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RESUMO GERAL

A passagem do trafego ap6s o preparo convencional do solo, causa efeitos negativos
por todo o ciclo produtivo da cultura da cana-de-agticar. Para entender este processo de
transmissao de tensoes dos veiculos para o solo e suas consequéncias na compactacao do
solo, faz-se 0 uso dos modelos de simulagdo. Dentre eles temos os modelos pseudo-
analiticos, derivados de Frohlich e Boussinesq, € os numéricos como o método dos
elementos finitos (MEF). O objetivo deste estudo foi i) realizar analises pseudo-analiticas
usando diferentes fatores de concentracdes de Frohlich (3, 4, 5 ou 6) e comparar os
resultados de tensao vertical com modelos bidimensional (2D) e tridimensional (3D) em
MEF; e ii) simular um caminhdo e um trator pelo MEF (3D) e analisar as propriedades
do solo que se alteram apos a passagem dos veiculos. No primeiro capitulo, para as
simulagoes em MEF foram determinados todos os parametros requeridos pelo modelo
Cam Clay Modificado bem como foi gerada a geometria do perfil de solo, com a
estratificacdo de cinco tipos de materiais num gerador de malha de elementos finitos. Para
o modelo pseudo-analitico foi utilizado o modelo Soilflex, em ambos as areas de contato
pneu/solo foram simuladas pelo modelo da super-elipse. Resultados revelaram que os
modelos pseudo-analiticos e numéricos 3D mostraram semelhangas entre si para a
propaga¢do de tensdo vertical. A andlise de deformacdo plana 2D superestimou a
propagagdo de tensdo, induzindo a sobreposi¢do de bulbos entre pneus de um mesmo
eixo, concentrando e propagando a tensdo vertical em profundidades do solo muito além
do que foi observado para os demais. Os resultados recomendam atribuir um fator de
concentragdo de 3 para simulagdes pseudo-analiticas. Para o segundo capitulo, foi
simulado a passagem de um trator e um caminhdo canavieiro em um solo, apds preparo
convencional. Com os parametros requeridos pelo modelo Cam Clay Modificado foi
gerada a geometria do perfil de solo, semelhante ao primeiro capitulo. O trator foi o que
aplicou as menores tensdes verticais na interagdo pneu-solo e ao longo do perfil, enquanto
os pneus do caminhdo atingiram tensdes de 750 e 880 kPa na superficie do solo,
correspondendo ao eixo dianteiro e traseiro, respectivamente. A maior tensao de pré-
consolidagdo obtida apds a simulagao dos veiculos, foi encontrada no trafego do
caminhdo, exclusivamente na primeira camada (0,0-0,20). Abaixo das rodas de todos os

veiculos houve reducao da porosidade.

Palavras-chave: Modelo 3D, modelo pseudo-analitico, MEF, compactagdo, fator de

concentracao.



ABSTRACT

The passage of traffic after conventional soil preparation causes negative effects
throughout the sugarcane production cycle. To understand this process of transmission of
tensions from vehicles to the ground and its consequences on soil compaction, simulation
models are used. Among them we have the pseudo-analytical models, derived from
Frohlich and Boussinesq, and the numerical models such as the finite element method
(FEM). The aim of this study was to i) perform pseudo-analytical analyzes using different
Frohlich concentration factors (3, 4, 5 or 6) and compare the vertical stress results with
two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) FEM models; and i1) simulate a truck
and a tractor by the FEM (3D) and analyze the soil properties that change after the
vehicles pass. In the first chapter, for the FEM simulations, all the parameters required by
the Modified Cam Clay model were determined and the geometry of the soil profile was
generated, with the stratification of five types of materials in a finite element mesh
generator. For the pseudo-analytical model, the Soilflex model was used, in both
tire/ground contact areas were simulated by the super-ellipse model. Results revealed that
3D numerical and pseudo-analytical models showed similarities to each other for vertical
stress propagation. The 2D plane strain analysis overestimated the stress propagation,
inducing the overlapping of bulbs between tires of the same axle, concentrating and
propagating the vertical stress in soil depths far beyond what was observed for the others.
The results recommend assigning a concentration factor of 3 for pseudo-analytical
simulations. For the second chapter, the passage of a tractor and a sugarcane truck was
simulated in a soil, after conventional preparation. With the parameters required by the
Modified Cam Clay model, the geometry of the soil profile was generated, similar to the
first chapter. The tractor applied the lowest vertical stresses in the tire-soil interaction and
along the profile, while the truck tires reached stresses of 750 and 880 kPa on the soil
surface, corresponding to the front and rear axles, respectively. The highest pre-
consolidation stress obtained after vehicle simulation was found in truck traffic,
exclusively in the first layer (0.0-0.20). Below the wheels of all vehicles there was a

reduction in porosity.

Keywords: 3D model, pseudo-analytical model, 2D model, superellipse, concentration

fator



CAPITULO I
INTRODUCAO GERAL



Introducao Geral

A compactacdo do solo ¢ um dos problemas que vem se acentuando na agricultura
nas ultimas décadas, principalmente pelo crescente peso dos maquinarios usados nas
lavouras em todo o mundo. No Brasil a cana-de-acticar ¢ uma das culturas mais
importantes da economia brasileira, mas a mecaniza¢do intensa durante todo o ciclo
produtivo torna esta cultura, umas das mais atingidas pelo processo de compactacdo do
solo.

No final do ciclo produtivo muitos solos canavieiros encontram camadas
compactadas, necessitando ndo apenas deum preparo do solo, mais um processo de
descompactagdo, que deixa a producdo final da cultura com um custo elevado. Durante,
e logo apds o preparo do solo, ¢ 0 momento em que o solo esta mais susceptivel a uma
nova compactagao, entao entender seu comportamento neste momento ¢ de fundamental
importancia para prevenir a perda de qualidade do solo € a compactacao que vai repercutir
negativamente durante todo o ciclo produtivo.

Para entender o processo de transmissao das cargas dos pneus ao solo, que causa a
compactagdo, tem crescido o uso de modelos de simulacao da compactacao do solo, com
o objetivo de prever danos possiveis ao solo, facilitando a tomada de decisao dos usuarios,
sem gastos excessivos ao campo. Dentre os modelos existentes de compactagdo em solos
agricolas pode-se dividir em duas vertentes: os modelos Pseudo-analiticos que se derivam
da equagao de Boussinesq (1885), sendo modelos mais faceis para o usuario comum,
porém possuem diversas limitagdes muitas vezes por idealizar o solo como material
elastico e homogéneo e ndo representando o pneu de forma realista. A outra vertente sdo
os modelos numéricos que utilizam métodos aproximados, como o Método dos
Elementos Finitos (MEF), que possibilita empregar camadas heterogenias do solo,
fazendo uso de modelos constitutivos elastoplasticos, tornando as simulagdes mais
realistas, porém mais complexas pela maior quantidade de pardmetros de entrada, ndo
sendo tao pratica como a modelagem pseudo-analitica.

O fator de concentragao (&), utilizado nos modelos Pseudo-analiticos foi
introduzido na equacdo de Boussinesq (1885) por Frohlich (1934) para distinguir a
distribuicdo de tensdes em diferentes tipos de solo, reduzindo seu valor com a dureza do
solo. Atualmente, o & ¢ frequentemente um input requerido para realiza¢do de simulagdes
pseudo-analiticas. Muito tem se discutido esses valores de & e sua real ligagdo com

caracteristicas do solo, como a densidade.



Uma das grandes limitagdes dos modelos das duas vertentes atuais que simulam a
propagacdo de tensdo em solos agricolas ¢ utilizar um ambiente uni ou bidimensional,
ndo representando o pneu de forma realista, ou seja, com a area de contato pneu/solo, sua
distribuicao de tensoes heterogénea nesta area e as deformagdes do pneu. Dependendo do
peso e da pressao de insuflagem do pneu e do tipo de solo, cada pneu toma uma forma
diferente na superficie do solo, modificando consequentemente a propagacao nesta area

e a distribui¢do de tensdo no perfil do solo.

Objetivos
Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi realizar modelagem via MEF apds a passagens de
maquinario agricola, em dois estagios: i) avaliar o comportamento mecanico do solo apos
o preparo e da passagem do caminhdo canavieiro, através do modelo pseudo-analitico, e
via elementos finitos 2D e 3D; e i7) avaliar as tensdes e deformacdes apds a passagem do

trator ¢ um caminhao canavieiro via modelagem 3D.

Objetivos especificos

1. Comparar as tensdes no solo apds a passagens do caminhdo para analise numérica 2D,
3D e modelagem pseudo-analitica.

2. Analisar alteracdo mecanica na regido entre rodas na modelagem via MEF 2D e 3D.
3. Avaliar a influéncia do fator de concentracdo na modelagem pseudo-analitico na
propagacao de tensdo no solo.

4. Analisar o efeito da propagacao das tensoes verticais no perfil do solo recém preparado
pelo trafego do trator e caminhdo através da modelagem via MEF 3D.

5. Comparar as tensdes verticais, tensdo de pré-compactagao e porosidade para o trator e

o caminhdo.

Hipoteses

1. Modelagem pseudo-analitico se difere da modelagem 2D e 3D.

2. Veiculos com maior carga por roda compactam mais e hd maiores profundidades.
3. O fator de concentracao so6 altera a regiao logo abaixo do pneu.

4. A propagacao de tensao na modelagem 2D e 3D sao semelhantes, por usar o MEF.



5. Nao ha diferenga aparente nos diversos fatores de concentracao estudados.

Revisdo Bibliografica
A Cana-de-acicar e a compactacgao

O Brasil ha décadas lidera o ranking de maior produtor mundial de cana-de-agucar,
a estimativa para a safra 2021/2022 ¢ de aproximadamente 592 milhdes de toneladas
(CONAB, 2021), levando a cultura a se tornar uma das commodities mais representativas
da agroindustria brasileira. O crescimento das areas de produgdo canavieira se deu pelo
aumento do preco do petroleo, a polui¢do do ar, a exaustdo previsivel das fontes nao
renovaveis que gerou uma enorme busca por combustiveis de fontes renovaveis (Silva et
al., 2018; Lourenzani ¢ Caldas, 2014).

Com a dinamica para exportacao da cana-de-agucar e seus derivados e as questoes
sociais envolvendo a colheita manual da cultura, surgiu a proposta para substitui¢do da
colheita manual pela mecanizada (Pryor et al., 2017). A colheita sem a tradicional queima,
reduz a produtividade pois deixa partes do colmo no talhdo, em contrapartida, deixa as
folhas verdes no campo, que sdo utilizadas como cobertura do solo reduzindo a
evaporacao (Cherubin et al., 2017).

Neste contexto surgiu as colhedoras, tratores e diversos equipamentos, cada vez
mais modernos e pesados, que visam facilitar a colheita da cana-de-agucar. Estes veiculos
que circulam dentro do canavial, muitas vezes em condi¢des inadequadas de umidade
leva os solos a receber toda essa carga dos veiculos, que sdo transmitidas através dos
pneus (Fountas et al., 2013).

Para diversos autores (Severiano et al. (2008); Braunack et al. (2006); e Raper
(2005)) veiculos como o caminhdo canavieiro e outros de colheita, trazem maior risco de
compactagdo, pois ha aumento do peso dos mesmos, além de muitas vezes serem
utilizados em condigdes desfavoraveis de umidade. De acordo com Norris et al. (2000) a
compactagdo do solo na primeira colheita de cana-de-agucar reduziu o rendimento em 20
t ha'!, que corrobora com diversos autores como Faroni (2004) que mostram que a maior
perda de produtividade e qualidades fisicas do solo acontece apds a primeira colheita da
cana-de-acgucar. O que mostra que os veiculos responsaveis pela colheita s3o os maiores
violdes da compactagao.

A érea de contato pneu-solo e a distribui¢do das tensdes nesta interface sdo os
parametros principais na avaliacdo da compactagao do solo. A superficie de contato pneu-

solo e movimento da massa do solo sdo parametros altamente dependentes da carga nos



pneus, a pressao de inflacao do pneu, o tipo de pneu e os parametros relacionados ao solo,
incluindo o teor de umidade, a textura e sua estrutura fisica (Hallonborg, 1996).

Ap6s o trafego dos veiculos, sao encontradas camadas compactadas, que possuem
maior densidade e menor porosidade do que o solo acima ou abaixo delas e apresentam
grande variabilidade em profundidade e espessura (Gorucu et al., 2006). Neste caso o solo
se encontra compactado e ndo esta apto ao crescimento de novas mudas. A compactagao
¢ uma das responsaveis pela baixa produtividade da cultura (Morgado e vieira, 1999).

Entender e prevenir a compactagdo do solo ¢ algo extremamente complexo e
oneroso, pois os solos de regides diferentes, tem comportamentos distintos, sendo preciso
ter conhecimento prévio da granulométrica, histérico de tensdes e diversos dados fisicos
para prever e assim facilitar a tomada de decisdo nesses processos (Besson et al., 2013).

A maior parte dos solos cultivados com cana-de-agticar no Nordeste, estdo na zona
da mata, denominados solos de tabuleiro costeiro, os quais assim chamados por possuirem
carater coeso, decorrente da atragdo eletrostatica entre a superficie de particulas proximas,
ou por materiais (Fredlund e Rehardjo, 1993). O carater coeso do solo influencia
negativamente os atributos fisicos, tais como: densidade em massa elevada, baixa
permeabilidade e alta resisténcia a penetragao das raizes, facilitando assim a compactagao
do solo (Tang et al., 2011).

Ap6s diversos fatores que favorecem e levam a compactacao do solo, ¢ necessario
descompactar o mesmo e, preparar o solo para um novo ciclo produtivo, criando um
ambiente propicio para o desenvolvimento radicular (aumento da porosidade). Existem
diferentes tipos de implementos disponiveis para o preparo do solo, o que tem por objetivo
desestruturar as camadas compactadas, provocando assim alteracdes nas suas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas (Rocha et al., 2014).

O preparo de solo traz grandes vantagens para o cultivo da cana-de-agucar, pois €
onde ocorre o rompimento das camadas de solo compactadas, favorecendo o
desenvolvimento inicial da cultura e criando boas condigdes ao crescimento das raizes
visando assim, o aumento da produtividade (Chamen et al., 2015).

Segundo Scarpare et al. (2019) o sistema de preparo do solo representa 25% do
custo total na producdo de cana-de-actcar, o que torna fator determinante para um bom
desenvolvimento da planta. O sistema de preparo realizado de forma correta ¢ garantia de
retorno econdmico por varios anos, o insucesso requer custos adicionais no replantio

(Baracat Neto et al., 2017).



O preparo inadequado do solo desestrutura as camadas superficiais, deixa o solo
mais suscetivel ao processo de erosdo e assim propicia a formagdo de impedimentos
fisicos logo abaixo das camadas movimentadas pelos equipamentos. A desestruturacdo
do solo e a redugdo nos teores de matéria organica sdo consideradas os principais
indutores da degradacdo dos solos agricolas. Tal degradacdo, com todas as suas
implicagdes e consequéncias facilitam o processo de compactacao (Kluthcouski et al.,
2000).

A umidade do solo em qualquer momento de trafego no canavial ¢ de extrema
importancia para o sucesso da operagao. Quando o solo ¢ preparado em umidades acima
da ideal, havera a produg¢do de torrdes maiores devido as deformagdes plasticas
encontradas nesta umidade e um dano na estrutura do solo. Da mesma forma, se o solo
esta com umidade abaixo da ideal, grandes torrdes poderdo ser produzidos porque ha
pouca fragmentacdo do solo e ainda havera um maior gasto de energia por parte dos

tratores (Myrbeck et al., 2012).

Modelos de compactacao para solos agricolas

O’Sullivan e Simota (1995) classificaram no inicio da década de 90, os modelos de
compactagdo de solos agricolas em mecanicistas e empiricos. Os modelos mecanicistas,
assumiam o solo como homogéneo, isotropico e podem calcular a propagacao de tensdes
no solo pelo método numérico ou analiticamente. Os Modelos mecanicistas de
compacta¢do sob uma unica roda foram revisados por Schafer et al. (1992) e Gupta e
Raper (1994). Ja os modelos empiricos utilizam dados experimentais e ferramentas
estatisticas para prever a compactagao.

Os primeiros modelos empiricos foram modelo logaritmico de Bailey e Vanden Ber
(1967) e o estatistico de Raghavan e McKyes (1978), que se baseavam na umidade do
solo e diferentes configuragdes de pneus. Na década de 80, Bolling (1986) elaborou
modelos em termos de porosidade, conteudo de agua e indice de cone do teste de
compressao confinada e teste triaxial modificado. Posteriormente Salokhe et al. (1993)
dando segmento aos modelos experimentais usou dados de veiculos de rodas em seu
modelo. Estes modelos empiricos precisavam de uma quantidade enorme de dados
experimentais e nao obtiveram bons resultados na época.

Defossez e Richard (2002) eliminando os modelos empiricos, dividem os modelos

de compactagdo em solos agricolas em pseudo-analiticos € em modelos que empregam



solucdes via métodos aproximados, como o método de elementos finitos (MEF). Os
modelos pseudo-analiticos se derivam da formula de Frohlich (1934), que foram
adaptadas da solugdo analitica de Boussinesq (1885).

Segundo Defossez e Richard (2002) os modelos existentes de compactacao para
solos agricolas podem ser também divididos em duas partes. A primeira parte determina
a propagacao de tensdes no solo, resultantes das forcas exercidas pelos veiculos agricolas.
As tensdes na interface roda-solo sdo descritas pela area de contato e as tensdes sobre ela
(sub-modelo de forca aplicada a superficie). A segunda parte trata da modelagem do

comportamento tensdo-deformagao, ou seja, as relagdes entre mudangas no volume do

solo ¢ as tensdes aplicadas (Defossez e Richard, 2002).

Uma solucao analitica para propagacao da tensao radial (), sob um ponto de carga
P, agindo sobre ums camada semi-infinita, homogénea, isotropica e ideal elastico-médio
espaco, foi dada por Boussinesq (1885): onde r ¢ a distancia radial do ponto de carga ao
ponto desejado, 0 € o angulo entre o vetor de carga normal e o ponto desejado, como
mostra a Figura le na equagao 1.

Uma vez que a distribui¢do de ¢ sobre area de contado nao ¢ uniforme, para calcular
a or, Sohne (1953) dividiu a area de contato, A, em pequenos elementos, i, de area Ai, e
carregou cada pequena area com uma carga Pi = Aioi, a qual € tratada como um individual
ponto de carga. A ¢ em uma dada profundidade, z, foi calculada por somar a contribui¢ao

de cada Pi, como mostra equagao 2.

G

Figura 1. Esfor¢os atuando sobre um volume quando aplicada uma carga pontual P.

Modificada de Défossez e Richard (2002).
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O fator de concentragdo (&) foi introduzido porque a taxa de descrescimo da tensdao conforme
previsto pela teoria classica da elasticidade foi considerada em desacordo com dados
experimentais observados de distribui¢des verticais de tensdes no solo como mostra a Figura 2
(Sohne, 1953). Com isto, Frohlich (1934) considerou que o fator de concentrag¢do assume valores
de 3, 4, 5, e 6 em funcdo da rigidez do solo, sendo, portanto, correspondente a muito duro, duro,
firme e solto, respectivamente. O fator de concentracao 3, de Frohlich (1934) torna-se a mesma

equagao dada por Boussinesq (1885) (Keller, 2004).

=3 =5

Figura 2. Influéncia do fator de concentragdo (&) proposto Frolich (1934) (Keller
2004)

Tantos os modelos pseudo-analitico como os numéricos ainda nao abordam de
forma precisa as cargas estaticas de eixo e roda pois durante operagdes em campo, a
distribuicdo de pesos pode variar facilmente entre eixos e rodas no mesmo eixo (Alakukko
et al., 2003). Outras limitagdes dos modelos existentes ¢ a distribui¢ao desigual de tensao
abaixo de um pneu que corre no sulco, que podem ser decorréncia do material de
fabricacdo dos pneus podendo introduzir altas tensdes de pico no subsolo (Cueto et al.,
2013)

Trautner, (2003), Van Den Akker, (2004), Keller et al. (2007) Keller ¢ Lamandg,
(2010), Riicknagel et al. (2015) desenvolveram modelos pseudo-analiticos com boa

aceitacdo. Esses modelos requerem uma condi¢do de contorno que descreva a tensdo no



solo na interface do pneu. A propagacao de tensao através do perfil do solo ¢ calculada de
forma analitica e, por fim, a deformacdo do solo ¢ entdo calculada em funcdo da carga

aplicada (De Pue e Cornelis, 2019).

Area de contato

Sharma e Pandey (1996) afirmaram que a propagagdo de tensdes em solos, € as
caracteristicas de eficiéncia de um trator dependem, em grande parte, ndo somente da
pressdo de contato, mas também do tamanho e da forma da area de contato, entdo sera
discutido a area de contato e sua evolucao, bem como a forma da area de contato e da
distribui¢do de tensao.

Soéne (1953) foi o primeiro a descrever a distribuicdo da tensdo em uma area, nao
mais em uma dimensdo, via funcao-poténcia. Johnson e Burt (1990) descreveram
diferentes distribuicdes de tensao por fungao-poténcia e polindmios, respectivamente. No
entanto, nenhuma dessas abordagens leva em consideragdo a pressdo interna dos pneus e
caracteristicas de carregamento.

Até os anos 70 os modelos existentes sugeriam a forma da area de contato da
interface solo-pneus de forma nao usual nos dias de hoje, como Mikkonen e Wuolijoki
(1975) que descreveram uma modelo onde a area de contato ¢ igual ao raio da roda
multiplicado pela largura da roda, e modelos como os de Inns e Kilgour (1978) que
propuseram calculos simples da area de contato para solos firmes e soltos,
respectivamente, onde se relacionam a largura e o didmetro do pneu. Para Van den Akker
(2004), os modelos acima consideram apenas o tamanho dos pneus para um solo definido
produzem valores da area de contato com grandes erros variando entre 40 e 70%.

A area de contato circular, embora assumida por diversos autores como Kirby et al.
(1997) e Poodt et al. (2003), ndo se mostrou posteriormente adequada, pois parte do
pressuposto da distribuicdo uniforme de tensdo. No entanto, isso estd em conflito direto
com as conclusdes de véarios pesquisadores, incluindo Gysi et al. (2001) e Way e
Kishimoto (2004), que mostraram que a tensdo no contato area nao ¢ uniformemente.

As distribuicdo uniforme de tensdo nem aquelas que podem ser descritas por
fungdes de poténcia aproximam-se das inumeras distribuigdes observadas abaixo dos
pneus reais nos trabalhos de Arvidsson et al. (2004) e Keller et al. (2014). As distribui¢des
de tensdes verticais na interface pneu-solo ndo sdo uniformes onde os picos de tensdo

podem exceder a pressao de inflagdo dos pneus e que a distribui¢do da tensdo ¢ afetada
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pelo tipo de pneu, pelas caracteristicas de carga e pelas condi¢des do solo (Gysi et al.,
2001; Way e Kishimoto, 2004; Keller, 2005).

Grecenko (1995) sugeriu que a area de contato pneu-solo tem uma forma eliptica e
pode ser obtida multiplicando o produto do comprimento e largura da area de contato por
um coeficiente com valores entre 0,8 € 0,9.

abm 3)

4

Sharma e Pandey (1996) concluiu com trabalhos de campos de diversas técnicas
para impressdao do pneu agricola de autores como Upadhyaya e Wulfsohn (1990) e
Plackett (1984) que, para um pneu agricola a aproximacao eliptica ¢ o melhor estimador
para a area de contato pneu-solo.

No entanto, na pratica, pneus largos e modernos tendem a criar areas de contato
muito quadradas, a baixa pressao dos pneus ou alta carga pode levar a pneus
sobrecarregados e solos macios proporcionam, maiores flexas, maiores profundidades de
deformagdo. Ambas as condi¢des fornecem areas de contato que ndo sdao mais elipticas e
a parte central da area de contato tende a ser retangular (Hallonborg, 1996). Muitos
autores como como Beker (1983), Saarilahti (2002), Lyasko tentaram corrigir a equagao
da elipse com fatores de corre¢do para resolver a limitacao da elipse.

A super elipse descrita por Hein (1964) e Gardner (1965) foi uma alternativa para
este problema. A super elipse pode assumir uma ampla variedade de formas, variando de

duas linhas retas para um retangulo.

n

)+ (7)1 “

O expoente n, ¢ um numero real positivo que determina a forma e os parametros a
e b determinam o comprimento da metade dos eixos principais e, portanto, as propor¢des
da superficie. Esses parametros indicam a distancia da origem até os pontos em que a
curva intercepta o €ixo X € 0 eixo y, respectivamente. Quando n = 2, a curva ¢ uma elipse.
Hallonborg (1996) utilizou um modelo de super elipse para a area de contato pneu-
solo; o valor do expoente positivo na equagdo definiu a forma do adesivo de contato.

Schjenning et al. (2008) avaliou a area de contato por dois pneus para reboques agricolas
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de camada em um solo arenoso, com teor de 4gua um pouco menos que capacidade de
campo sob o efeito de trés diferentes pressoes de inflagdo (50, 100 e 240 kPa) de forma
aleatoria design de bloco com trés repeti¢cdes, o modelo proposto (FRIDA) descreveu a
pegada do pneu por uma super elipse.

Keller (2005) avaliou 29 combinagdes de carga das rodas e caracteristicas dos
pneus, a area de contato e a distribuicdo da tensdo vertical foram medidos, sendo o
formato da 4rea de contato encontrado uma super elipse. Teimourlou e Taghavifar (2014)
comparado com valores de formas reais com a super elipse, indica coeficiente de
correlagdo igual a 0,96, que mostra a capacidade promissora do modelo proposto e a
conveniéncia de descrever a area de contato com geometria de super elipse.

O’Sullivan et al. (1999) e Schjenning et al. (2008) propuseram modelos de
distribuicao de tensdes sobre a area de contato baseados em Hallonborg (1996), o qual
descreve a area de contato como uma super-elipse. Além de uma moderna forma de
descri¢do geométrica da area de contato, o modelo de Keller (2005) destaca-se por ser
estimado com base em parametros de maquina-pneu, os quais podem ser facilmente

obtidos.

Modelagem numérica

Os modelos numéricos permitem uma andlise mais completa, se comparada aos
modelos pseudo-analiticos, pois possuem uma abordagem fisica mais realista € com a
possibilidade de se considerar geometrias, heterogeneidade e anisotropia, bem como
diferentes situacdes de carregamento do solo (Silva et al., 2018). Os modelos numéricos
contemplam a formulagdo de diversas ferramentas matematicas, envolvendo equacdes
diferenciais governantes, ¢ como uso de modelos constitutivos diversos (Heidemann,
2015).

O MEF e método de elementos discretos (DEM) sdo exemplos de modelos
numericos para este tipo de estudos. O MEF considera o solo como um meio continuo, ja
o DEM o modelo ¢ uma montagem de elementos e for¢as granulares, que sao transmitidos
como interagdes entre particulas discretas. O MED ainda nao possui dados tdo confiaveis
como o MEF para propagacao de tensdes em solo. Segundo De Pue e Cornelis (2019) o
método de elementos discretos ndo conseguem representar bem camadas mais profundas
do solo e assemelham-se muito aos resultados de modelos pseudo-analiticos (De Pue e

Cornelis, 2019).
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O método dos elementos finitos descrito em Zienkiewicz (1994) consiste em um
método aproximado de solu¢do numérica de problemas, no qual se realiza a discretizag@o
de equagdes diferenciais e integrais sobre um dominio, o solo ¢ discretizado, a tensdo
volumétrica ¢ calculada em cada nd (Defossez e Richard, 2002). Esse método permite
acoplar modelos mecanicos e hidraulicos (Schrefler e Scotta, 2001) e para projetar
configura¢des de modelos mais complexos por exemplo com distintas camadas do solo
(Chi et al., 1993) e simula explicitamente a interagdo com uma roda (deformével) (Cueto
et al., 2016).

Na area de estudo de compactagao de solos agricolas, pode ser observado o emprego
do MEF nos trabalhos de Jimenez et al (2021), Silva et al (2018), Poodt et al. (2003),
Berli et al. (2003), Sorin-Stefan e Valentin (2012), Keller et al. (2010) e Cueto et al. (2016)
e Mion et al. (2017). Sorin-Stefan e Valentin (2012) empregaram o método dos elementos
finitos com o modelo de Drucker-Prager para a andlise de compactagdo de solo agricola
devido a trafego de diferentes tipos de tratores em sec¢des bidimensionais na dire¢do do
trafego e para seccdes transversais das camadas de solo. Em seus resultados os autores
indicaram que a distribui¢do das tensdes equivalentes no interior do solo ¢ fortemente
dependente da distribui¢ao da carga na superficie.

Poodt et al. (2003), também empregando o modelo constitutivo Cam Clay, via MEF
para um perfil de solo calcareo fluvial sob a a¢do do trafego durante a colheita de
beterraba, considerando quatro tipos de pneus, verificaram através da simulagdo numérica
que a existéncia de uma camada superficial relativamente rigida promove uma protecao
das camadas inferiores quanto a compactacao.

Silva et al. (2018), empregando o modelo Cam Clay Modificado, via MEF (2D)
simulou a passagem de diversos veiculos em um solo canavieiro apos preparo, foi
identificada compactacao adicional em todos os cenarios, nas camadas de 0-20 cm do
solo, para todos os veiculos e umidades analisadas.

A principal limitacdo da maioria desses modelos, tanto numérico como pseudo-
analitico € que o pneu ndo esta representado corretamente, apenas um efeito uniforme do
pneu sobre o solo ¢ simulado, em uma area de contato com uma forma pré-definida. Isto
constitui uma simplificagdo excessiva do problema e produziria condi¢des de contato
erroneas, porque a tensdo no solo e sua distribuicdo ¢ o resultado da deformagdo
simultanea de pneus e solo (Gonzélez, 2011).

O primeiro a trabalhar uma modelagem 3D para prever compactagdo em solos

agricolas foi Chi et al. (1993), porém seu modelo apresentava diversas limitagdes como



13

a area de contato, que era retangular e a modelagem era puramente elastica. Cueto et al.
(2019) ainda chegou a desenvolver um modelo tridimensional, com modelo constitutivo
Drucker Prager mas apresentou resultados somente até 0,20 m de profundidade de solo.
Existem alguns modelos como, como Gysi et al. (2001), Kirby et al. (1997), porém
apresentam algumas limita¢des. Defossez e Richard (2002) critica a maioria destes
modelos por ndo comtemplam o pneu ou sdo um bidimensional aximétrico, ndo possuindo
malha tridimensional.

Embora exista na literatura modelos de interagao pneu-solo como Biris et al. (2009),
Cui et al. (2007), Gysi et al. (2001), Kirby et al. (1997), os objetivos deles ndo ¢ a
propagacdo de tensdo no perfil do solo, entdo, ainda falta informagdes precisas para
veiculos canavieiros em solos brasileiros. Além disto, nestes modelos citados acima a
distribuicao de tensao no solo pelo pneu ainda ¢ de forma homogénea.

Para Zhao e Zang (2014) o método de elementos finitos (MEF) via 3D ¢ o método
mais promissor para lidar com a interagdo pneu-solo, pois capta melhor o volume de solo
deslocado pela passagem. Nasiri (2013) afirma que o espaco bidimensional ndo ¢
adequado para a investiga¢ao pneu-solo, pois o solo ao lado do pneu, tem um movimento
para cima, que precisa ser investigado. Para Farhadi et al. (2018) o volume de contato ¢
um parametro muito melhor do que a area de contato, para analisar a intera¢ao pneu-solo.
Para prever o volume de contato uma geometria tridimensional (3D) da pegada do pneu
¢ importante (Zhao e Zang, 2014)

Para Zhao e Zang (2014) a previsao do volume compactado do solo ¢ essencial para
vincular os modelos de compactacdo aos aspectos agrondmicos € ambientais. Avangos
recentes nos modelos em elementos finitos, possibilitam prever zonas de deformagao 3D
e nao apenas perfis de profundidade de sulco ou densidade de massa seca 1D (Defossez
e Richard, 2002).

A espacialidade ¢ importante para observagdo da area de contato dos diversos
pneus, tanto de caminhdo quanto de trator e a distribuicdo das tensdes nesta area,
lembrando que o método da super elipse permite assumir uma ampla variedade de formas,
onde cada pneu terd uma forma especifica na interface pneu-solo. A espacialidade
também permite observagao do deslocamento de volume do solo na interagao pneu-solo.

Segundo Cueto et al. (2019) os modelos de interacdo pneu-solo em elementos
finitos podem ser classificados em dois grupos. O primeiro inclui os modelos

relacionados a compactagdao do solo e os efeitos do equipamento agricola sobre o solo
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(Biris et al., 2009; Cui et al., 2007; Gysi et al., 2001; Kirby et al.,1997; Poodt et al., 2003)
o qual serd mais amplamente abordado neste trabalho.

O segundo grupo inclui os modelos de elementos finitos utilizados em
desenvolvimento de pneus, trafegabilidade, dindmica e desenvolvimento de veiculos fora
de estrada (Gruber et al., 2008; Hall et al., 2004; Shoop, 2001). A maioria destes modelos
fazem uma representagdo detalhada dos pneus que inclui todos os elementos de sua
estrutura (corddo de ago, correias, dobras e borracha, entre outros), mas esses modelos
nao incluem de forma incisiva os efeitos do trafego no solo (Cueto et al., 2016).

A tensao do maquinario aplicado ao solo ¢ obtida da divisdo de carga por roda pela
area de contato pneu-solo. O resultado desta tensdo ndo tem uma distribui¢do uniforme
no solo devido a deformacdo do pneu e ao padrdo da garra, o que torna muito complexo

o estudo da distribui¢do de tensdes no solo (Alakukku et al., 2003).

Tensées em Solos

O conhecimento das tensdes atuantes ¢ de vital importancia no entendimento do
comportamento mecanico do solo (Alonso et al., 1990), pois hd uma necessidade de
conhecer o comportamento de tensdes num perfil de solo para evitar a intensificacao da
compacta¢do. O estado de tensdo no solo resulta em estados de tensdo normal (o) e
cisalhante (1), que variam em fun¢ao do plano considerado. Em qualquer ponto da massa

do solo como mostra de forma simplificada na Figura 3 (Potts e Gens, 1985).
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Figura 3 Tensdes atuantes em um volume de controle diferencial.

Fonte: Rodrigues, 2007

No elemento representado na Figura 3, ha tensdes verticais (6x, Gy, 6;) € tensdes de
cisalhamento (Txy, Txz, Tyx, Tyz, Tax, Tzy). NOta-se que em cada fase do quadrilatero ha uma

tensao normal e duas cisalhantes, sendo um total de nove componentes, os quais
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descrevem o completo estado de tensao, conhecida como matriz de estado de tensdo ou
tensor de tensoes. Para as condigdes estaticas, o estado de tensdes em um ponto, € definido

pelo tensor de tensdes (o ), que ¢ dado pelas invariantes (Potts e Gens, 1985).

Ox Txy Txz
o= |Tyx Oy Tyz
Tzx Tzy Oz

Sob condi¢des cinematicas, o estado de deformac¢do em um ponto, sera dado pelo

tensor de deformacao (g):

1 1
Ex 5 yxy 2 Yxz
1 1

€=V &y S Vyvz
1 1
SVzx S Vay &z
Onde €x, €y, €z sao as deformagdes normais € Y x, Yy, ¥z as deformagdes
cisalhantes respectivamente. As deformacodes (& ) estao ligadas aos deslocamentos (y ).
As tensdes principais (ox, Oy, ;) podem ser combinadas para formar trés
invariantes, o quais sdo necessarios para determinar a magnitude das tensdes pelo critério
de ruptura: a tensdo média efetiva (p), como mostra Equacgao 5, utilizada para descrever
o estado de tensdo normal na auséncia de tensdo cisalhante; a tensdo desviadora (q),
responsavel pelo cisalhamento do solo e o angulo de Lode (O), ¢ a invariante desviatéria
que ajuda a quantificar as regides de rupturas pelas tensdes principais (Potts e Gens, 1985;

Potts e Zdravkovi¢, 1999).

p=2L,=1(c,+0,%5;) 5)

o= /(0107 (0207 (050, ) (©6)

0= tan! |- % (2222 ()
Elastoplasticidade

O solo apresenta uma resposta elastica enquanto a tensdo nao excede o valor de
limite elastico. Uma vez que o estado de tensdes continue aumentando, este limite ¢

superado e o material responde de forma plastica. Ao descarregar-se o solo, havera uma
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parcela de deformagdo residual ou pléstica (ep) que ¢ permanente, havendo apenas a
recuperagdo parcial das deformacgdes, ou seja, a deformacao total (¢) serd composta por
uma parcela de deformagao elastica (ge) e outra plastica (ep).

e=cget gp

Existem diferentes tipos de comportamento da deformagao do solo para caracterizar
a plastificacdo, ¢ necessario considerar o critério de escoamento (yield criterion), um
ponto ou uma regido limite, que consiste em definir uma fungdo das tensdes que nos
permita conhecer se o material estd no estado plastico ou elastico (Jiménez, 2019). A
plastificagcdo no ensaio uniaxial corresponde simplesmente a condi¢do ¢ < oy (um Unico
ponto), no entanto, num estado triaxial de tensdes, deve-se avaliar uma combinacao das
tensdes e comparar com algum valor que defina o limite elastico, ou “yield criterion”,
para o 3D corresponde a uma superficie como mostra a figura 4, a tensao nao atinge mais

um ponto, mais uma superficie (Jiménez, 2019).
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Figura 4. Superficie de fluéncia e curva de plastificagao.

Fonte: Gens e Prat, 2003

Hé4 modelos matematicos para parte elastica e plastica dos solos, € os modelos
constitutivos elastoplasticos, que englobam a uma parcela elastica e outra pléstica do
material, destacam-se os pioneiros, de Mohr- Coulomb e Drucker Prager (Potts e
Zdravkovi¢, 1999). Os modelos de Mohr- Coulomb e Drucker Prager consistem em
modelos mais realistas na representagdo do comportamento elastico-plastico de solos,
uma vez que sdo definidos em termos das tensdes efetivas e empregam propriedades
mecanicas efetivas do material que podem ser obtidas diretamente através de
experimentos laboratoriais (Silva, 2016).

Os modelos de Mohr Coulomb e Drucker Prager sdo mais apropriados, em sua

formulagdo classica, a problemas envolvendo cisalhamento do solo. Alguns problemas
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envolvendo o estudo da compressao dos solos podem ser melhor analisados ao se adotar
um modelo elastoplédstico que consiga reproduzir o comportamento mecanico do meio
sob qualquer trajetoria tridimensional de tensdo (tragdo, cisalhamento e compressao).
Neste caso 0 modelo de Cam-Clay Modificado ¢ um que atende a esta situagdo. O modelo

Cam-Clay descrito por Schofield e Wroth (1968) e Potts e Gens (1988) entre outros.

Modelo Cam Clay Modificado

Embora existam na literatura varios modelos elastoplastico para solos como Lade
(Lade, 1977), Lade-Kim (Lade e Kim, 1988) e BBM (Alonso et al.,1990), para Oliveira
(2011) O modelo Cam Clay Modificado ¢ o mais aceito e na modelagem em solos pela
sua facilidade de obter pardmetros de entrada. O modelo Cam Clay Modificado capta
melhor o adensamento do solo, envolvendo previsdes numéricas de estabilidade e
comportamento de deformagao de materiais compressiveis do solo, como argilas macias
(Munda et al., 2014)

O modelo unificou o comportamento mecanico em termos de deformagdes
volumétricas e cisalhamento a partir de cinco pardmetros mecanicos e trés parametros
fisicos do solo (Potts et al., 2001). Os quais sao: indice de vazio (e), inclinacdo da LEC
(M), parametros de compressibilidade (A e k), coeficiente de Poisson (v), indice de vazios
(e), densidade de particula e porosidade.

A plastificacao do solo no modelo esta em funcao do Estado Critico em termos da
tensao efetiva. Refere-se estado critico a deformacdo plastica com Hardening
(caracteristicas das areias fofas e argilas moles) e Softening (pelas rochas, areias densas
e argilas), o que significa que no incremento da tensdo, o solo tende a endurecer ou
amolecer até a falha ou ruptura (Coulomb, 1776).

O modelo constitutivo Cam Clay Modificado (Potts e Zdravkovi¢, 1999) ¢
representado por uma superficie de fluéncia na forma de uma elipse no espaco p-qg
(tensdes média e desviadora, respectivamente), definida através da projecao de uma linha

de estados criticos (LEC) passando pela origem do espaco p-g e com inclinagao M. O

tamanho da superficie de fluéncia ¢ dado pela tensdo de pré-adensamento p;, que ¢ a

maior tensdo efetiva a qual a solo ja foi submetida.

A superficie de fluéncia, no plano J-p, ¢ definida por uma elipse limitada pela tensao

de pré-adensamento pg , definida pela Equacao 8.
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(Fungao de Lode)

Onde ¢ ¢ o angulo de atrito do material. A declividade da LEC ¢ o parametro M que ¢

definido em termos da Func¢ao de Lode e ¢ variavel no estado multiaxial de tensdes onde
o angulo de Lode ¢ varidvel e a LEC varia. Do ponto de vista de laboratorio, a LEC nao
¢ alterada tendo em vista que neste caso o estado de tensoes ¢ triaxial e & =-30°. A

Funcao de Lode corrige a fungdo de fluéncia para estados de tensdes diferentes dos

triaxiais.
Q'-f'f e A
A LLEC
.’ de’ e
< def
de; e
v
SE
® \
Py r}?ff

e Estado de tensoes efetivas

Figura 5. Estado inicial de tensdes no modelo Cam Clay Modificado: (a) superficie de

fluéncia; (b) curva de carga-descarga do ensaio edométrico.

O modelo baseia-se no comportamento de um material submetido a um

carregamento de compressdao drenada isotropico (o"l =0, = 0'3), que se move com

inclinagdo A ao longo da linha de adensamento isotropico (LCI) no espago indice de

vazios versus tensao média:
e+ Aln(p) =¢ (10)

Onde e, ¢ o indice de vazios para p=p4 na Figura 5b.

A variagdo volumétrica ao longo da linha de adensamento isotrépico (compressao

virgem), LCI, ¢ irreversivel ou plastica, enquanto a variagdo de volume ao longo da linha
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de descompressao (LD) ¢ reversivel ou elastica, ao descarregar-se o material, 0 mesmo

segue a trajetoria da linha de descompressdo (LD) de inclinagdo x, recuperando as
deformacdes elasticas £°.

A deformacao volumeétrica elastica 6‘5 ¢ definida por:

gt = 4
I+e p

(11)
A Lei de Endurecimento/Amolecimento ¢ isotropica e ¢ controlada pela tensao de

* . ~ o R
pré-adensamento p,, sendo definida em termos da deformagao volumétrica plastica &,

através da seguinte expressao:

. (12)
dp;fzdgf ._1+e
Po A-x
O modelo se completa com a definigdo do modulo elastico volumétrico K

(parametro nao-linear obtido no ensaio edométrico):

k=1 (13)

K
A diregdo da deformacdo plastica ¢” é definida através da Regra de Fluxo Plastico
(Equagao 14) que relaciona o modulo plastico A com o vetor normal na superficie de
potencial plastico (Equagao 15). Esta superficie fornece a real dire¢ao da plastificacao e

¢ definida pelo angulo de dilatancia « do material que mobiliza a superficie de fluéncia

de forma que a deformacdo plastica muda de direcdo (vetor normal a superficie de

%
potencial nzaG(G’Po%é diferente do vetor normal a superficie de fluéncia

3k
n= 8F(G’PO% ). No caso de plasticidade associada, as fungdes de fluéncia e potencial

sdo iguais, tendo em vista que o angulo de dilatancia ¢ igual ao angulo de atrito e com

isso a deformacao plastica ¢ a mesma para ambas as superficies (Equacao 16).

0G(e.R) _, ,_0G_dGap aGaJ 0G oo

el =An=A + +—— (14)
0o 06 Opds 0oJ 0o 06 oo
© Y
G(G,po)=G(p,J,6’,po)=3J20!—(ﬁj M?p(po—p)=0 (15)
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0G(o,Fy) _ , OF (0, )
0o 0o

el =A

(16)

O efeito da plastificacdo ¢ controlado pela tensdao de pré-adensamento do solo, que
¢ a maxima tensdo média efetiva ja sofrida pelo mesmo, sendo a variavel de historia do
modelo Cam Clay Modificado que controla o tamanho da superficie de fluéncia. O solo
apresenta comportamentos distintos a partir do ponto PC (ponto no qual a LEC intercepta
a superficie de fluéncia) da Figura 19, a partir do qual a deformacao plastica muda de
direcao e sentido (no sentido do eixo q). Se o estado de tensdes toca a superficie de

fluéncia a esquerda do ponto PC ocorre o aumento do volume do solo por cisalhamento,
observado através da deformagéo plastica volumétrica &2 (negativo). Caso contrério, ou
seja, se o estado de tensdes toca a superficie a direita do ponto PC ocorre o fendmeno de
compactagio do solo com & (positivo).

A partir da condi¢ao de consisténcia do modelo ¢ possivel obter o moédulo pléstico
(Potts e Zdravkovi¢, 1999) cuja expressdo final pode ser vista na Equacao 17. Ao
substituir o valor desta variavel na resposta elastica do material (Equagdo 18) determina-

se o tensor constitutivo elastoplastico (Equagdo 19).

T %
Ao Tn D.de He-J 8F>k (I+e)k . nG:a—G (17)
n D.ng+H oB A-k 0o
do =D, (de—ds” | =D, (de— ing) (18)
de=D,|I-————n-n'D, |[de — D_,=D_|I- n-n'D,.| (19)
el: nTDenG+H ¢ e} & { nTDeIlG-f'H ¢ ©

Este modelo ¢ interessante para reproduzir o fendmeno de compactagao do solo,
pois sua superficie de fluéncia fechada limita os estados de compressdo de maneira que,
atingida a superficie de fluéncia, o material comecga a deformar-se mais e de maneira
irreversivel. O estado de compressao ¢ gerado no interior do solo justamente devido ao
aumento da tensao efetiva causada pelo recorrente trafego de veiculos no solo.

A partir do momento que o solo recebe o carregamento dos veiculos as tensdes
efetivas aumentam levando a compressao e deformacao do solo, caracterizando assim um

comportamento de compressao elastica (reversivel), pois ainda ndo atingiu a superficie
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de fluéncia. Isto ¢ representado pelo incremento de tensao, a partir do estado inicial de
tensoes (Figura 6), na direcdo da superficie de fluéncia (Figura 7) e a partir deste ponto o

solo passa a deformar-se plasticamente, levando a compressao plastica (irreversivel).

@ Estado de tensies efetivas inicial
Abre-se 0 poco: pressido de fluido cai = tensdes efetivas aumentam esolo se comprime
m——@® Compressao eldstica (reversivel)

Figura 6. Compressao elastica no modelo Cam Clay Modificado: (a) superficie de

fluéncia; (b) curva de carga-descarga do ensaio edométrico

q.€f

P Al
L-—-OC
| -

F >
(b) 5 m(p)

@ Estado detensdes efetivas inicial
Abre-se 0 poco: pressdo de fluido cai =» tensdes efetivas aumentam esolo se comprime
=@ Compressio eldstica (reversivel)
O

Figura 7. Compressao elastica no modelo Cam Clay Modificado: (a) superficie de

fluéncia; (b) curva de carga-descarga do ensaio edométrico.
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CAPITULO 11

Aplicagdo de modelagem numérica e pseudo-analitica de propagacio de tensdes

induzidas pelo trafego agricola
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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo comparar as tensdes no solo provocadas
pela passagem de um caminhdo canavieiro, usando uma modelagem elastoplastica em
elementos finitos (MEF) 3D e 2D, e um modelo pseudo-analitico. O estudo foi realizado
na Usina Sao Jos¢é, Municipio de Igarassu, em uma area recém renovada para cultivo. As
simulagdes numéricas foram realizadas empregando um co6digo numérico em elementos
finitos, onde, foram geradas malhas bidimensionais e tridimensionais, com estratificacdo
de cinco camadas ao longo do perfil de solo. As tensdes de transmissdo de carga dos
pneus do caminhdo ao solo foram computadas através do programa Soilflex e traduzidas
em condi¢des de contornos para modelos numéricos 2D e 3D. Resultados revelaram que
os modelos pseudo-analiticos e numéricos se mostraram semelhantes para a propagacgao
de tensao vertical. A andlise de deformacgao plana 2D superestimou a propagagao de
tensao, induzindo tensdo vertical em sobreposi¢do de bulbos na regido entre rodas de um
mesmo eixo, concentrando e propagando tensdo vertical em profundidades muito além
do nivel que foi observado para o pseudo-analitico ou modelo numérico 3D. Os resultados
mostraram ser viavel atribuir um fator de concentragdo igual a 3 para simulagdes do
modelo pseudo-analiticos. Do ponto de vista pratico, simulagdes numéricas com
abordagem de deformacdo plana 2D pode causar alguma inconsisténcia na interpretagao

da tensdo no campo.

Palavras chaves: Modelagem 3D, Elementos Finitos, Modelo pseudo-analitico, Fator de

concentragdo, Area de contato.
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ABSTRACT

The present work aims to compare the soil stresses caused by the passage of a
sugarcane truck, using 3D and 2D elastoplastic finite element (FEM) modeling and a
pseudo-analytical model. The study was carried out at Usina Sao José, Municipality of
Igarassu, in an area recently renovated for cultivation. Numerical simulations were
performed using a numerical code in finite elements, where two-dimensional and three-
dimensional meshes were generated, with stratification of five layers along the soil
profile. The load transmission stresses from the truck tires to the ground were computed
using the Soilflex program and translated into boundary conditions for 2D and 3D
numerical models. Results revealed that the pseudo-analytical and numerical models were
similar for vertical stress propagation. The 2D plane strain analysis overestimated stress
propagation, inducing vertical stress in overlapping bulbs in the region between wheels
of the same axle, concentrating and propagating vertical stress at depths far beyond the
level that was observed for the pseudoanalytical or numerical model. 3D The results
showed that it is feasible to assign a concentration factor equal to 3 for simulations of the
pseudo-analytical model. From a practical point of view, numerical simulations with a
2D plane strain approach may cause some inconsistency in the interpretation of field

stress.

Keywords: 3D Modeling, Finite Element, Pseudo-analytical model, Concentration

factor, Contact area.
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Introducio

Apos o avango da modernizacgao dos veiculos e maquinas agricolas, a compactacao
do solo se tornou um grande problema ambiental, com o aumento ao longo doa anos do
peso dos das maquinas que levam ao solo tensdes nao antes aplicadas. Diversas técnicas
de modelagem da compactacao tém sido usadas para prever a resposta do solo ao trafego
de veiculos agricolas. Modelos de compactagao do solo permite a previsao da distribui¢do
de tensdes no perfil do solo e da mudanga na densidade aparente, ou outras varidveis
(Horn et al., 2019; de Lima et al., 2020a).

Defossez e Richard (2002) apresentaram uma série de modelos comumente
aplicados a estudos de compactagdo, os quais se baseam fundamentalmente na
caracterizacdo da relagdo tensdo-deformacdo. Segundo Defossez e Richard (2002), os
modelos que analisam a tensao-deformagao podem ser classificados em pseudo-analiticos
(Keller et al., 2014; Keller et al., 2007; Defossez et al., 2003, Lamand¢ e Schjenning,
2010); e aqueles que empregam métodos aproximados, como o método dos elementos
finitos (MEF), para a resolugdo da resposta da tensdo deformagdo dos solos (Silva et al.,
2018; Jimenez et al., 2021).

Os modelos pseudo-analiticos derivam do pioneiro trabalho de Sohne (1953) sobre
distribuicdo de tensdes por veiculos agricolas, e consiste na modelagem da distribui¢ao
dos esforgos na area de contato e calculo das tensdes no solo. Os célculos de propagagao
de tensdes no solo apresentados por Sohne (1953) sdao baseados na solu¢ao fundamental
de Boussinesq (1885) para um solo homogéneo, isotrépico e elastico, acrescido da
introducdo de um fator de concentragdo (&) (dependente da rigidez do solo) derivado do
estudo de Frohlich (1934).

Frohlich (1934) introduziu na equacao de Boussineq (1885) um fator que varia de
3 a 6, que altera a distribuicao de tensdao de acordo com a rigidez do solo, quanto menor
mais rigido o material e mais as tensdes se concentram na superficie e assim vice-versa.
O fator de concentragdo (&) ainda ¢ frequentemente um input requerido para realizagao
de simula¢des em modelos pseudo-analiticos como O'Sullivan et al. (1999) e Keller
(2007). O & caracteriza o estado de rigidez do solo, e, portanto, no momento do trafego,
esta poderia ser alterada e verificada através da variacao de propriedades fisicas basicas
que conferem resisténcia ao solo, como por exemplo, densidade e conteudo de dgua no
solo.

Com o tempo os modelos pseudo-analiticos foram se aprimorando para suprir

necessidades e complexidade do solo, como o calculo da variagao de volume do solo apds
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a tensao aplicada como ¢ o caso do SoilFlex (Keller et al., 2007), modelos que comparam
a tensdo do solo decidindo sobre o risco de compactacao, como Terranimo (Stettler et al.,
2014), Johnson e Burt (1990), O’Sullivan et al. (1999), Keller et al. (2007), Stettler et al.
(2014). Modelos como SoilFlex (Keller et al., 2007) incluiram a area de contato pneu-
solo de forma mais realistas.

Os modelos pseudo-analiticos vém sendo largamente aplicados em estudos de
compactacdo em escala de campo. Lozano et al. (2013) aplicou o modelo SoilFlex,
apresentado por Keller et al. (2007), na avaliagdo da compactagao de solo sob o efeito de
veiculos utilizados na colheita da cana-de-agucar. Segundo Lozano et al. (2013), Vennik
et al. (2019) e Lima et al. (2020), os modelos pseudo-analiticos, particularmente do
SoilFlex, ttm mostrado boa performace em aproximar compactagdo em escala de campo.

Embora haja uma série de estudos reportando a boa performance de modelos
pseudo-analiticos em estudos de compactagao (Keller et al., 2014, 2016), limitagdes na
descri¢gdo geométrica dos cenarios de contato solo-pneu (Keller et al., 2013), falta de
estratificacdo do perfil com propriedades mecanicas distintas (Keller e Lamandé, 2010) e
a necessidade de introdu¢ao do & (Horn e Fleige, 2003; Keller et al., 2014), sao algumas
das limitagdes desses modelos.

Para tanto, modelos numéricos tém sido introduzidos para superar algumas das
limitagdes encontradas por modelos pseudo-analiticos, e aplicagcdes em estudos de
compactagdo de solos agricolas ja sdo largamente encontradas (Poodt et al., 2003; Berli
et al., 2003; Sorin-Stefan e Valentin, 2012; Hemmat et al., 2012; Keller et al., 2014, 2016;
Cueto et al., 2016; Mion et al., 2017; Silva et al., 2018; Jimenez et al. 2021).

A modelagem numérica consiste na aplicagdo de métodos aproximados para
resolver, no dominio do problema, equagdes diferenciais que descrevem fenomenos em
um meio continuo para os quais solugdes analiticas sdao inexistentes ou limitadas (Keller
etal., 2013). Exemplos de modelos numéricos sao as solu¢des via o método dos elementos
finitos (FEM). Keller et al. (2014) descrevem que limitagdes desses modelos residem na
i) necessidade de caracterizagdo das propriedades mecanicas (ensaios uni- e triaxial), os
quais envolvem a aquisi¢do de parametros compressividade e de cisalhamento do solo,
ii) limitada representagdo de espacos porosos em solos bem-estruturados e; iii) o desafio
computacional da representagdo de modelos em geometria 3D. Em cenarios 3D, a
geometria do elipsoide da area de contato pneu-solo (Hallonborg, 1996; Keller, 2005) e

a ndo-uniformidade da distribuicdo de tensdes sobre essa area (Schjenning et al., 2008)
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se configura como um desafio adicional para o arranjamento espacial e formatagdo
realista do modelo.

Alternativamente, a aplicagdo de tensdes de contato em modelos numéricos tem
sido simplificada para uma geometria 2D (Silva et al., 2018; Jimenez et al., 2021) em
estado plano de deformagdo, simplificando a espacialidade da condicdo de contorno
definida pela transmissdo do carregamento do pneu ao solo, que efetivamente consiste
em uma configuracdo particularmente tridimensional.

O uso de modelos numéricos tem representado um avango na modelagem da
propagacao de tensdes induzidas por veiculos agricolas (Hemmat et al., 2012; Keller et
al., 2014, 2016; Jimenez et al., 2021), mas pela simplicidade, modelos pseudo-analiticos
ainda s3o largamente utilizados (Horn e Fleige, 2003; Keller e Lamandé, 2010; Keller et
al., 2013; Lima et al., 2021). Entretanto, comparagdes da performance desses modelos
ainda sdo escassas (Keller et al., 2014, 2016).

Geometrias 2D ou 3D, assim como a variagdodo & sdo algumas das diferengas que
poderiam causar discrepancia na propagagdo de tensdes entre esses modelos. Para tanto,
esse estudo foi designado para examinar a hipotese de que tensdes induzidas por veiculos
agricolas sdo igualmente descritas por modelos numéricos (2D e 3D). O objetivo desse
estudo foi comparar a propagacao de tensdes no solo induzidos pelo caminhdo canavieiro
usado na cultura da cana-de-agticar via modelo pseudo-analitico e numéricos (método dos

elementos finitos, em 2D e 3D).

Material e Métodos
Local e caracterizacio da area de amostragem

Amostras de solo para caracterizagao das propriedades mecanicas foram coletadas
na Usina Sao José, Municipio de Igarassu, Estado de Pernambuco, Brasil, altitude de 180
m e conforme a classificagdo de Koppen clima do tipo Aw, com temperatura média de
~25+ 0,31 °C, com maximos ¢ minimos de 33,1 e 18,6 °C, umidade relativa média de
~77 + 0,95%, com maximas ¢ minimas de 95 e 42%, e precipitacao anual de ~1487 + 63
mm variando entre ~1304 ¢ 1583 mm ano, situada em area de tabuleiro costeiro, dentro
da microrregiao da zona da mata norte.

A area experimental consistiu em um talhdo apoés renovacao do canavial, com
preparo convencional do solo. O preparo do solo foi realizado em sistema convencional
utilizando as operagdes de subsolagem, grade aradora, grade niveladora e por tltimo a

sulcagem para realizacao do plantio.



36

Amostragem do solo

Na area experimental foi aberta uma trincheira com profundidade de 1,00 m para a
coleta de amostras do solo, as coletasforam realizadas em cinco camadas, nas seguintes
profundidades: 0,00-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 ¢ 0,80-1,00 m. Para cada
profundidade, foram coletadas amostras deformadas e indeformadas para determinagao
das propriedades fisicas e mecanicas do solo. No total, oito amostras indeformadas foram
coletadas para cada camada, sendo quatro usando anéis de 0,05 m de altura ¢ 0,05 m de
diametro, e mais quatro amostras usando anéis de 0,025 m de altura e 0,065 m de
didmetro, as quais foram usadas para determinagao das propriedades fisicas e mecanicas
com estrutura preservadas. Amostras deformadas de solo foram coletadas em cada
camada para caracterizagdo fisica do solo, a qual incluiu andlises granulométricas e de

densidade de particulas.

Tabela 1. Caracterizag@o fisica do solo na area experimental cultivada com cana-de-

agucar.

Camadas Areia Silte Argila Dy* Dp** O100%**
(m) gkg! Mg m’* gg'

0,00-0,20 900 20 80 1,60 2,69 0,13

0,20-0,40 850 70 80 1,69 2,71 0,13

0,40-0,60 700 80 220 1,65 2,70 0,15

0,60-0,80 730 50 220 1,70 2,71 0,15

0,80-1.00 740 50 210 1,65 2,71 0,14

*Ds: densidade do solo, ““D,: densidade de particulas; ““0;00: contetido de 4gua volumétrico em -
100 hPa.

Analises laboratoriais

Amostras deformadas de solo foram utilizadas para determinacdo das fragdes
granulométricas e densidade de particula. As fragdes de areia, silte e argila foram
quantificados de acordo com o método do densimetro (Gee e Or, 2020), ¢ a densidade de

particulas pelo método do baldo volumétrico, de acordo com o procedimento descrito por

Teixeira et al. (2017).

Ensaio de compressibilidade Uniaxial
As amostras indeformadas foram previamente saturadas por capilaridade por 24h e
equilibradas em potencial matrico equivalente a -100 hPa usando a camara de Richard.

Ap0s o equilibrio, as amostras foram pesadas para quantificacdo do peso de solo imido
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e submetidas a ensaio de compressao uniaxial. O ensaio da compressibilidade uniaxial foi
realizado no equipamento convencional SOLOTEST que permite o controle das tensdes
verticais, submetido a cargas de 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1600 kPa, com duragao
de aplicacao de carga de 30, 60 e 120 segundos, conforme descrito em Macedo et al.
(2010). Apos o ensaio, as amostras foram secas em estufa a 105°C e massa seca usada
para determinacdo da densidade do solo via relagdo massa/volume, conforme EMBRAPA
(2017). O contetido de agua no solo retida no potencial matrico correspondente foi
quantificada pela relacdo de massa de solo imido e massa de solo seco (EMBRAPA,
2017).

Para cada curva de compressibilidade, foram obtidas a tensdo de pré-consolidacdo
(po), o indice de recompressdo (Cs) e o indice de compressdo (Cc), usando a funcio
sigmaP, disponivel no R pacote soilphysics (Silva e Lima; R Core Team, 2020). A po foi
calculada pelo método de Pacheco Silva (1970), enquanto a Cs e Cc foram extraidos da
reta de recompresdo e da reta de compressdo virgem, respectivamente, conforme Silva e

Lima (2015).

Carregamento e veiculos utilizados para simulacio e condicées de contorno

Para simulacdo da compactacdo do solo, tomou-se como referéncia para o
carregamento um caminhao tipo cavalo mecanico extra-pesado, utilizado para transporte
de cana-de-agucar com tragdo 6*4 (referéncia AXOR 3344, plataforma Mercedes-Benz)
com pneu sugerido pelo fabricante 11.00R 22. As configura¢des das rodas e eixos,
requeridas para estimativas da distribuicdo de tensdo sobre a area de contato foram
adquiridas via catadlogo do fabricante. As medidas de peso e pneu do caminhao foram
entdo usadas no modelo SoilFlex (Keller et al., 2007) para calculo da distribui¢ao de
tensdes sobre a area de contato, conforme o modelo proposto por Keller (2005). Os

parametros de entrada de pneus usados no modelo Soi/Flex sao dados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de entrada de pneu usados no modelo Soi/Flex para estimativa da

distribuicao de tensdes sobre a area de contato.

Carga

Largura Diametro Pressdo de or  Comprimento Distancia
Caminhao daroda daroda insuflagem P p entre rodas
roda  do eixo (cm)
(cm) (cm) (kPa) duplas (cm)
(kg)
Dianteiro 24 100 655 3000 223 -

Eixos 1 seiro 24 100 517 2125 243 11
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Condic¢ao de contorno

A propagacao de tensdes induzidas pelos pneus dianteiros e traseiros do caminhao
foram modelados por meio do emprego de modelos numérico e pseudo-analitico. A partir
da definicao da area de contato e das tensdes aplicadas a superficie pelo contato pneu-
solo quantificadas pela ado¢do do modelo SoilFlex, foi realizada a modelagem da
propagacao de tensdes ao longo da profundidade das camadas de solo. Para isso, as
medidas de distribuicdo de tensdo foram calculadas usando a abordagem pseudo-
analitica, primeiramente descrita por S6hne (1953), bem como via método dos elementos
finitos, aplicada a0 mesmo cenario, porém considerando analises bi- e tridimensionais.

A Figura 1 mostra a distribuicdo de tensdes estimadas referentes a transmissao dos
pneus dianteiro e traseiro do caminhao a partir do emprego do modelo SoilFlex. Estes
valores de tensdo de contato pneu-solo foram considerados para o estudo de tensdes na
camada de solo via abordagem pseudo-analitica também realizada via SoilFlex.
Adicionalmente, 0o modelo SoilFlex requer o fator de concentragdo (§), conforme Frohlich
(1934). A influéncia do fator de concentragdo na propagacdo de tensdes do modelo
pseudo-analitica foi realizada, usado o § de 3 (equivalente a solu¢do de Boussinesq,
1885), 4, 5 ¢ 6, conforme O’Sullivan et al. (1999).

A propagacao de tensdes no perfil do solo foi avaliada numericamente via método
dos elementos finitos em duas (2D) e trés (3D) dimensdes. Para isto, foi delimitada a
regido (dominio) de andlise e construidas malhas de elementos finitos. A transmissao do
carregamento dos pneus ao solo ¢ representada na forma de condi¢des de contorno de
Neumann (tensdes prescritas) impostas na regido da malha de elementos finitos que
compreende o contato dos pneus no dominio.

No modelo 2D, a fronteira pneu-solo ¢ definida por uma linha composta pela
conjuncdo de arestas e nos de elementos finitos delimitados pela dimensdo transversal
dos pneus. As tensdes de contorno consistem entdo em um diagrama de tensdes ndo linear
definidos pelos valores de tensdao ao longo da secdo transversal do pneu, equivalente a
sua largura. A Figura 2 mostra a distribuicao de tensdes ao longo da largura do pneu
obtidas pelo modelo SoilFlex e usadas como condi¢ao de contorno para o carregamento
no modelo 2D. E possivel notar que a distribui¢io das tensdes é realizada para o alcance

da largura do pneu, com pico de tensdo no centro do pneu.
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Figura 1. Areas de contato e distribuicdo das tensdes (kPa) para os pneus dianteiro e
traseiro do caminhdo usadas como condi¢do de contorno para o carregamento no contato

pneu-solo no modelo pseudo-analitico e modelo numérico em 3D.

Para o modelo 3D, uma distribui¢do de tensdes, equivalente ao modelo pseudo-
analitico, ao longo da largura e comprimento do pneu (Figura 1), foi usada para a
aplicacdo das tensdes no contato pneu-solo. Para tanto, a matriz de distribui¢do de tensdes
(com o carregamento discretizado nas dimensdes de 0,01 x 0,01 m?) sobre a area de
contato obtida no SoilFlex foi posicionada na interface de contato pneu-solo sobre o
dominio numérico dimensionado no modelo 3D. Para se ajustar a malha dimensionada ao
modelo 3D, os valores foram interpolados e ajustados as faces dos elementos finitos
tetraédricos na regido delimitada pelo contato pneu-solo, conforme apresentado na Figura
1. Nessas condigdes, a area de contato em 3D no modelo numérico aproxima a abordagem
de area de contato e distribuicao de tensdes espacial reproduzidas no modelo pseudo-

analitico (Figura 1).
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Figura 2. Areas de contato e distribui¢do das tensdes (kPa) para os pneus dianteiro e
traseiro do caminhao usadas como condi¢do de contorno para o carregamento no contato

pneu-solo do modelo numérico em 2D.

Descricio do modelo numérico

Para as simulagdes numéricas foram considerados um dominio com dimensdes de
6,50 x 3,00 m (largura x profundidade) para o modelo 2D, Figura 3, ¢ um dominio
dimensionado com 10,5 x 3,00 x 6,5 m (comprimento x profundidade X largura) (Figura
4) para a andlise tridimensional (3D). Para ambos os modelos, os dominios foram
estratificados em profundidade para as camadas 0,0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 ¢ 0,8-
3,0 m, alcance para qual a propagacao de tensdes foi examinada. Os modelos e as
respectivas malhas de elementos finitos foram construidas usando um pré-processamento
via software gmesh (Geuzaine e Remacle, 2009), em que as restricdes de deslocamento
foram prescritas (condigdes de contorno de Dirichlet) nas fronteiras laterais e na base dos

dominios.
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No topo do dominio dimensionado, as interfaces de carregamento foram definidas
de acordo com a largura dos pneus dianteiros e traseiro para o modelo 2D (Figura 2), com
magnitude de carregamento correspondente as tensdes descritas na Tabela 2. Para o
modelo 3D, a 4rea de carregamento e a magnitude das tensdes aplicadas foram

correspondentes as dimensodes de areas de contato apresentadas na Figura 4.

a)
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Figura 3 Malha e condicdes de contorno do dominio do solo estratificadas em camadas
(propriedades mecanicas das camadas na Tabela 2) em um plano 2D para o eixo a)

dianteiro e b) traseiro do caminhio.

Para ambos os cendrios (2D e 3D), foram construidas malhas de elementos finitos

ndo estruturadas, empregando elementos do tipo tridngulo linear para o modelo 2D e
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elementos tetraédricos de 4 nds para a malha 3D. Para ambos os modelos, foram
considerados um refinamento da malha de elementos finitos, em especial nas camadas
superficiais (0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m), dado que as respostas de compactacao tendem a ser

mais relevantes.

a)

b)
6.5

0.0+ 1 : ,
0.0 525 10.5
Figura 4. Malha refinada e condi¢des de contorno do dominio do solo estratificados em

Il
T

camadas; a) e distribuicdo do carreamento dimensionado no contato pneu-solo, e b) para

o modelo 3D considerando as dimensdes dos eixos do caminhgo.

O grau de refinamento foi sendo atenuado fazendo uma transicdo as camadas
inferiores. Este tipo de refinamento ¢ especialmente importante para o modelo 3D, uma

vez que contempla elementos tetraédricos em uma malha ndo estruturada que demanda
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interpolagdo dos resultados de tensdes dos pontos de Gauss para os nds de intersec¢ao da

linha de medidas de tensdes com as arestas e faces dos elementos finitos interseccionadas.

Relacao constitutiva de tensio-deformacao

A simulacao numérica realizada envolve a resolugdo do comportamento tensdo-
deformacdo do dominio sob a agdo de esforcos externos (tensdes no contato pneu-solo)
promovidos pelo carregamento do veiculo. O problema mecanico contempla a solucao da
equagao de equilibrio, relagdo cinematica (deformacgao e deslocamentos) e relagao tensao
deformacao elastoplastica na qual os vetores de tensdes e deformacgdes se relacionam
através de um tensor constitutivo elastoplastico. Este tensor ¢ compreendido pelo tensor
constitutivo elastico que envolve as propriedades eldsticas do material, ou seja, médulo
de elasticidade e coeficiente de Poisson. O tensor elastoplastico também contempla os
parametros do modelo constitutivo elastoplastico empregado e as relagdes da teoria da
plasticidade.

Para as simula¢des foi empregado o modelo elastoplastico Cam Clay Modificado
(Roscoe e Burland, 1968), validado para solos agricolas por Silva et al. (2018). A
metodologia adotada foi a mesma apresentada por Silva et al. (2018) e Jimenez et al.
(2021). Os valores de Cc e Cs, extraidos da curva de compressao do solo, foram usados
para calcular os pardmetros 4 (inclinagdo da linha de compressao virgem) e o « (inclinag@o
da reta de recompressao), usando as relagdes 4 = Cc/2.3 e k = Cs/2.3, respectivamente.
A partir de ¢ (angulo interno atrito), foi calculada a inclinag¢ao da linha de estado critico
M (Eq. 1), enquanto o coeficiente de Poisson (v), foi calculado com a Eq. 2 (Federico e
Elia, 2009). O ¢ foi assumido como 30° para as camadas de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m, enquanto
para as camadas mais profundas (0,4-0,6; 0,6-0,8; 0,8-3,0), como 35°, usando como

referéncia os estudos de Poodt et al. (2003) e Schjenning et al. (2021).

(6 X% sin(¢)
M= (3—5in(cp)> M

_ 1-—sing
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Tabela 3. Parametros do Modelo Cam Clay Modificado utilizados na simulacao com

elementos finitos.

Pardmetros do modelo Cam-Clay

Camadas
(m) o b A M p e N ps
) ) ) ) ) (kPa) ) (m*m?)  (Mgm?)

0,00-0,20 30 0,015 0,3326 0,04 1,20 57 0,67 0,40 2,69
0,20-0,40 30 0,039 0,3326 0,04 1,20 85 0,60 0,37 2,71
0,40-0,60 35 0,069 0,2963 0,07 1,43 75 0,57 0,45 2,70
0,60-0,80 35 0,073  0,2963 0,07 1,43 93 0,55 0,33 2,71
0,80-1,00 35 0,082  0,2963 0,08 1,43 100 0,59 0,32 2,71

¢: angulo de atrito interno; k: inclinagdo da curva de recompressao; v: coeficiente de Poisson; A: inclinagdo
da reta de compressdo virgem; M: inclinag@o da linha de estado critico; p,: tensdo de pré-consolidagdo; e:
indice de vazio; n: porosidade total; ps: densidade de particulas.

Variaveis avaliadas a partir dos modelos

Com as simulacdes usando os modelos pseudo-analiticos, numérico 2D e 3D, foi
avaliada a propagacao de tensdes verticais ao longo do perfil do solo. Primeiramente, uma
analise comparativa do fator de concentracdo na variacdo de propagagdo de tensdo ¢
realizada abaixo do centro dos dois pneus do caminhdo, usando o modelo pseudo-
analitico. Também, uma analise comparativa foi feita entre os modelos pseudo-analiticos
e numeéricos 2D e 3D realizadas abaixo do centro de cada pneu. Por fim, uma comparagao
entre os modelos numéricos 2D e 3D ¢ realizada através do bulbo de propagagdo de

tensOes no dominio de solo.

Resultados e discussdo

A propagacao de tensdes simuladas usando o modelo pseudo-analitico Soilflex
(Keller et al., 2007), provocadas pelos pneus dianteiro e traseiros do caminhao usando
valores de fator de concentragdo (§) de 3, 4, 5 e 6 ¢ apresentado na Figura 5, lembrando
que o & ¢ inversamente proporcional a densidade do solo. E possivel notar que os valores
de propagacao de tensdes aumentam em fung¢do do acréscimo do &. Para simulagdes com
& =6, os valores de tensdo foram proximos a 992 kPa em superficie para o pneu dianteiro
do caminhdo; enquanto para simulagdes com & = 3, a tensdo transmitida foi reduzida para
proximo de 824 kPa. Para o pneu traseiro do caminhdo, simulagdes com & = 6 induziram
tensdes de aproximadamente 790 kPa, proximo a superficie do solo, as quais foram

reduzidas para aproximadamente 656 kPa para £ = 3. O § diminuem com o aumento da
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dureza ou densidade do solo, que de acordo com Alakukku et al. (2003), a propagacgao de
tensdo aumenta em solos mais fofos, com menores densidades.

Para profundidade de 0,40 m, onde para diversos, autores como Otto et al. (2011) e
Vasconcelos et al. (2003), se encontra a maior parte do sistema radicular da cana-de-
agucar, entre 70 e 80%, temos para o pneu dianteiro do caminhao as tensoes de 84, 109,
131 e 153 kPa, respectivamente para & = 3, 4, 5 6; enquanto para o pneu traseiro temos
67, 86, 105 e 121 kPa, respectivamente. Observa-se que a partir desta profundidade nao
ha uma variacdo significativa das tensdes para os diferentes & nos dois casos estudados
(Figura 5).

As simulagdes mostram que o aumento de & = 3 para § = 6, com pardmetros de
maquinas equivalentes, variam somente as tensdes em superficie, na regido de interagao
pneu/solo que chega a diferencas de até 200 kPa, aproximadamente, mas em profundidade
o valor da tensdo, sua diferenca entre os modelos torna-se insignificante. Keller et al
(2014) diz que a alteracdo do § altera a distribuicao de carga superficial e na area sobre a

qual a carga atua e assim vice-versa.
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Figura 5 Influéncia do fator de concentra¢do (&) na propagacdo de tensdes no solo
simuladas para pneu dianteiro (a) e traseiro (b) do caminhao usando o modelo pseudo-
analitico.

A diminui¢ao do fator de concentracdo estd diretamente ligada ao aumento da
densidade do solo, pois ¢ a varidvel que mede a dureza do solo. Entdo os resultados
obtidos estdo de acordo como Lozano et al. (2013), Silva et al. (2018), Trautner e
Arvidsson (2003), He et al. (2016) que concluiram que as maiores compactagdes €
deformagdes ocorrem em densidades mais baixas (Schjenning e Lamandé, 2010;

Schjenning et al., 2008; Keller, 2005). Schjenning (2011) explicam que o incremento da
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pressao de contato aumenta o risco de compactacao na camada superficial, mas que esse
aumento terd pouca influéncia na compactagdo do solo nas camadas mais profundas,
como constatado (Figura 5). He et al. (2016) conclui em seu trabalho que o & transfere a
tensdao de carregamento para camadas mais profundas com mais facilidade, levando a
maior compactacao do solo, potencial agravado de danos a estrutura do solo.

A partir dos resultados da simulagdo das tensdes provocadas pelos pneus dianteiro
e traseiro do caminhdo utilizando os diversos fatores de concentracdo do modelo pseudo
analitico, optou-se pelo fator de concentragdo (£ = 3) por ser o que mais se aproximou
dos simulados nos mesmos pneus do caminhao no modelo via método dos elementos
finitos 3D. Portanto, o modelo pseudo-analitico apresentado na Figura 6 foi calculado
como §=3.

De acordo com as simulagdes (Figura 6), a propagacao de tensdes foi bastante
similar entre 0 modelo pseudo-analitico, com & = 3, e o numérico 3D, tanto para o pneu
dianteiro como para o traseiro; enquanto o modelo numérico 2D superestimou os valores
da propagacao de tensdo, tanto em relagdo ao pseudo-analitico como também para o
numérico 3D em superficie € em profundidade.

Para o pneu dianteiro do caminhdo, valores de tensdao em superficie foram de
aproximadamente 824, 866 e 827 kPa, respectivamente para o pseudo-analitico, 2D e 3D.
Observa-se que a 0,40 m de profundidade as tensdes foram 84, 207 e 71 kPa, para
respectivamente o modelo pseudo-analitico, numérico 2D e 3D. Portanto, os valores das
tensdes provocadas pelo pneu dianteiro do caminhdo, simuladas pelo modelo pseudo-
analitico se aproximam mais ao numérico 3D. Pela concep¢ao do calculo da area de
contato, tanto no pseudo-analitico como o 3D ha uma melhor distribuicdo das cargas dos
pneus em toda a area de contato, enquanto no numérico 2D (Figura 2) as cargas sdo
obtidas na area de contato mais no centro do pneu onde ocorre as maiores tensdes
transmitidas.

Na profundidade de 0,40 m, o modelo 2D superestimou os modelos pseudo-
analitico e numérico 3D em aproximadamente 50 kPa para o pneu dianteiro. Para o pneu
traseiro do caminhao, nota-se que as diferencas sdo ainda maiores em torno de 80 kPa,
mas o padrao de superestimagao do modelo numérico 2D em relacao ao pseudo-analitico
e numérico 3D se mantem. Deve-se lembrar que na malha 2D, ndo hé representagao do
pneu pela super-elipse, deixando a simulag@o simplificada e ndo ha representagdo dos
outros pneus no caso do eixo traseiro do caminhdo (Figura 6b), podendo ter levado a

superestimacao dos valores de tensdo vertical.
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Figura 6. Propagagdo de tensdes para pneu dianteiro (a) e traseiro (b) do caminhdo

usando o modelo pseudo-analitico, numérico 2D e numérico 3D.

A propagacao de tensdes entre os modelos pseudo-analitico (& = 3) e numérico 3D
foram bastante similares, fato também observado por Keller et al. (2014) e Keller et al.
(2016), que comparou a performance de propagacao de tensdes de modelos pseudo-
analiticos (SoilFlex) e numéricos (elementos finitos). Hamza e Anderson (2005)
recomendam em seu trabalho que a medida que a densidade do solo diminui a pressao de
contato maxima permissivel dos veiculos agricolas também deve diminuir para ndo gerar
compacta¢do do solo, tensdes maximas de contato superam os valores de pressdo de
insuflagem. Este fato pode ser observado que o maior &, leva a tensdes bem mais altas na
interface pneu-solo.

A utiliza¢do do calculo de tensdes no solo fazendo uso de modelos pseudo-
analiticos derivados dos trabalhos de Sohne (1953) sobre distribuicdo de tensdes por
veiculos agricolas, baseados na solu¢do de Boussinesq (1885), sdao estabelecidos como
condi¢do, um solo homogéneo, isotropico e elastico, acrescido do fator de concentragcdo
(dependente da rigidez do solo) dos estudos de Frohlich (1934), no caso & = 3; tem como
premissa a consideracdo de uma unica camada, ao contrario dos modelos aproximados,
MEF, no qual o perfil do solo ¢ descretizado em cinco camadas levando-se em conta as
suas propriedades obtidas dos ensaios realizados. A utilizacao do fator de concentragao,
mesmo & = 3, implica no célculo das tensdes sem levar em conta as propriedades do perfil

do solo, apenas a densidade e a profundidade sdo consideradas.
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Talvez a boa correlagdo da modelagem pseudo-analitica (§=3) e 3D, esta pelas
carcteristicas do solo em estudo pois Goldenberg e Goldhirsch (2005), Koolen e Kuipers
(1983), que afirmam que solos com pouca fragdo argila, possui maior densidade (Tabela
2), diminuindo assim o &. Os mesmos autores afirmam que solos mais arenosos, sao mais
granulares e posseum uma parcela elastica maior, ndo causando tanta discrepancia do
modelo pseudo-analitico, o qual ndo contempla plasticidade do solo e calcula as
deformacdes através de fungdes de pedo-transferencia (Schjenning, 1999).

A Figura 7 mostra uma comparacao da propagagao de tensdes no espago largura e
profundidade do dominio de solo entre 0 modelo numérico 2D e 3D. E possivel notar que
para o modelo 3D, a propagacdo de tensdes alcanga um méaximo de profundidade de 1,0
m, mas com tensoes relevantes (> 150 kPa) até 0,40 m de profundidade.

Para o modelo 2D, a propagagao de tensdes alcanga o limite do dominio de solo
gerado no modelo numérico, de 3,0 m de profundidade, com tensdes significativas (>100
kPa) alcangcando 1,50 m de profundidade. Adicionalmente, o modelo 2D induz a
sobreposi¢do de tensdes no centro do eixo do veiculo, a partir de 0,60 m, enquanto essa
sobreposi¢do nao ¢ observada no modelo 3D.

Pode-se observar também que pela geometria ndo linear da malha tridimensional
no modelo 3D a formagao do bulbo ¢ descontinua (Figura 7b), o que pode se assemelhar
ainda mais ao solo que possui granulometria ndo linear. As rodas tandem duplas do
caminhao (Figura 8) transmitem menores tensdes do que as simples nas duas modelagens.
O fato das cargas por roda (Tabela 2) serem menores faz com que a pressao de insuflagem
recomendada diminua e, consequentemente, as pressdes de contato também, diminuindo
assim o risco de compactacao (Arvidsson et al., 2004). Porém Horn et al. (2003) alertam
que rodas na configuracao em tandem carregam o solo varias vezes (por exemplo, duas
vezes no caso das rodas tandem duplas do caminhao), podendo causar uma compactagao
adicional.

Para Keller e Arvidsson (2004) e Lozano et al. (2013) a utiliza¢do de veiculos com
rodas duplas ¢ uma Otima estratégias para diminuir a compactacdo porque serve para
diminuir as cargas por roda, levando assim a um menor risco de compactar o solo. Porém,
a area potencialmente compactada ¢ maior em rodas duplas, do que quando utilizadas

rodas simples devido a 4rea trafegada aumentar.
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Figura 7. Propagagdo de tensdes do modelo numérico 2D (a) e 3D (b) para os pneus
dianteiros do caminh@o.

O trabalho de Diserens (2009) aponta que o contato pneu-solo em duas dimensodes
nao ¢ condizente com as medigdes de tensdes e deformagdes em campo, pois 0 contato
entre um pneu flexivel e um solo deformavel € de fato tridimensional e ndo bidimensional.
As medigdes de modelos atuais podem subestimar a area real de contato em solo mole,
que tornam as previsdes menos realistas, levando assim a importancia de uma modelagem
3D (Wulfsohn e Upadhyaya, 1992).

Souza (2019) argumentam que a indisponibilidade de ferramentas computacionais
via MEF pode dificultar a propagaciao do conhecimento entre os pesquisadores e limitar
o calculo de mais complexas problemas no campo fisico e mecanico do solo; e que

estratégias, quando nestes resultados mostra uma boa resposta do modelo pseudo-
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analitico resolve este problema. A critica também atribuida as modelagens pseudo-

analiticos estava na ndo captura de tensdes na regido entre roda, onde precisava de um

dominio maior, como a modelagem 2D ou 3D ndo mostrou interferéncia na regido entre

roda, ou seja, regido de plantio da cultura, pode concluir mais uma vez que o modelo

pseudo-analitico ¢ uma otima ferramenta para prever propagacdo de tensao em solos

agricolas.
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Figura 8. Propagagdo de tensdes do modelo numérico 2D (a) e 3D (b) para os pneus

traseiros do caminhdo.

Conclusoes

O fator de concentracdo que mais se aproximou do modelo em MEF 3D foi igual a

3, o que demostra a boa aplicacio do modelo pseudo-analitico e da equagdo de

- By -

“Bdy -
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Boussinesq. Modelos pseudo-analiticos podem ser extremante viaveis e mais simples
para simular a compactagao.

O modelo 2D superestimou as tensdes em profundidade, o que demostra que
ambientes bidimensionais nao sao adequados para modelagem via MEF.

Para a primeira camada do solo at¢ 10 cm todos os modelos se mostraram
satisfatorio.

Uma modelagem 3D ¢ extremamente importante para evitar erros como as
superestimativas de tensao e demais varidveis estudadas. A representacao do pneu deve
ser levada em consideracdo da forma mais realista possivel, as modelagens que

representam o pneu da forma mais original (super-elipse) se assemelharam.
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Resumo

O preparo do solo ¢ realizado para melhorar a qualidade fisica do solo na cultura da
cana-de-agucar, fazendo uso de diversos implementos, constituindo-se em uma operagao
onerosa. Apds o preparo convencional, o solo estd no momento mais suceptivel a
compactagdo pelos pneus dos veiculos que circulam no canavial. Para entender este
processo de transmissao de tensdes dos veiculos para o solo faz-se o uso dos modelos de
simulacdo que visam prever o comportamento mecanico do solo, em diversas situagdes
de campo, sendo uma Otima alternativa para monitorar e prever a compactagao. Este
trabalho tem como objetivo realizar uma simulacdo numérica computacional
tridimensional (3D) pelo metodo dos elementos finitos (MEF), com isto simular a
passagem de um trator e um caminhao canavieiro em um solo, apds preparo convencional.
Foram determinados todos os parametros requeridos pelo modelo elastoplastico Cam
Clay Modificado através das anédlises de laboratorio e foi gerada a geometria do perfil de
solo, com a estratificacdo de cinco camadas, gerando diversos tipos de materiais num
gerador de malha de elementos finitos. A area de contato pneu/solo, assim como a tensao
que chegara na superficie foi determinada pelo modelo da super-elipse, fazendo uso do
programa SoilFlex. O trator foi o veiculo que aplicou as menores tensdes verticais na
interacdo pneu-solo e ao longo do perfil, enquanto os pneus do caminhdo atingiram
tensdes de 750 e 880 kPa na superficie do solo, correspondendo ao eixo dianteiro e
traseiro, respectivamente. Nenhum dos veiculos avaliados consegiu alguma alteracao
fisica na regido entre rodas, na qual as plantas se desenvolvem; como também, nenhum
dos veiculos avaliados produziu compacta¢do em profundidade abaixo de 0,20 m. A
maior tensdao de pré-consolidagdo obtida apds a simulagdo dos veiculos, foi encontrada
no trafego do caminhdo, exclusivamente na primeira camada (0,0-0,20). As rodas de

todos os veiculos apresentaram redugao da porosidade.

Palavras chaves: Modelagem 3D, Cam clay Modificado, Pré-compactagdo, Porosidade,

Area de contato.
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ABSTRACT

Soil preparation is carried out to improve the physical quality of the soil in the
sugarcane crop, making use of various implements, constituting an expensive operation.
After the conventional tillage, the soil is at the moment more susceptible to compaction
by the tires of the vehicles that circulate in the sugarcane field. To understand this process
of transmission of tensions from vehicles to the ground, simulation models are used,
which aim to predict the mechanical behavior of the soil, in different field situations,
being a great alternative to monitor and predict compaction. This work aims to perform a
three-dimensional computational numerical simulation (3D) by the finite element method
(FEM), with this to simulate the passage of a tractor and a sugarcane truck in a soil, after
conventional preparation. All parameters required by the Modified Cam Clay
elastoplastic model were determined through laboratory analysis and the geometry of the
soil profile was generated, with the stratification of five layers, generating different types
of materials in a finite element mesh generator. The tire/ground contact area, as well as
the tension that will reach the surface, was determined by the super-ellipse model, making
use of SoilFlex. The tractor was the vehicle that applied the lowest vertical stresses in the
tire-soil interaction and along the profile, while the truck tires reached stresses of 750 and
880 kPa on the ground surface, corresponding to the front and rear axles, respectively.
None of the evaluated vehicles achieved any physical alteration in the region between
wheels, in which the plants develop; as well, none of the evaluated vehicles produced
compaction in depth below 0.20 m. The highest pre-consolidation stress obtained after
vehicle simulation was found in truck traffic, exclusively in the first layer (0.0-0.20). The

wheels of all vehicles showed reduced porosity.

Keywords: 3D Modeling, Modified Cam Clay, Pre-compaction, Porosity, Contact area.
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Introducio

Na cultura da cana-de-actcar o trafego de maquinas vem promovendo alteragdes
nas propriedades fisicas dos solos ¢ intensificando o processo de compactagido (Camilotti
et al., 2005), trazendo como consequéncia a queda de produtividade da cultura. A
compactagdo do solo ¢ considerada uma preocupagdo importante na agricultura moderna
devido ao aumento no tamanho e peso do maquinério (Keller et al., 2019) usado
rotineiramente para as praticas agricolas.

ApoOs o solo ser compactado pelo maquindrio durante todo o ciclo produtivo da
cultura, se faz necessario mudar a sua estrutura fisica para o desenvolvimento de novas
plantas, sendo necessario a realizagdo de um preparo do solo, para a descompactacio de
camadas e aeragdo do solo, que gera altos custos para a producdo da cana-de-agucar
(Chamem et al., 2015).

A simulagdo da compactacao do solo, permite prever o estado do solo e assim
recomendar aos agricultores informacdes quanto, época de mobilizagdo do solo, os
implementos agricolas a serem utilizados, a fim de reduzir o risco de compactagdo do
solo. Além disso, pode-se determinar a profundidade até a qual ocorre a compactagao. Os
modelos de simulagdo para compactagdo de solo também constitui uma importante fonte
de informagdo para projetistas de pneus e equipamentos agricolas (Moslem e Hossein,
2014).

Varios sdo os modelos que analisam a tensdo-deformagdo no solo, podendo ser
empregado os pseudo-analiticos (Keller et al., 2014, e Keller et al., 2007, Defossez et al.,
2003); e os que empregam solugdes via métodos aproximados (Silva et al., 2018; Jimenez
et al., 2021), como o Método dos Elementos Finitos (MEF). Os modelos pseudo-
analiticos derivam de Sohne (1953), que consiste na modelagem da distribuicdo dos
esfor¢cos na area de contato, além do calculo de tensdao vertical no solo. O calculo da
propagacao de tensdes no solo, baseado na formulagdo proposta por Frohlich (1934), se
da considerando o solo como uma unica camada, homogéneo, isotropico e eldstico,
derivados da equacao de Boussinesq (1885).

Embora haja uma série de estudos reportando a boa performance de modelos
pseudo-analiticos em estudos de compactacdo (Keller et al., 2014), limitagdes na
descri¢do geométrica dos cenarios de contato solo-pneu (Keller et al., 2013), falta de
estratificacdo do perfil com propriedades mecanicas distintas (Keller e Lamandé, 2010) e
a necessidade de introducdo do fator de concentracdo (§) (Horn e Fleige, 2003) sdo

algumas das limitacdes desses modelos. Para Lamandé e Schjenning (2017), Moslen e
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Hossein (2014) e Xia et al. (2011) os modelos pseudo analiticos existentes simplificam
demais a intera¢dao pneu-solo € ndo capturaram com precisdo processo de compactagido
dindmica. Para Cueto el at (2016) e Liu e Wong (1996) o método dos elementos finitos
(MEF) tem melhor potencial para obter resultados mais precisos, pois um menor numero
de suposig¢oes sao introduzidos. Portanto, uma melhor precisao € alcangada nas previsdes
de tensdes de contato, propagacdo de tensdes e deformacdes volumétricas plésticas no
solo (Liu e Wong, 1996).

Os modelos pseudo-analiticos e numericos, apresentam uma limita¢ao que ¢ a falta
de representacao do pneu de forma realista nos modelos, ndo formando a pegada do
pneu/solo de forma correta, isto altera a distribui¢a das tensoes verticais logo abaixo, no
perfil so solo (Zhao e Zang, 2014). Neste contexto para Naziri et al. (2013) o método de
elementos finitos via 3D ¢ o mais promissor para lidar com a interagcdo pneu-solo.
Diserens (2009) e Cueto et al. (2016) apontam que o contato pneu-solo em duas
dimensdes (2D) nao ¢ condizente com as medic¢des de tensdes e deformagdes em campo,
pois o contato entre um pneu flexivel e um solo deformavel ¢ de fato tridimensional e ndo
bidimensional. As medi¢des de modelos atuais podem superestimar a area real de contato
em solo mole, que tornam as previsdes menos realistas, levando assim a importancia de
uma modelagem 3D (Wulfsohn e Upadhyaya, 1992).

O primeiro a trabalhar uma modelagem 3D para prever compactacdo em solos
agricolas foi Chi et al. (1993), porém seu modelo apresentava diversas limitagdes como
a area de contato, que era retangular e a modelagem era puramente eléstica. Para Chi et
al. (1993) a compactacao pode ser reduzida usando uma pressao de enchimento dos pneus
mais baixa. Cueto et al. (2019) ainda chegou a desenvolver um modelo tridimensional,
com modelo constitutivo Drucker Prager mas apresentou resultados somente até 0,20 m
do perfil do solo. Existem alguns modelos como, como Gysi et al. (2001), Kirby et al.
(1997), porém apresentam algumas limitagdes, pois embora capturam tensdes em solos,
foram feitos para interagdo ferramenta-solo. Defossez e Richard (2002) critica a maioria
destes modelos por ndo comtemplam o pneu ou sao um bidimensional aximetrico, nao
possuindo malha tridimensional.

Embora exista na literatura modelos de intera¢ao pneu-solo como Biris et al. (2009),
Cui et al. (2007), Gysi et al. (2001), Kirby et al. (1997), o objetivos deles ndo ¢ a
propagacao de tensdo no perfil do solo, entdo ainda falta informagdes precisas para
veiculos canavieiros em solos brasileiros. Além disto, nestes modelos citados acima a

distribuicao de tensao no solo pelo pneu ainda ¢ de forma homogénea.
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Portanto, ainda sao escassos na literatura a utilizacdo de modelagem em MEF em
malhas 3D na area agricola, desse modo, objetivou-se analisar a propagacdo das tensdes
apos a passagem no solo depois do preparo de um trator ¢ um caminhdo canavieiro,

através do método dos elementos finitos (3D).

Materiais e Métodos
Amostragem de campo

Amostras de solo para caracterizagao das propriedades mecanicas foram coletadas
na Usina Sao José, Municipio de Igarassu, Estado de Pernambuco, Brasil, altitude de 180
m e conforme a classificagdo de K&ppen clima do tipo Aw, situada em area de tabuleiro
costeiro, dentro da da zona da mata norte do estado.

O solo da area cultivada ¢ um solo de textura fraco-arenosa. A area experimental
consistiu em um talhdo apds renovacao do canavial, com preparo convencional do solo.
O preparo do solo foi realizado em sistema convencional utilizando as operagdes de
subsolagem (~0,40 de profundidade), grade aradora (~0,20 de profundidade), grade

niveladora e por ultimo a sulcagem para realizagao do plantio.

Amostragem do solo

Na area experimental foi aberta uma trincheira com profundidade de 1,00 m para a
coleta de amostras do solo, as quais foram realizadas em cinco profundidades: 0,00-0,20;
0,20-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 ¢ 0,80-1,00 m. Para cada profundidade, foram coletadas
amostras deformadas e indeformadas para determinag¢do das propriedades fisicas e
mecanicas do solo. No total, oito amostras indeformadas foram coletadas para cada
camada, sendo quatro usando anéis de 0,05 m de altura e 0,05 m de didmetro, ¢ mais
quatro amostras usando anéis de 0,025 m de altura e 0,065 m de didmetro para cada
camada, as quais foram usadas para determinagdo das propriedades fisicas e mecanicas
com estrutura preservadas. Adicionalmente, amostras deformadas de solo foram
coletadas em cada camada para caracterizagdo fisica do solo, a qual incluiu analises

granulométricas e de densidade de particulas.
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Tabela 1. Caracterizagdo fisica do solo na area experimental cultivada com cana-de-

agucar.

Camadas Areia Silte Argila Dy* Dp** O100%**
(m) gkg! Mg m’ gg

0,00-0,20 900 20 80 1,60 2,69 0,13

0,20-0,40 850 70 80 1,69 2,71 0,13

0,40-0,60 700 80 220 1,65 2,70 0,15

0,60-0,80 730 50 220 1,70 2,71 0,15

0,80-1,00 740 50 210 1,65 2,71 0,14

*Dj: densidade do solo, “"D,: densidade de particulas; ““000: contetido de dgua volumétrico em -
100 hPa.

Analises laboratoriais

Amostras deformadas de solo foram utilizadas para determinacdo das fragdes
granulométricas e densidade de particula. As fragdes de areia, silte e argila foram
quantificados de acordo com o método do densimetro (Gee e Or, 2020), ¢ a densidade de

particulas pelo método do baldo volumétrico, de acordo com o procedimento descrito por

Teixeira et al. (2017).

Ensaio de compressibilidade uniaxial

As amostras indeformadas foram previamente saturadas por capilaridade por 24h e
equilibradas em potencial matrico equivalente a -100 hPa usando camara de Richard.
ApOs o equilibrio, as amostras foram pesadas para quantificagdo do peso de solo umido
e submetidas a ensaio de compressao uniaxial. O ensaio da compressibilidade uniaxial foi
realizado no equipamento convencional SOLOTEST que permite o controle das tensdes
verticais, submetido a cargas de 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1600 kPa, com duragao
de aplicacao de carga de 30, 60 e 120 segundos, conforme descrito em Macedo et al.
(2010). Apo6s o ensaio, as amostras foram secas em estufa a 105 °C e massa seca utilizadas
para determinacdo da densidade do solo via relagdo massa/volume, conforme EMBRAPA
(2017). O contetido de agua no solo retida no potencial matrico correspondente foi
quantificada pela relacdo de massa de solo imido e massa de solo seco (EMBRAPA,
2017).

Para cada curva de compressibilidade, foram obtidas a tensao de pré-consolidacdo
(po), o indice de recompressdo (Cs) e o indice de compressdo (Cc), usando a funcio
sigmaP, disponivel no R pacote soilphysics (Silva e Lima; R Core Team, 2020). A po foi

calculada pelo método de Pacheco e Silva (1970), enquanto a Cs e Cc foram extraidos da
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reta de recompresao e da reta de compressao virgem, respectivamente, conforme Silva e

Lima (2015).

Carregamento e veiculos utilizados para simulacao e condicées de contorno

Os veiculos escolhidos para simular foram Trator Massey Fergunson 4292
(Goodyear 14,9-26 10 e Dyna 23,1-30), ¢ um Caminhdo tipo cavalo mecanico
extrapesado, utilizado para transporte de cana com tragdo 6x4 (referéncia AXOR 3344,
plataforma Mercedes-Benz), como mostra Figura 1, com pneu escolhido 11.00R 22,
sugerido pelo fabricante.

As configuragdes das rodas e eixos, requeridas para estimativas da distribuicao de
tensdo sobre a area de contato, foram obtidas via catdlogo do fabricante. As medidas de
carga e pneu do Trator e Caminhao foram entao usadas no modelo SoilFlex (Keller et al.,
2007) para calculo da distribuicdo de tensdes sobre a area de contato, e foram estimadas
opcionalmente no Soi/Flex conforme o modelo proposto por Keller (2005). Os parametros

de entrada de pneus usados no modelo SoilFlex sio dados na Tabela 2.

3210kg 3465 kg

17.000 kg.

Figura 1. Configuragdo por eixo do Trator e Caminhao utilizados nas simulagdes.
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Tabela 2. Configuracdo de veiculos e rodas utilizadas para simula¢des da area de contato
no modelo SoilFlex.

Caroa Distancia
Largura Diametro Pressao de & . entre
. . por Comprimento
Veiculos daroda daroda insuflagem . rodas
roda  do eixo (cm)
(cm) (cm) (kPa) (ke) duplas
: (cm)
Trator Dianteiro 37,8 126.5 179 1155 216 -
(Eixos) Traseiro 46,7 1660 225 1730 233
Caminhdo  Traseiro 24 100 517 2125 243 11
(Eixos) Dianteiro 24 100 655 3000 223 -
Modelagem 3D

A partir da defini¢do da area de contato e das tensdes aplicadas em superficie pelo
contato pneu-solo quantificadas pela adocdo do modelo SoilFlex, foi realizada a
modelagem da propagacdo de tensdes ao longo da profundidade da camada de solo
usando modelo numérico tridimensional. A Figura 2 mostra a distribuicdo de tensdes
estimadas referentes a transmissao de tensdo dos veiculos (trator e caminhao) a partir do
emprego do modelo SoilFlex.

A matriz de distribuicdo de tensdes (com o carregamento discretizado nas
dimensdes de 0.01 x 0.01 m) sobre a area de contato (Figura 2) obtida no SoilFlex foi
posicionada na interface de contato pneu-solo sobre o dominio numérico dimensionado
no modelo 3D. Para se ajustar a malha dimensionada ao modelo 3D, os valores foram
interpolados e ajustados as faces dos elementos finitos tetraédricos na regiao delimitada
pelo contato pneu-solo. Nessas condigdes, a area de contato em 3D no modelo numérico
aproxima a abordagem de area de contato e distribui¢ao de tensdes espacial reproduzidas
no modelo pseudo-analitico.

A Figura 3 mostra a espacializagdo do carregamento realizado para os eixos do
trator ¢ do caminhdo. Para ambos os modelos, os dominios foram estratificados em
profundidade para as camadas 0,0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 ¢ 0,8—1,0 m, alcance
para qual a propagacao de tensdes foi examinada. Os modelos e as respectivas malhas de
elementos finitos foram construidas usando um pré-processamento via software gmesh
(Geuzaine e Remacle, 2009), em que as restrigdes de deslocamento foram prescritas
(condi¢des de contorno de Dirichlet) nas fronteiras laterais e na base dos dominios. No
topo do dominio dimensionado, a area de carregamento e a magnitude das tensdes

aplicadas foram correspondentes as dimensoes de areas de contato apresentadas na Figura

2.
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Figura 2. Distribui¢ao da tensao de contato (kPa) para os pneus dianteiros e traseiros do
trator e caminhdo, obtidas através do modelo SoilFlex e usadas para o carregamento na

interface pneu-solo no modelo numérico tridimensional.

Para as simulagdes numéricas foram considerados uma malha em elementos finitos
com dominios com dimensdes de 8,30 x 3,00 x 6,35 m (comprimentox altura x largura)
para o modelo do trator, e um dominio dimensionado em 10,50 x 3.00 x 6,5 m (Figura 4)
para o caminhao.

Foram construidas malhas de elementos finitos nao estruturadas, empregando
elementos tetraédricos de 4 nés para a malha 3D. Para ambos os veiculos, foram
considerados um refinamento da malha de elementos finitos, em especial nas camadas
superficiais (0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m), dado que as respostas de compactacao tendem a ser

mais relevantes, pela distribui¢ao do sistema radicular. O grau de refinamento foi sendo



66

atenuado fazendo uma transi¢do as camadas inferiores. Este tipo de refinamento ¢
especialmente importante para o modelo 3D, uma vez que contempla elementos
tetraédricos em uma malha ndo estruturada que demanda interpolagdo dos resultados de
tensdes dos pontos de Gauss para os n6s de intersec¢ao da linha de medidas de tensoes

com as arestas e faces dos elementos finitos interseccionadas.

a)
6.35 T + 635
5703 T e == T 4273
3.161 + 1 1.775
0.0 = T I — 0.0
0.0 2.935 5315 8.25
b)
6.5
325+
00 - 1 | L 1 ]
0.0 5.25 10.5

Figura 3. Dominio da interface pneu-solo do Trator trator (a) e Caminhao caminhao (b)

utilizados nas simulagdes.
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b)

0.0
Figura 4. Vista da configuragao do Trator trator (a) e Caminhao caminhao (b) utilizados

nas simulagoes.

Relacio constitutiva de tensao-deformacao

A simulacao numérica realizada envolve a resolugdo do comportamento tensdo-
deformacao do dominio sob a agdo de esforcos externos (tensdes no contato pneu-solo)
promovidos pelo carregamento do veiculo. O problema mecanico contempla a solucao da
equacdo de equilibrio, relagdo cinematica (deformagdo deslocamentos) e relagdo tensdo
deformacao elastoplastica na qual os vetores de tensdes e deformacgdes se relacionam
através de um tensor constitutivo elastoplastico. Este tensor ¢ compreendido pelo tensor
constitutivo elastico que envolve as propriedades eldsticas do material, ou seja, médulo

de elasticidade e coeficiente de Poisson. O tensor elastoplastico também contempla os
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parametros do modelo constitutivo elastoplastico empregado e as relagdes da teoria da
plasticidade.

Empregou-se o modelo elastoplastico Cam Clay Modificado (Roscoe e Burland,
1968) e a metodologia adotada foi a mesma apresentada por Silva et al. (2018) e Jimenez
et al. (2021). Os valores de Cc e Cs, extraidos da curva de compressao do solo, foram
usados para calcular os parametros A (inclinacdo da linha de compressao virgem) e o x
(inclinacdo da reta de recompressdo), usando as relagdes 4 = Cc/2.3 e k = Cs/2.3,
respectivamente. A partir do angulo de atrito interno (¢) foi calculada a inclinacao da
linha de estado critico M (Eq. 1), enquanto o coeficiente de Poisson (v), foi calculado com
a Eq. 2 (Federico e Elia, 2009). O ¢ foi assumido como 30° para as camadas de 0,0-0,2 e
0,2-0,4 m, enquanto para as camadas mais profundas, ¢ foi assumido como 35°, usando

como referéncia os estudos de Poodt et al. (2003) e Schjenning et al. (2021).

(6 X% sin()

M= (3 — sin() > )
_ 1-—sing
~ 2-—sing )

Tabela 3. Parametros do Modelo Cam Clay Modificado utilizados na simulacao com

elementos finitos.

Parametros do modelo Cam Clay

Camadas
(m) 0] K v A M Do e n Ds
(OO ) ) () (kPa) () (@m’) (Mgm?)

0,00-0,20 30 0,015 0,3326 0,04 1,20 57 0,67 0,40 2,69
0.20-0,40 30 0,039 0,3326 0,04 1,20 85 0,60 0,37 2,71
0,40-0,60 35 0,069 0,2963 0,07 1,43 75 0,57 0,45 2,70
0,60-0,80 35 0,073 0,2963 0,07 1,43 93 0,55 0,33 2,71
0,80-1,00 35 0,082 0,2963 0,08 1,43 100 0,59 0,32 2,71

¢: angulo de atrito interno; k: inclinagdo da curva de recompressdo; v: coeficiente de
Poisson; A: inclinagdo da reta de compressao virgem; M: inclina¢ao da linha de estado
critico; po: tensdo de pré-consolidacdo; e: indicie de vazio; n: porosidade total; ps:

densidade de particulas.
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Variaveis avaliadas a partir do modelo

Com as simulagdes foram avaliadas a propaga¢do de tensdes verticais ao longo do
perfil do solo, as alteracdes das tensdes de pré-consolidagdo e a porosidade total até a
profundidade de 100 cm. A propagacao de tensodes foi avaliada em analise comparativa
diretamente abaixo do pneu (graficos de perfil de propagacao), bem como através dos
bulbos de tensdo nas dimensdes paralelas e longitudinais a direcao do trafego (Figura 8).
A porosidade total e a tens@o de pré-consolidacao foram examinadas usando graficos de
propagacao de tensdo imediatamente abaixo do centro de carregamento dos pneus. Os
resultados foram comparados com o estado inicial de porosidade e de tensdo de pré-

consolidagao.

Resultados e Discussoes
Tensao vertical

Na Figura 5 sdo apresentados a distribui¢do das tensdes provocadas pela passagem
do eixo dianteiro e traseiro do trator, considerando o solo na umidade na capacidade de
campo (Tabela 1). No eixo dianteiro pode-se verificar uma maior concentracao de tensoes
logo embaixo da roda, com tensdes na ordem de 240 kPa, com bulbos de tensdes se
propagando até préximo de 0,60 m de profundidade. Abaixo do centro do eixo dianteiro
do trator, regido da linha de plantio da cultura ndo se observa tensdes, indicando que neste
caso, as tensdes se concentram com bulbos de tensdes apenas abaixo das rodas.

Para o eixo traseiro do trator, sdo apresentados a distribui¢ao de tensdo vertical,
logo embaixo da roda na Figura 5b, com tensdes na ordem de 310 kPa na interface pneu-
solo, com bulbos de tensdes se propagando até proximo de 0,60 m de profundidade.
Abaixo do centro do eixo traseiro do trator, regido da linha de plantio da cultura nao se
observa tensoes, indicando que neste caso, as tensdes se concentram com bulbos de
tensdes apenas abaixo das rodas.

O pneu traseiro apresenta maior largura que o dianteiro (Tabela 2), porém as tensodes
se mantiveram maiores que as do eixo dianteiro, pelo aumento da pressao de insuflagem
do mesmo, chegando a ordem de 310 kPa na regido de interface pneu-solo, isso se da por
carregar 60% do peso do veiculo e ser responsével pela tragao dos implementos, precisar
de uma pressao de insuflagem maior, recomendada pelos fabricantes. A regido entre rodas

do veiculo, onde a planta se desenvolve também ndo apresentou nenhuma alteragao.
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Figura 5. Variagao da tensao vertical no solo das rodas do eixo dianteiro (a) e traseiro (b)

do trator até 3,00 m de profundidade.

Jimenez et al. (2021) estudando o mesmo trator Massey Ferguson 4292, também
em solos canavieiros, encontrou tensdes menores para o pneu traseiro do trator, este fato
pode ser explicado pelo aumento da pressdo de insuflagem aqui utilizado, 225 kPa
(Tabela 2), o que corrobora com diversos autores como Schjenning et al. (2008), Keller
Keller (2005) e Way e Kishimoto (2004) que trabalhando com veiculos mais leves,
obtiveram tensdes de at¢ 300 kPa no solo, ¢ também observaram que os pneus
transmitiram tensdes proximas a pressao de insuflagem (Keller, 2005; Schjenning et al.
2008). Vale lembrar que os fabricantes dos veiculos indicam um intervalo de pressdo de
insuflagem, que pode ser alterado de acordo com a finalidade, implemento a ser utilizado

pelo trator.
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Silva et al. (2018), Jimenez et al. (2021) estudando o trafego de veiculos utilizados
na cultura da cana-de-agucar, com o mesmo Modelo modelo constitutivo Cam Clay
Modificado, em malhas bidimensionais observaram regido de encontro de bulbos na linha
de plantio na profundidade maiores que 0,40 m, o que provocou aumento da porosidade
na regiao, o que diferencia este trabalho que nao foi encontrada tensdes em regido da entre
rodas.

Na Figura 6 sdo apresentados a distribui¢do das tensdes provocadas pela passagem
do eixo dianteiro e traseiro do caminhdo tipo cavalo mecanico, considerando o solo na
umidade na capacidade de campo (Tabela 1). No eixo dianteiro (Figura 6a) pode-se
verificar uma maior concentragdo de tensoes logo embaixo da roda, com tensdes na ordem
de 820 kPa, com bulbos de tensdes se propagando proximo de 0,60 m de profundidade.
No centro do eixo dianteiro do caminhdo regido de plantio da cultura nao se observa
tensdes, indicando neste caso, as tensdes se concentram com bulbos de tensdes apenas
abaixo das rodas.

Na Figura 6b sdo apresentados a distribuicdo de tensdo vertical do eixo traseiro do
caminhdo, que apresenta rodas em tandem (Tabela 2), que tem a finalidade de diminuir a
carga por roda do veiculo, as tensdes verticais na interface pneu-solo chegam a ordem de
710 kPa na regido de interface pneu-solo; na regido entre rodas da cultura, onde a planta
se desenvolve ndo apresentou nenhuma alteragdo na tensdo inicial. Embora as tensdes
provocadas pelo conjunto de pneus traseiros formam um unico bulbo se propagando até
proximo a 2,00 m de profundidade, essas tensdes sdo extremamente baixas, na ordem de
3 kPa, ndo alterando nenhuma propriedade do solo, como mostra Figura 8.

O pneu dianteiro do caminhdo, apresenta maior carga por roda e maior pressao de
insuflagem requerida pelo fabricante, que esta de acordo por ser responsavel pelas
maiores tensdes na superficie, em comparacao ao pneu traseiro. A maior carga transmite
as maiores tensoes ao solo o que esta de acordo com diversos trabalhos como Keller et al.
(2007), Silva et al. (2018) e Jimenez et al. (2019).

Quanto ao centro do eixo traseiro do caminhdo nao ouve qualquer alteracao, o que
também difere de trabalhos utilizando o MEF 2D realizados por Jimenez et al. (2021) e
Silva et al. (2018), onde foram encontradas tensdes de tracdo, o que indica uma expansao
do solo na regido entre rodas.

A recomendac¢do por diversos autores como Alakukku et al. (2003) e Botta et al.
(1999) pode ser aplicada neste caso, que ¢ o controle do peso dos veiculos, pois neste

estudo, maiores cargas causaram maiores compactacoes. Diferentes cargas por eixo tém
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sido estipuladas para evitar compactacdo da camada superficial (at¢ 0,3 m),
recomendando cargas maximas de 4-6 e 8-10 toneladas para eixos simples e eixos

tandem, respectivamente (Alakuko et al., 2003).
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Figura 6. Variagao da tensao vertical no solo das rodas do eixo dianteiro (a) e traseiro (b)

3:25
do trator até 3,00 m de profundidade.

A Figura 7 mostra de forma mais especifica e detalhada a varia¢do de tensdo abaixo
dos pneus dianteiros e traseiros do trator e caminhao até a profundidade de 1,60 m, onde
abaixo desta profundidade ndo se encontrou nenhum tipo de alteragao na tensao vertical.
Pode-se notar que independente da carga por roda, a propaga¢do de tensdo foi em torno
dos 60 cm para todos os eixos estudados. A roda dianteira e traseira do trator (Figura 7a
e 7b), mostra alteragao de tensao até profundidade 0,40 m, com tensdes da ordem de 100

kPa em 0,30 m, chegando a zera até 0,4 m.
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As rodas duplas do eixo traseiro do caminhdo (Figura 7d) transmitem tensdes até a
profundidade de 0,80m, caindo de forma acentuada. A roda dianteira do caminhao (Figura

7¢) transmitem tensdes até 1 metro de profundidade, caindo de forma bem acentuada

novamente.
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Figura 7. Tensdes verticais transmitidas ao solo para a roda dianteira (a), e traseira do
trator (b), e para a roda dianteira (c), e traseira do caminhao (d), bem como no meio do
eixo.

A modelagem 3D aqui apresentadas, difere dos resultados obtidos por Jimenez et
al. (2021), Silva et al. (2018) e Lozano et al. (2013) que se encontraram tensdes maiores,
na ordem de 100 kPa até 1,0 m de profundida. O fato das cargas por roda (Tabela 3) serem
menores no eixo traseiro do caminhao, faz com que a pressao de insuflagem recomendada
diminua e, consequentemente, as pressdes de contato também, diminuindo assim o risco

de compactacao (Arvidsson et al., 2004).
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Mion et al. (2017), Raper et al. (2005), Keller (2005), Schjenning et al. (2008)
encontraram tensdes na superficie do solo aproximadamente iguais as pressdes de
inflagdo dos pneus. As maiores pressdes causaram as maiores deformagdes no solo
provocadas pela diminui¢do da area de contato pneu-solo. A diminui¢do de pressdo
interna dos pneus pode ser uma alternativa para evitar a compactacdo em veiculos
menores. Keller et al. (2007), afirma que essa alternativa so serve para veiculos leves e
pequenos como o trator.

Uma das grandes limitagdes tanto dos modelos pseudo-analiticos, quanto dos
numéricos apontadas por diversos autores como Keller et al. (2007) e Keller et al. (2019)
¢ a suposta interagdo entre o peso dos pneus dianteiros e traseiros podendo formas um
unico bulbo de tensdes. Com isto a modelagem 3D aqui apresentanda mostrada na Figura
8a observacao transversal do trator e e na Figura 8b do caminhao. Foi possivel observar
na Figura 8 que ndo ha interagdo entre as rodas dianteiras e traseiras dos veiculos em

estudo.
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Figura 8. Secdo longitudinal (do contato pneu-solo) das tensdes verticais transmitidas ao

solo pelos dois eixos do trator (a) e do caminhao (b), até 3,00 m de profundidade.
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Tensao de pré-consolidacao

A Figura 9a mostra a alteracdo da tensdo de pré-consolidagdo para o eixo dianteiro
do trator e a Figura 9b para o eixo traseiro do mesmo veiculo. A linha de cor preta
representa a tensao de pré-consolidacao incial, de 57 kPa na camada de 0,0-0,20 m, que
foi encontrada no solo, em campo e a de cor vermelha sua alteragdo na passagem dos
veiculos. A alteragdo da tensdo de pré-consolidacdo do solo na umidade equivalente a
capacidade de campo para o trafego no eixo dianteiro e traseiro do trator (Figura 9a b)
foram muito semelhante e extremamente pequenas, quase imperceptivel, o que indica que

a acompactag¢do adicional para o trator foi quase insignificante.
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Figura 9. Tensao de pré-consolidagao nos eixos dianteiro (a) e traseiro (b) do trator e do

traseiro (c) e dianteiro do caminhao.
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Na Figura 9¢ mostras a alteragao da tensao de pre-consolidagdo do eixo traseiro do
caminhdo. A tensdo de pre-consolidag¢ao passou de 57 para 110 kPa. A Figura 9d mostra
a alteracdo da tensdo de pré-consolidagao para a passagem do eixo dianteiro do caminhao,
o qual possui o maior peso por roda. No eixo dianteiro a tensdo passou de 57 para 130
kPa. Em nenhum caso estudado foi possivel notar compactagao abaixo da camada de 0-
0,20 m do solo, mesmo em veiculos mais pesados como o caminhdo. Este fato pode ser
explicado pelo excesso de areia na camada de 0-20 cm, que para diversos autores
dificultam a transmissao de tensao para camadas mais profundas aumentando a densidade
aparente ou diminuindo de teor de umidade aumenta a resisténcia do solo a penetragao
(Cullet, 1993).

As pequenas alteragdes da compactacdo dos pneus do trator, corrobora com o
trabalho de Zhao e Zang (2014) utilizando modelos 3D com foco na interagdo pneu-solo,
encontrou deformagdes extremamente pequenas na ordem de 3,6 mm, os autores
entenderam que para materiais mais arenosos e veiculos mais leves como o trator a
deformacao do solo tende a ser menor.

Como o presente estudo nao observa alteragdo na regido de plantio, entre as rodas
o controle de trafego seria uma excelente opcao para evitar a compactacao. Braunack et
al. (2006) e Braunack e McGarry (2006) observaram melhorias na qualidade fisica do
solo na regido da soqueira, com emprego de sistema de manejo com controle de trafego
agricola, em area cultivada com cana-de-agucar na Australia, em comparagdao ao manejo
sem controle de trafego.

Verifica-se na Figura 9, que o trator € o veiculo que menos compacta o solo, quando
comparados com o caminhdo. A combina¢do de menores pressdes de insuflagem,
menores cargas por roda e maior largura dos pneus do trator tiveram como resultado as
menores pressoes de contato na superficie do solo. Os resultados de pressoes de contato
obtidos para os dois veiculos simulados serem proximos a pressdo de insuflagem estdo
em concordancia com as pesquisas sobre transmissdo de tensdes ao solo de varios
pesquisadores (Alakukku et al. (2003); Schjenning e Lamandé, (2010); Arvidsson e
Keller, (2007)).

Porosidade
A Figura 10 mostra a alteragdo de porosidade para todos os eixos estudados, a linha
de cor preta representa a porosidade inicial de 45% assim que o solo foi preparado, sendo

igual para todos os casos ¢ a linha de cor vermelha sua alteracdo na passagem do veiculo.
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A Figura 10a e 10b mostra a alteracao na passagem do eixo dianteiro e traseiro do trato
respectivamente. Os dois eixos do trator alteram a porisidade de 45% para em torno de
32% na hora da passagem das rodas. No contato do pneu dianteiro e traseiro do trator
houve um decréscimo da porosidade até a profundidade de 0,10 m para ambos. O peso
aplicado a cada roda e a largura por roda aparentemente nao influenciou a alteragao da
porosidade no caso do trator, pois na Figura 8, observa-se que a compactagdo adicional
para o trator foi extremamente pequena, em torno de 10 kPa para mais do estado incial.

A Figura 10 ¢ mostra a alteragdo de posoridade na passagem do eixo dianteiro do
caminhdo canavieiro, a alteragao da porosidade inicial ocorreu até 0,2 m de profundidade,
no qual saiu dos 45%para os 29%, o caminhdo, representa maior alteragdo de porosidade
em comparagdo com o trator, entretanto, na linha do cultivo de, ndo houve uma alteragao
da porosidade. A Figura 10d mostra a alteragdo de posoridade na passagem do eixo
traseiro do caminhdo canavieiro, a alteragdao da porosidade inicial ocorreu até¢ 0,17 m de
profundidade, no qual saiu dos 45% para os 29%.
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Figura 10. Variacao da porosidade abaixo do pneu dianteiro (a) e traseiro (b) do trator e

abaixo do pneu dianteiro (a) e traseiro (b) do caminhao.

As maiores reducgdes de porosidade ocorreram nos veiculos de maiores cargas por
roda, como é o caminhdo, estes resultados corroboram com os trabalhos de Laclau e
Laclau (2009) e Souza et al. (2014), onde maiores cargas levam a maior reduc¢do da
porosidade. Estes mesmos autores afirmam que que as reducdes na porosidade total
restringiram severamente o desenvolvimento da raiz da cana-de-agucar e que os sistemas
de gestdao com controle de trafego levaram a um aumento da produtividade da cana-de-
acucar em 18%.

Trabalhos como Silva et al. (2018) e Jimenez et al. (2021) mostram aumento da
porosidade na regido de plantio o que ndo € possivel observar na modelagem 3D.
Trabalhos com malhas bidimensionais superestimam tensdes em profundidade e regiao

entre rodas.

Conclusoes

A modelam 3D mostra que independente do peso ou configuracdo de roda as
altera¢des permanentes do solo ndo ultrapassam 0,20 m.

Ha reducao da porosidade em todos os casos estudados.

A alteragao de tensao de pré-consolidagao foi maior para os pneus dianteiros do
caminhdo.

O modelo testado ndo apresenta alteragdo na regido entre rodas.

O caminhao foi o veiculo que mais compactou o solo.

As rodas dianteiras e traseiras do trator ndo aparentam se diferir entre si em nivel
de comparagao.

As tenseos produzidas pelo trator se aproximou a pressao de insuflagem
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