obtido o valor médio de 44,3 x 10° m? (Tabela 3).
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FIGURA 34. Perfis do solo ao longo da largura da banda de rodagem do rodado diagonal do
simulador com 96,5 kPa de pressdo de inflagem, antes e apds os trafegos de uma, duas, quatro

e oito passadas.
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FIGURA 35. Perfis do solo ao longo da largura da banda de rodagem do rodado diagonal do
simulador com 137,9 kPa de pressdo de inflagem, antes e apds os trafegos de uma, duas,

quatro e oito passadas.
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Conforme visto na Tabela 10 os recalques médios oriundos do experimento de campo
ndo diferiram estatisticamente dos encontrados em laborat6rio. Entretanto, quando se compara
os perfis do solo entre as duas condi¢Ges experimentais, para cada combinacdo de presséo e
trafego, notam-se diferengas (Figuras 26 e 27; e Figuras 34 e 35). Uma primeira constatacéo é
que no campo os perfis foram obtidos sobre uma condicéo de solo natural e no laboratério,
como foram utilizadas amostras indeformadas, os blocos foram submetidos a uma leve
regularizagdo superficial devido a primeira camada de parafina ter aderido em todas as
dimensGes do bloco. Esse procedimento ndo prejudicou os propdsitos do trabalho porque o
interesse era medir o recalque e essa variavel depende somente da diferenca entre os perfis
antes e apos o trafego. Outro fator que merece ser ressaltado é em relacdo a conformacgédo do

rastros de cada pneu utilizado (Figura 36).

T

(a) (b)
FIGURA 36. Impressdo em superficie rigida das marcas das garras dos pneus utilizados: a)
pneu do trator agricola (16,9-30); e b) pneu do simulador de trafego (4,80-8).

Para o pneu do trator (16,9-30) se escolhermos um plano = qualquer e esse for
perpendicular ao plano que contém o rastro do pneu é bem provavel que este plano “corte” no
minimo duas garras do pneu. Seguindo o mesmo raciocinio mas, aplicado ao pneu do
simulador (4,80-8), qualquer plano © escolhido de forma arbitraria “corta” a impressdo das
garras em no maximo duas regides, porém com a maior probabilidade de tocar apenas uma
garra do pneu. Dessa forma na maioria dos perfis oriundos do experimento com trator agricola
tem-se mais de uma regido de contato da garra com a superficie do solo ao contrario do que

acontece com os perfis obtidos para as amostras ensaiadas em laboratdrio.



5. CONCLUSOES

As pressdes de inflagem do pneu e a interacdo entre pressdes e niveis de trafego
adotados nesse estudo ndo afetaram de forma significativa na compactagdo do solo e no
recalque superficial, para as duas condi¢des experimentais.

A intensidade de trafego foi o Unico fator que influenciou nas variaveis analisadas.

O tréfego de quatro passadas foi o que proporcionou maiores valores de densidade do
solo e grau de compactacgéo.

O maior recalque superficial do solo ocorre na primeira passada do pneu e apos quatro

passadas ha tendéncia de estabilizacdo dos recalques.

O resultado do presente estudo mostra a viabilidade técnica do uso do simulador de

trafego para reproduzir ou prever mudancas no estado de compactacédo do solo.

A metodologia proposta e validada mostra-se interessante para emprego em
laboratérios de solo visando atender interesses de produtores rurais e agroindustrias,

principalmente nas atividades agricolas que demandam altas intensidades de trafego.
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ANEXO B

Ensaio Simulador Linear de Trafego

Planilha para Calculo de Recalgue na Superficie de Amostras de Solo

Leitura Amostra 01
Célculo Rédney Couto
Foto 0,0

Coord. Globais dos Pontos de Referéncia:

Coord. Locais dos Pontos de Referéncia:

2076,287

832,1276

2076,7948

832,1085

2076,8171

832,5177

2076,2877

Coord. Locais dos Pontos de Medicao:

2076,47770

832,5171

832,27460

2076,50470

832,27770

2076,52290

832,27690

2076,54500

832,27680

2076,56310

832,27750

2076,58280

832,27780

2076,60940

832,27780

2076,64470

832,27710

1
2)
3)
4)

1
2)
3)
4)

X =

0,000000
13,395000
13,554600

0,238000

Y =

0,000000
-0,420600
10,113700
10,039800

>

> > > >

>

bR A I 4

Célculo das constantes do sistema

+B

+B
+B
+B
+B

+B'

+B'
+B'
+B'
+B'

2076,287000
2076,794800
2076,817100
2076,287700

2076,287000
2076,794800
2076,817100
2076,287700

+C y

+C  832,127600
+C  832,108500
+C 832517700
+C  832,517100

OO0 w>

+C' y

+C'  832,127600
+C'  832,108500
+C'  832,517700
+C'  832,517100

gowm>

+D

+D
+D
+D
+D

+D'

+D'
+D'
+D'
+D'

Xy

globais dos Ptos de Med.

5,0211

3,8136

1727735,718221

1728118,605836

1728986,995413

1728545,014770

5,7200 3,8969
6,1912 3,8787
6,7633 3,8789
7,2317 3,8993
7,7415 3,9095
8,4300 3,9130
9,3441 3,8995

Gréfico das Coord. Globais dos Ptos de Medicao

R
2560,711740
6324,211102 4 -
-3,045651 39 -
3,8 -
Xy 3,7
> 3,6 -
1727735718221 | g 3’5 |
1728118,605836 | & 3') |
1728986,995413 33 -
1728545,014770 32 -
3,1 -
3
-152030,074748
62,891699
182,351621
-0,075411

Conferéncia das equacfes do sistema:

0,00

13,40 -0,42
13,55 10,11
0,24 10,04

...continua...



Foto 1,0
Coord. Globais dos Pontos de Referéncia:

Caélculo das constantes do sistema Coord. globais dos Ptos de Med.

X= A +B X +C y +D Xy 5,0211 3,8136

5,7200 3,8969

1) 0,000000 A +B  2076,287000 +C 832127600 +D 1727735718221 6,1912 3,8787

2)  13,395000 A +B  2076,794800 +C  832,108500 +D 1728118,605836 6,5978 3,8524

3) 13554600 A +B 2076,817100 +C  832,517700 +D 1728986,995413 7,2219 3,8452

4) 0,238000 A +B  2076,287700 +C 832517100 +D 1728545014770 7,6621 3,8473

7,7415 3,005

9,3441 3,8995

A = T T Grafico das Coord. Globais dos Ptos de Medicé&o
2076,287 832,1276 B =  2560,711740 4
2076,7948 | 832,1085 C =  6324,211102 3,9 m
2076,8171 | 8325177 D =  -3045651 38
2076,2877 | 8325171 3,7
3,6
Y= A +B X +C' y +D' Xy

35
1) 0,000000 A’ +B' 2076,287000 +C' 832,127600 +D' 1727735,718221 34
2) -0,420600 A +B' 2076,794800 +C' 832,108500 +D' 1728118,605836 3,3
2076,47770 | 832,27460 3)  10,113700 A" +B' 2076,817100 +C' 832,517700 +D' 1728986,995413 3,2
2076,50470 | 832,27770 4)  10,039800 A’ +B' 2076,287700 +C' 832,517100 +D' 1728545014770 3,1
2076,52290 | 832,27690 3

2076,53860 | 832,27580

2076,56270 | 832,27540 A= -152030,074748
2076,57970 | 832,27540 B' = 62,891699
2076,58280 | 832,27780 c = 182,351621
2076,64470 | 832,27710 D' = -0,075411

Conferéncia das equacées do sistema:




