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RESUMO

Atualmente, a colheita da cana-de-agucar conduz o trafego de veiculos a area
plantada, o que incrementa o risco de compactar o solo. Embora os efeitos do trafego de
maquinas agricolas nas propriedades fisicas do solo tém sido bastante pesquisados nos
ultimos anos, ainda falta desenvolver planos de manejo para ndo comprometer a
sustentabilidade dos solos agricolas que se encontram em risco de compactacdo. Com a
finalidade de compreender e prevenir na pratica a compactag@o dos solos agricolas, varios
pesquisadores tém desenvolvido modelos pseudo-analiticos (O’Sullivan et al., 1999; Keller
et al., 2007; Schjenning et al., 2008) baseados no trabalho de propagagdo de tensdes no
solo desenvolvidos por Boussinesq (1885), Frohlich (1934) e Sohne (1953). Keller &
Lamandé (2010) explicam que a importdncia do desenvolvimento e uso de modelos
analiticos de compactacdo reside na simplicidade de usar ¢ os dados requeridos sdao
facilmente adquiridos pelo usuario. Portanto, esses modelos convertem-se em ferramentas
de analise para predizer com relativa precisdo os efeitos do trafego de maquinario sob
diferentes condigdes de densidade, umidade, carga por roda, tipo de pneus, area de contato
e pressdo de insuflagem. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi modelar cendrios de
densidade e umidade do solo para analisar o processo de compactagdo de um Argissolo
Coeso de tabuleiro costeiro, cultivado com cana-de-agticar apds o trafego de veiculos de
colheita, utilizando o modelo pseudo-analitico SoilFlex, assim como estabelecer o estado
de compactagdo do solo através da analise da resisténcia mecénica a penetragcdo. Foram
coletadas amostras indeformadas de solo por meio de anel volumétrico, nas profundidades
0-0,1; 0,1-0,2;0,2-0,3 ¢ 0,3-0,4 m, numa area de 120 x 120 m. Partindo desses dados,
foram desenhados 5 cenarios de densidade do solo, cada um deles com possiveis 4
condi¢des de umidade. Em cada cenario foi modelada a passagem de um Caminhdo, de um
conjunto Trator-Reboque e de um conjunto Caminhdo-Reboque; veiculos utilizados nas
operagdes de colheita. Da analise da variacdo da densidade do solo e das tensdes
transmitidas ao solo pelos veiculos, obtidas com o SoilFlex, pdde-se concluir que tanto o
Caminhdo quanto o Trator-Reboque compactam o solo além dos 0,2 m de profundidade,
quando a densidade inicial foi 1,3:1,4 ¢ 1,5 g cm™.0 ensaio de resisténcia mecénica a

penetracdo mostrou que o estado de compactacao do solo da camada de 0-20 cm ¢ critico.
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ABSTRACT

Nowadays, heavy vehicle traffic occurs during sugarcane harvesting increasing
the risk of soil compaction. Research in this field had deeply improve the knowledge of the
compaction process but still there is a need in developing field management plans based on
research to guarantee the sustainability of agricultural soils submitted to traffic. Focusing
in understanding the soil compaction phenomenon in agricultural soils and, with the aim of
preventing it from occurring, researchers developed pseudo-analytic models (O’Sullivan et
al., 1999; Keller et al., 2007; Schjenning et al., 2008) based on the previous work of
Boussinesq (1885), Frohlich (1934) and Sohne (1953). Keller & Lamandé (2010) explain
that importance of developing and using pseudo-analytical models is that they are simple
to use and the inputs are easy to acquire by the user. These models are then important
tools for the soil compaction analysis and prediction after on field traffic under different
soil humidity, wheel loads, type of tires, contact area and inflation pressure. The objective
of this study was to model possible canaries of soil conditions and vehicle traffic to
evaluate soil compaction using the pseudo analytical model SoilFlex. The area of study
corresponds to an area of 120 x 120 m whit an Argissolo Coesso soil. Undeformed soil
samples were taken at 0-0.1; 0.1-0.2; 0.2-0.3 ¢ 0.3-0.4 m to determine soil bulk density and
from those results 5 bulk density canaries were constructed, each one simulated with 4
possible water contents. The vehicles used in the traffic simulations during harvest were a
heavy duty Truck and a sugarcane Trailer hauled by a Tractor. It was determined from the
analysis of soil bulk density variation and stresses transmitted to the soil after traffic,
obtained with SoilFlex, that the heavy duty Truck and the hauled Tractor generate soil
compaction beyond the 0.2 m of depth when the initial bulk density was 1.3:1.4and 1.5 g
cm™3. Cone index analysis showed that the area is a critical compaction level in the 0-0.2

cm layer.



INTRODUCAO

O estudo da compactacdo dos solos agricolas tem se tornado um assunto de
grande importancia nas ultimas décadas, por ser um dos principais problemas que afronta a
agricultura moderna por depender, cada vez mais, do uso de maquindrio agricola. A
compactagdo dos solos agricolas ocasionada pelo transito de veiculos durante a colheita,
além de danificar a estrutura do solo, pode comprometer a produgdo agricola, pois dentre
as suas conseqiiéncias esta a diminui¢do da infiltragdo de agua no solo ¢ o aumento da
impedancia mecanica, o que dificulta o correto desenvolvimento do sistema radicular das
culturas. O uso de maquindrio cada vez mais pesado, trabalhando em condicdes
desfavoraveis de umidade, geralmente devido as pressdes economicas do agronegocio, tem
contribuido com o processo de compactagdo do solo; causando efeitos negativos assuas
propriedades fisicas e ao meio ambiente. Isto tem convertido a compactagdo do solo num
dos topicos de maior importancia dentro dos planos de manejo e conservagdo de solos
agricolas submetidos ao trafego de veiculos.

No cenario do agronegocio brasileiro, a cana-de-aglicar ¢ a principal matéria
prima da industria sucroalcooleira, ocupando uma area de aproximadamente 8,5 milhdes
de hectares no ano 2011, onde a area cultivada no Estado de Pernambuco representa 3,84%
desse total (CONAB, 2011). Tendo em vista que a area de expansdo desta cultura no pais
aumentou em torno de meio milhdo de hectares neste ano (CONAB, 2011), é crescente a
preocupagdo com a degradacdo do solo devido a compactagdo causada pelo trafego de
veiculos agricolas, tanto em solos ja cultivados quanto nos recém adicionados ao cultivo.
Além do trafego de maquinas durante as operacdes de preparo do solo, a cultura da cana-
de-agticar ¢ dependente do trafego com maquinario pesado durante as operagdes de
colheita, o que vem ocasionando problemas de compactagdo progressivamente ao longo de
cada safra.

O monitoramento da compactacdo de solos agricolas através de modelos
matematicos pseudo-analiticos vem tomando for¢a nas ultimas décadas, pois estes

permitem um acompanhamento do processo de compactagdo mediante métodos diferentes



aos de laboratério; os quais sdo mais lentos e onerosos. Esses modelos utilizam variaveis
de condigdes de campo e as principais caracteristicas dos veiculos, e simulam os efeitos
que o trafego gera nessas condigdes, fornecendo informagdes importantes para a tomada de
decisdo sobre o tipo de maquinario a ser utilizado em determinada condigdo de campo,
visando minimizar o risco de compactacao do solo.

Neste sentido, o presente estudo teve como objetivos: 1) gerar possiveis cendrios
de densidade e umidade a partir de informagdo in situ das caracteristicas fisicas e
mecanicas do solo para avaliar a compactagdo apos o trafego de veiculos durante a colheita
da cana-de-agucar, utilizando o modelo pseudo-analitico SoilFlex, ii) avaliar o estado de
compactagdo do solo na area de estudo, mediante o analise da resisténcia mecanica a

penetragdo do solo modelado.



Revisao de Literatura

A compactacdo do solo é um processo que pode acontecer tanto por fendmenos
naturais quanto por causas antropicas e consiste na diminuicdo do espago entre poros no
solo. A compactag@o do solo ¢ formalmente definida como: “o processo mediante o qual as
particulas do solo se rearranjam diminuindo o espago de vazios entre elas, levando-as a um
contato mais proximo entre si e, conseqiientemente, incrementando a densidade do solo”
(Soil Science Society of America, 1996). Por esse motivo a compactacdo do solo ¢
considerada como um dos principais fatores responsaveis pela degradacao fisica do solo
(Pagliai et al., 2003), pois além de acarretar a diminuicdo da infiltracdo da 4gua no solo
(Kulli et al., 2003), gera o decréscimo na aeracdo do solo (Czyz et al., 2001), além de
incrementar o escoamento superficial, pode ocasionar erosdo do solo (Homn et al., 1995;
Fleige & Horn, 2000).

Na perspectiva de maxima produtiva de um solo agricola, a compactagdo tem
conseqiiéncias diretas na sua sustentabilidade, ja que pode afetar a germinagdo de
sementes, assim como o desenvolvimento das raizes devido a formacdo de blocos densos
(Tardieu, 1998; Durr & Aubertot, 2000) que ocasionam problemas na extragdo da agua e
dos nutrientes pelas plantas. O crescimento do sistema radicular das plantas em ambientes
de solos compactados ¢ limitado por causa do aumento da impedancia mecanica, assim
como pelo decréscimo na disponibilidade de oxigénio (Raper, 2005). Por outro lado, a
mineralizacdo do nitrogénio e do carbono organico, provenientes da degradacdo da matéria
organica do solo, pode ser comprometida pela compactacdo (Neve & Hofman, 2000),
afetando a disponibilidade destes nutrientes as plantas.

A degradacdo do solo causada pela sua compactacdo ¢ um problema reconhecido
mundialmente, cuja nocividade pode aumentar quando ha auséncia de matéria organica. Os
sintomas apresentados por este problema ambiental, comum na agricultura convencional,
nem sempre sdo claros para serem detectados em campo; pois geralmente ndo se
manifestam marcas evidentes na superficie do solo; evidenciando a necessidade de
monitoramento fisico do fendmeno (Hamza et al., 2005). A compactagdo do solo
apresenta-se como um problema que ¢ melhor evitar do que solucionar por meio de
processos para descompactar a estrutura do solo (Alakukku et al., 2003), ja que um dos
principais problemas é a longevidade dos efeitos, pois podem perdurar por mais que cinco
(5) anos (Etana & Hékansson, 1994; Alakukku, 1996) afetando assim a capacidade

produtiva dos solos agricolas.



A penetrometria ¢ uma técnica muito utilizada na verificagdo de areas com
problemas de compactagdo, Os métodos mais comuns para medir (monitorar) a
compactagdo do solo agricola sdo: o uso do penetrometro (indice de cone) ¢ o estudo da
varia¢do da densidade do solo (Raper, 2005), sendo estes métodos os mais utilizados pelos
pesquisadores brasileiros no estudo da compactagdo do solo nas areas cultivadas com cana-
de-agticar (Silva, 2009). A importancia da variagdo na densidade do solo como pardmetro
de monitoramento da compactacdo reside em que, quando o solo se compacta devido ao
transito de maquinario, acontece um incremento na sua densidade devido a redugdo de
volume (expulsdo do ar) enquanto a massa permanece constante. De maneira geral, a
densidade dos solos agricolas gira em torno de 1,2 a 1,8 g cm™. Um solo agricola
tipicamente compactado por causa do transito de veiculos apresenta uma densidade que
pode atingir valores em torno de 2,0 g cm™, mostrando a relacdo existente entre o trafego
de maquinario e o acréscimo na densidade do solo (Raper, 2005; Kanali, 1997).

Na atualidade, a produgdo sucroalcooleira depende da utilizacdo de veiculos
durante a colheita da cana-de-agtcar, tornando indispensavel o uso de tratores, reboques e
caminhdes dentro do esquema agroindustrial de grande escala dessa cultura. Em geral, a
compactagdo do solo pode acontecer durante as operacdes de preparo do solo, semeadura,
adubagdo, ou outras opera¢des em geral, mas principalmente na operagdo de colheita da
safra (Barzegar et al., 2000), quando o equipamento mais pesado entra em campo. E de se
destacar a grande tendéncia na cultura da cana-de-agucar do maquinario tornar-se maior e
mais pesado, potencializando assim o risco de compactar os solos (Renius, 1994; Raper,
2005).

A pressdo econdmica sobre os sistemas de producdo agricolas em alguns paises
industrializados as vezes implica em utilizar veiculos de colheita sob condicdes
desfavoraveis, que favorecem a degradacdo do solo (Alakukku et al., 2003; Keller &
Arvidsson, 2004). A area agricola com solos compactados por causa do trafego de veiculos
no mundo inteiro estd estimada em 68 milhdoes de hectares (Flowers & Lal, 1998).
Portanto, torna-se importante o controle da compactag@o nas areas agricultaveis e evita-la
nas areas que estdo sendo adicionadas a fronteira agricola. (Renius, 1994; Hakansson &
Petelkau, 1994)

Quando os veiculos de colheita agricola entram no campo em diversas condigoes
de umidade pode acontecer compactacdo; ou seja, ha uma reducdo de volume dos poros
preenchidos com ar ou agua fazendo que os agregados do solo se aproximem uns dos

outros (Raper, 2005). Segundo Hamza et al. (2005) e Kanali (1997), existe uma relagao



direta entre a densidade do solo e o transito com veiculos na colheita. A compactagdo do
solo pode ser considerada entdo como o resultado das tensdes atuantes sobre o solo que,
por sua vez, sdo conseqiiéncia das forcas aplicadas pelo maquinario na dire¢do inferior
(vertical normal), provenientes das cargas das rodas (esforco normal vertical), assim como
das forcas de cisalhamento provenientes do deslizamento dos pneus, e das forcas
vibratdrias que sdo transmitidas as rodas pelo motor. As forcas verticais s3o as de maior
importancia nos estudos de compactacdo dos solos agricolas, sendo o esfor¢o principal
(vertical) determinado pela divisdo do valor de carga por roda pela area de contato entre o
solo e o pneu. Este esforco esta diretamente relacionado com a pressdo de insuflagem do
pneu (Arvidsson & Keller, 2007; Alakukku, 1999).

A compactagdo causada pelo trafego continuo de maquinas agricolas durante a
colheita da cana-de-agucar, depende de varios fatores que se podem ser divididos em dois
grupos: os fatores que interferem na compactacdo que sdo caracteristicos do solo; tais
como a resisténcia mecanica, que por sua vez depende do teor de carbono orgénico, do teor
de 4gua e do tipo de solo (Larson et al., 1980) e de fatores que sdo independentes do solo,
tais como: a carga por roda e a carga por eixo (que dependem das caracteristicas do veiculo
e das dimensoes do pneu), a pressdo de insuflagem do pneu, a velocidade do veiculo e a
interagdo solo-pneu (Koolen & Kuipers, 1983).

Da unido de interesses pela conservagdo do solo e com a finalidade de entender e
prevenir na pratica a compactacdo deste, varios pesquisadores (O’Sullivan et al., 1999;
Keller et al., 2007) tém desenvolvido modelos analiticos de compactacdo baseados no
trabalho de Boussinesq (1885), Frohlich (1934) e S6hne (1953) com o objetivo de fornecer
ferramentas de analise do fendmeno e assim poder prever com consideravel precisdo os
efeitos do trafego de veiculos sob diferentes condigdes de densidade, umidade, carga por
roda, area de contato e pressdo de inflagdo. Keller et al. (2007) encontraram uma boa
concordancia entre as tensdes verticais medidas em campo e as tensOes simuladas
utilizando o modelo SoilFlex, quando utilizada uma roda com 86 kN de carga. Por outro
lado, Lamandé & Schjenning (2011) encontraram resultados satisfatorios ao simular
tensoes verticais calculadas a partir do modelo de S6hne (1953). No Brasil, contudo, pouca
aten¢do tem sido dispensada a pesquisa ¢ uso de modelos de compactagdo para prevenir e
diminuir os impactos que gera o trafego de veiculos de colheita durante a safra da cultura
da cana-de-agucar, destacando-se so alguns trabalhos nessa area de conhecimento (Silva,

2009; Severiano et al., 2010).



Compactacao do solo como conseqiiéncia do trafego de veiculos agricolas

Os efeitos da compactagdo gerados pelo transito de veiculos sdo diferentes aos da
salinizacdo e da erosdo dos solos, que fornecem uma evidencia notoéria na superficie do
solo, requerendo entdo um monitoramento continuo para evitar a degradacao estrutural do
solo (Hamza & Anderson, 2005). Segundo Raper (2005), eliminar o efeito do transito de
maquinario nos campos agricolas ¢ impossivel, mas podem-se evitar a compactacio
tomando-se os seguintes cuidados: reduzir o nimero de passadas dos veiculos, reduzirem o
tamanho dos veiculos e o manejo adequado do solo para diminuir sua susceptibilidade a

compactagao.

Principais fatores de compactacio inerentes ao solo
Umidade

Os fatores internos do solo que determinam sua susceptibilidade & compactagado
sdo, segundo Horn (1988), a distribuicdo granulométrica, o tipo de argila (expansivel ou
ndo expansivel), o contetido de material organico, a densidade aparente, as propriedades
mecanicas ¢ a umidade. O ultimo fator depende por sua vez do indice de vazios e da
distribuicdo dos poros no solo, pois eles afetam a capacidade de reten¢do de a4gua num solo
assim como a sua capacidade de suporte de cargas (Sanchez-Girén et al., 1998).
Entretanto, mesmo sendo a compactacdo do solo dependente dos fatores internos
mencionados, os modelos analiticos de compactacdo de solo geralmente baseiam-se na
umidade e densidade do solo como pardmetros de calculo.

A umidade do solo ¢ considerada um dos fatores mais importantes no processo de
compactagdo (Severiano et al., 2010) devido ao aumento da resisténcia do solo a
penetracdo quando a umidade decresce, porém, quando o teor de 4gua do solo aumenta
chegando a valores perto da capacidade de campo, a capacidade de suporte do solo diminui
consideravelmente, aumentando o risco de compactacdo. A umidade de solo, somada a
outros fatores, ¢ um pardmetro indispensavel na programagdo das operagdes de colheita,
pois o conhecimento do teor de agua de um solo pode determinar se estd apto para transito
de veiculos sem correr o risco de compacta-lo. Diferentes pesquisadores, Hamza et
al.(2005) e Alakukku (1999), t€ém mostrado que a deformagdo de um solo sob cargas
aumenta com a umidade, estando a umidade diretamente ligada a textura do solo. Motivo

pelo qual um mesmo valor de esfor¢co transmitido ao solo pode compactar mais se a



umidade fosse alta do que quando esta mais seco e, portanto, trabalhar um solo com teor de
umidade incorreto acentua o processo de compactacao.

A consisténcia do solo pode ser expressa de maneira simples através dos limites
de Atterberg, para mostrar a relagdo de dependéncia entre umidade e capacidade de suporte
do solo. Kretschmer (1996) descreve que os limites estdo baseados em dos pontos de teor
de dgua; o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP). Estes valores de umidade
sdo encontrados, segundo os procedimentos padronizados por Casagrande e Atterberg,
respectivamente. Mueller et al. (2003), entre outros, recomendam um valor de 0,9LP como
o teor de agua ideal no solo para as lavouras de campo, visando evitar a compactacdo do
solo. A faixa de valores de umidade proximos a esse valor ¢ também conhecida como zona
friavel do solo.

A densidade do solo ¢ influenciada diretamente pela umidade quando aplicadas
cargas sobre o solo (Hamza et al., 2005). Entretanto, a densidade do solo ndo apresenta
variagdo até uma profundidade de 30 cm, quando as operacdes sao realizadas com tratores
leves a baixo teor de agua no solo. Isto é, a pressdo de contato maxima permissivel que o
veiculo agricola pode exercer, para ndo ter quedas de producdo, diminui com o aumento da
umidade e a reducdo da densidade do solo. Contudo, existe um ponto denominado ponto
de umidade critica de compactacdo, a partir do qual o incremento da umidade resulta na
diminui¢do da compactagdo do solo sob uma carga aplicada, devido ao fato de que o solo
comeca a ter um comportamento plastico e incompressivel (Raper, 2005).

A umidade critica de compactagdo pode ser determinada através do ensaio de

Proctor, normalizado pela norma NBR 7182. Na umidade critica (U, ) o solo apresenta a

crit
sua massa especifica aparente seca maxima (), ., ), Figura 1. Na parte ascendente da

curva, chamada ramo seco, a agua funciona como lubrificante entre as particulas do solo,
facilitando assim o arranjo destas, porém incrementando a massa especifica seca do solo.
Depois de atingida a umidade critica, o solo comeca a ter mais agua do que solidos,
amortizando assim a compactagdo e decrescendo sua massa especifica seca.

Medevedev & Cybulko (1995) apresentam resultados em que mostra a relagdo
existente entre o teor de agua no solo e a tensdo transmitida pelos veiculos no incremento
da densidade do solo (Tabela 1); os autores ainda fornecem sugestdes de tensdes maximas
permitidas para rodados agricolas, dependendo da umidade do solo, fazendo énfases em

ndo deixar as multiplas passagens de veiculos sobre solos imidos.
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Figura 1. Curva de compactagao.

Tabela 1. Incrementos da densidade em um solo de textura fina Chernozem na camada de
0-0,1m com densidade inicial de 1,1 g cm™ em fungdo da tensdo e do teor de 4gua no

solo (Medvedev & Cybulko, 1995)

Teor de agua no Tensdo (kPa)
solo (kg kg™) 50 100 150 200 250 300
0,29 0,14 0,21 0,26 0,31 0,35 0,37
0,26 0,10 0,18 0,23 0,27 0,3 0,33
0,24 0,09 0,16 0,2 0,23 0,25 0,26
0,20 0,06 0,10 0,14 0,16 0,18 0,19
0,16 0,04 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
0,12 0,03 0,05 0,06 0,08 0,09 0,10

Na Tabela 1 pode-se observar que para uma mesma tensdo, mesmo com baixos
teores de 4gua no solo, acontece um incremento na densidade do solo. Isto estd em
concordancia com os resultados encontrados por Severiano et al. (2010), onde a colheita
mecanizada de cana-de-acucar, mesmo sendo realizada na zona de friabilidade (faixa de

umidade entre o limite de contracdo e o de plasticidade), causou compactacio do solo.

Contetido de matéria orginica

A compactagdo dos solos cultivados com cana-de-agticar ndo s6 depende das

cargas aplicadas, mas também dos atributos fisicos tais como: umidade, textura, contetido



de matéria organica e estabilidade estrutural do solo, além das suas caracteristicas
quimicas. Algumas propriedades fisicas do solo estdo relacionadas ao conteudo de matéria
organica, como: os limites de consisténcia e o valor de umidade critica de compactacao.
Varios pesquisadores (Silva et al., 2006; Barzegar et al., 2000) encontraram que o material
organico incorporado ao solo tem um impacto positivo na compactagdo, fazendo com que
esta reduza. A interagcdo positiva entre o material orgdnico e a compactagdo do solo ¢
explicada pelo aumento da area especifica do solo, trazendo como conseqiiéncia o aumento
na retencdo de agua o que incrementa os valores dos limites de plasticidade do solo. Os
autores observaram, também, uma correlacdo entre o aumento do contetido de matéria
organica no solo e o aumento da faixa de friabilidade, a qual ¢ associada como a faixa de
umidade na qual o maquindrio agricola pode entrar no campo com menor risco de
compactar o solo.

Para determinar a importancia da matéria orgdnica no processo de compactacao
dos solos cultivados com cana-de-agucar, sob sistemas de sequeiro e irrigado. Silva et al.
(2006) encontraram uma faixa de friabilidade reduzida, significando um alto risco de
compactagdo devido aos veiculos terem uma faixa de umidade limitada para trafegar no
campo, a qual nem sempre pode-se respeitar; assim os autores, conseguiram determinar
que os efeitos do manejo do residuo da cana nos parametros de compactagdo do solo foram
significativos até a profundidade de 0-0,2 m.

Ainda em avaliag@o da influéncia dos residuos da cana-de-acticar na compactagio
do solo, Barzegar et al. (2000) encontraram que a maxima densidade do solo em base seca
diminuiu quando acrescentada a quantidade de residuos da cultura incorporados ao solo,
assim como, também foi observado um acréscimo no valor da umidade Otima de
compactagdo; também determinou-se que os efeitos dos residuos da cana-de-acucar na
diminui¢do do processo de compactacdo do solo foram mais efetivos quando o teor de
umidade esteve a baixo do limite de plasticidade (LP), o que pode ser explicado pelo

comportamento elastico dos residuos.

Compressibilidade do solo

Para Debiasi (2008), a forma mais eficaz para prevenir a compactacao do solo esta
relacionada coma a capacidade de suporte do solo, a qual pode ser estimada pela tensdo de
pré-consolidacdo, que ¢ um indicador de maxima carga a qual o solo ja foi submetido e que

separa as deformagdes elasticas (reversiveis) das deformagdes plasticas (irreversiveis). A
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tensdo de pré-consolidacdo ¢ obtida a partir do ensaio de consolidacdo uniaxial ou
edométrico.

As curvas de deformagdo versus tensdo aplicada, caracteristicas de cada solo,
representam a maxima tensao a que o solo ja foi submetido no passado (linha e curva no
grafico); assim como a gama de tensdes ainda ndo solicitadas pelo solo, conhecida como
ramo virgem (parte retilinea no grafico). A partir do ponto onde se interceptam as duas

linhas pode ser obtida a tensdo de pré-consolidagdo (c,), como se mostra na Figura 2.

e)

g J
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Figura 2. Curva genérica do logo da tensdo vs. deformacao pela tensdo aplicada.

A partir do ensaio edométrico se obtém a curva de compressdo do solo (e-log 6)
na qual se estudam os pardmetros caracterizadores da compressibilidade do solo, levando-
se em considerag¢do a teoria de consolida¢do uniaxial, que considera a amostra saturada,
confinada, onde as deformagdes sao verticais. Fritton (2008), avaliando medidas utilizadas
para evitar a compactagdo do solo, concluiu que a tensdo de pré-consolidacdo é um
pardmetro apropriado para estimar a tensdo que pode ser aplicada no solo sem causar
compactagdo; portanto, tensdes transmitidas ao solo acima do valor da tensdo de pré-

consolidag@o geraram compactacdo adicional.

Principais fatores de compactacio inerentes aos veiculos:

Carga por roda e pressiao de insuflagem do pneu

A maioria dos pesquisadores que estudam a compactacdo de solos agricolas tem

realizado grandes esforgos para entender como ocorre a distribuicdo das tensdes no solo
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quando solicitado por transito de maquinas. Horn et al. (2001) verificaram que a carga por
roda e¢ a pressdo de insuflagem do pneu aumentam a densidade do solo, influenciando
diretamente o processo de compactagdo do solo. Para entender esse processo (Alakukku et
al., 2003; Schjenning & Lamandé, 2010) vem realizando estudos sobre qual a influéncia
que a area de contato solo-pneu, a carga por roda, e a pressdo de insuflagem do pneu tém
sobre a propagacdo dos esfor¢os no solo, pois ainda é um topico sobre o qual os
pesquisadores tém discrepancias. Estudos recentes (Arvidsson & Keller, 2007) vém
mostrando que, mesmo sendo os trés parametros independentes, t€ém que ser estudados em
conjunto.

Quando ha um decréscimo na pressdo de insuflagem dos pneus, acontece um
acréscimo na area de contato. Contudo, a pressdo de insuflagem do pneu ndo pode se
tornar o Unico parametro que influencia a area de contato, ja que o acréscimo na carga por
roda ird incrementar a pressao de insuflagem do pneu, afetando a area de contato, tornado-
se, entdo, evidente a necessidade de estudo em conjunto dos trés pardmetros (Diserens,
2009; Arvidsson & Keller, 2007). Todavia, a pressdo de insuflagem do pneu tem sido
utilizada como o principal parametro para descrever os esfor¢os na camada superficial,
pois o esforco médio de contato pode ser descrito pela pressdo de insuflagem como uma
boa aproximagdo, enquanto que o efeito da carga por roda na propagagdo de esforgos no
solo ¢ menos claro (Schjenning & Lamandé¢, 2010; Arvidsson & Keller, 2007).

Diferentes autores (Burt et al., 1992; Gysi et al.,2002) tém proposto multiplicar a
pressdo de insuflagem por um fator superior a um (1), devido ao efeito da dureza da
carcaga do pneu, para determinar o esforco médio de contato. Koolen et al. (1992)
propdem multiplicar a pressdo de insuflagem por um fator entre 1,2 e 1,3. No entanto,
existe discrepancia sobre a necessidade de se utilizar fatores que multipliquem a pressao de
insuflagem para determinar o esforco maximo de contato. Schjenning & Lamandé (2010)
encontraram que a tensdo média de contato solo-pneu pode ser descrito inteiramente pela
pressdo de insuflagem.

A tensdo média de contato é obtida da divisdo de carga por roda pela area de
contato solo-pneu. Este esfor¢o médio ndo tem uma distribuicdo uniforme no solo devido a
deformacdo do pneu e ao padrio da garra, o que torna muito complexo o estudo da
distribuicdo de tensdes no solo (Alakukku et al., 2003). Entretanto, a influéncia da pressao
deinsuflagem do pneu nos esforgos transmitidos a camada superficial (camada de 0-30 cm)
tem sido plenamente demonstrada e ¢ o parametro utilizado para descrever

satisfatoriamente os esforcos de contato até uma profundidade de 30 cm (Lamandé &
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Schjenning, 2010; Arvidsson & Keller, 2007). Lamandé¢ & Schjenning (2008) obtiveram
resultados nos quais o valor tedrico da tensdo média de contato, transmitida por pneus
grandes, utilizados em reboques, ¢ aproximadamente igual a pressdo de insuflagem quando
se tem baixas cargas por roda, enquanto que sob cargas elevadas por roda apresentam
valores inferiores a pressdo de insuflagem. Em pneus pequenos, também foi observado este
comportamento, embora que independentemente da carga por roda. Entretanto, Lamandé
& Schjenning (2011) reportaram que a pressao de insuflagem do pneu ndo teve influéncia
na compactacdo do subsolo; mesmo que as tensdes maximas abaixo dos pneus superam a
pressdo de insuflagem.

Os esforgos num solo submetido a uma carga por roda decrescem com a
profundidade, conseqiientemente, a pressao de insuflagem nao tem influéncia nos esforgos
encontrados no subsolo (apds 0,3 m), sendo que além dessa profundidade, as tensdes
transmitidas ao solo dependem, principalmente, da carga por roda (Alakukku et al., 2003).
Entretanto, a magnitude dos esfor¢os no subsolo, determinados pela carga, sempre vao ser
inferiores ao valor dos esforcos de contato, como pode ser observado na Figura 3.
Lamandé & Schjenning (2011) explicam que um incremento na pressdao de contato
aumenta o risco de compactagdo na camada superficial do solo (primeiros 30 cm), mas que
esse aumento terd pouca influéncia na compactacdo do solo nas camadas mais profundas.
O contrario acontece quando ha incrementos na carga por roda.

Tensdo (kPa)
050 100 150 200 250 300

0,1
0.2 — - =10Mg, 300 kPa,
03 r=0.32 m
1 —--—- 10Mg, 150 kPa,
E% 04 - r=0.45m
= - - - - 10Mg. 50 kPa,
0,5 r=0.79m
06 —— 5Mg, 300 kPa,
‘E : r=0.23m
7 —5Mg, 150 kPa,
r=0.32 m
0.8 ——— 5Mg, 50 kPa,
0.0 r=0.56m

»

1
Figura 3. Tensdo vertical calculada embaixo do centro de uma area de contato circular

uniformemente carregada em funcdo da profundidade. Carga por roda (Mg), tensdo

média de contato (kPa), raio da area circular (r). Adaptada de Alakukku et al. (2003).
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Keller (2004) explica que, para fins praticos na modelagem da compactacdo do
solo, o esfor¢o de contato ¢ geralmente assumido igual a pressdo de insuflagem, além de
considerar uniforme a sua distribuicdo, mesmo isto estando em desacordo com os

resultados encontrados por outros pesquisadores (Burt et al., 1992; Gysi et al., 2002).

Area de contato

Uma correta predicdo da area de contato ¢ uma das bases sobre as quais se
constroem os modelos de compactagdo dos solos agricolas. A area de contato esta
diretamente relacionada com a carga por roda e a pressdo de insuflagem do pneu (Diserens,
2009; Keller et al., 2007; O’Sullivan et al., 1999). Nas tltimas décadas, tém surgido varios
modelos para predizer a area de contato na interface solo-pneu, a partir de medigdes diretas
em campo, com a finalidade de encontrar equagdes que descrevam a area de contato da
melhor maneira possivel, pois as medigdes diretas sdo trabalhosas e demoradas. Diserens
(2002) utilizou carbonato de calcio para cobrir a superficie do pneu, e toda vez que o pneu
passava pela superficie do solo era fotografada a trilha, para medir a area de contato
através de analises de imagem. Técnicas similares tém sido utilizadas para determinar
experimentalmente a area de contato e desenvolver modelos matematicos para determina-
la computacionalmente (Arvidsson & Keller, 2007).

A 4rea de contato ¢ funcdo, dentre outros pardmetros, da rigidez do solo. Inns &
Kilgour (1978) e McKyes (1985), oferecem um calculo simples da area de contato para
solos firmes e soltos, respectivamente, onde se relacionam a largura e o didametro do pneu.
A area de contato também tem sido calculada a partir da carga por roda, pressdo de
insuflagem e didmetro do pneu (Stainer, 1979; O’Sullivan et al., 1999). O’Sullivan et al.
(1999) descrevem a area de contato de forma circular, utilizando a Equagdo (1) que serve
tanto para solos firmes quanto para solos soltos, pois depende de parametros constantes

que variam segundo o tipo de solo:
A=sbd+s,L+s,L/p, (1)
Onde, L ¢ a carga por roda (kN), b ¢ a largura do pneu (m), d ¢ o didmetro do pneu (m), p,

¢ a pressdo de insuflagem do pneu (kPa), s;, sy, e s3 s@o valores constantes obtidos
empiricamente e dependem da classificagdo do solo. Os valores desses parametros sao

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores dos parametros constantes da Equagdo (1). Adaptada de O'Sullivan
(1999).

Constante Solo rigido Solo mole
S 0,041 0,31000
S 0,000 0,00263
S5 0,613 0,23900

Grecenko (1995) sugere modelar a area de contato a maneira de elipse;
multiplicando o produto entre a largura e o comprimento da area de contato por um valor
constante entre 0,8 e 0,9. Keller (2005), Keller et al. (2007) e Lamandé & Schjenning
(2008), entre outros, modelaram a area de contato com a forma de super elipse, que num

sistema de coordenadas ortogonais ¢ representada pela Equacao (2)

a b [Ty c
~ Dl . oo® %
0.4 [ ] e P .
oot o* & . 2
0,2 . . | - I
L} . ™ \
0p | | . *
0,2 ’-.‘ "l‘ | ‘i ;_,i -
L I L] Y L]
L o ] » /
04 | ."I‘u."' | ..‘ o
E —
» » d .‘.0..‘ e -.ili‘.'.. f
2 1 -. ,
‘.ﬂ‘ P ®e, i ®
0,2 . \ : |
. | [ .
0,0
| | | | ¢
02 * o | . I |
0,0 . !
L b J L] J
0,4 | ®oee ¥ *e ’
*009 Pessssng et
04 02 00 02 -04 04 02 00 02 04 04 02 00 02 -04
y (m)

Figura 4. Area de contato do pneu 650/65R30.5 (a-c) e do pneu 800/50R34 (d-f) com trés
pressoes de insuflagem (50 kPa: a, d; 100 kPa: b, e; 240 kPa: c, f). Os pontos pretos sdo
medidos com células de carga, enquanto as linhas s3o o resultado da area de contato

modelada como super elipse (Lamandé & Schjenning, 2008).
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Onde, ae b sdo os eixos meios da super elipse e n € um numero real positivo que

2)

determina a forma da elipse. Mediante a modelagem da area de contato com diferentes
modelos encontraram que a forma geométrica de uma superelipse descreve com uma alta
correlacdo as areas de contato solo-pneu obtidas sob diferentes combinacdes de carga por

roda e pressao de insuflagem como se apresenta na Figura 4.

Carga por eixo

A distribuicdo do peso do veiculo pode ser descrito pela carga por eixos e rodas.
Diferentes condicdes de operacdo das maquinas fazem com que a distribuicao do peso para
o solo varie entre eixos e rodas. Diferentes cargas por eixo tém sido estipuladas para evitar
a compactacdo da camada superficial (até 0,3 m), recomendando cargas maximas de 4-6 e
8-10 Mg para eixos simples e eixos tandem, respectivamente. Entretanto, a distribuicao de
cargas por eixo varia significativamente de um eixo para outro ¢ mesmo entre rodas do
mesmo eixo. Porém, prefere-se o pardmetro de carga por roda para ser estudado em
conjunto com a area de contato e pressao de insuflagem dos pneus (Alakukku et al., 2003).

Estudos sobre a influéncia da carga por eixos no processo de compactacdo do
solo, quando independentes da pressdo de contato, t¢ém demonstrado que seus efeitos sao
maiores no subsolo (Botta et al., 1999); contudo, dentro das recomendagdes para diminuir
o risco de compactagao do subsolo, utiliza-se pneus grandes com capacidade de trabalhar a
baixas pressdes, quando as cargas por eixo sdo altas. Na Figura 5 apresentam-se as
principais configuragdes de eixos/rodas utilizadas pelos veiculos agricolas.

Keller & Arvidsson (2004) demonstraram que o esfor¢o no solo na direcdo
vertical ¢ independente das cargas por eixo embaixo de rodas duplas, pois essa
configuragdo ndo levou ao incremento dos esforgos entre as rodas quando comparado com
as tensoes embaixo de cada roda em separado, mesmo sendo a distdncia entre o arranjo
duplo 10 cm. Além disso, também foi encontrado que rodas em conjunto de dois eixos em
tandem podem ser consideradas como rodas independentes com relagdo aos esforgos no

solo.
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a) Configuragio rodas simples b) Configuragéo rodas duplas
¢) Configuragiio rodas triples d) Configuragio rodas duplas em tandem

Figura 5. Configuracdes de eixos/rodas utilizadas pelos veiculos de colheita da cana-de-

acucar.

Modelagem da distribuicio de tensdes no solo

Modelos pseudo — analiticos

A modelagem da compactacdo do solo, através de modelos de distribui¢do das
tensdes, ¢ uma ferramenta bastante util para monitorar e controlar o processo em solos
agricolas, visando evitar suas graves conseqiiéncias. Partindo da utilizagdo de modelos de
compactagdo do solo, podem-se planejar estratégias de manejo conservacionista para evitar
a degradacdo do solo (Keller et al., 2007). Os modelos de compactagdo do solo podem ser
divididos em dois tipos: Modelos pseudo-analiticos ¢ Modelos de métodos numéricos. Um
estudo detalhado dos diferentes modelos existentes pode-se encontrar em Défossez &
Richard (2002).

Dentro do contexto da modelagem da compactagdo, o solo tem sido considerado
como um meio semi-infinito e elastico-plastico, comportando-se de forma elédstica quando
submetido a determinado nivel de esfor¢cos e de forma plastica acima desse ponto
(Lamandé & Schjenning, 2010). Todos os modelos pseudo-analiticos se derivam de S6hne
(1953) que consiste na modelagem da distribui¢do dos esforcos na area de contato, além do
calculo deo; (esfor¢o principal) no solo. Os célculos da propagagio de esforgos no solo
estdo fundamentados nas formulas de Frohlich (1934), que foram adaptadas da solugédo
analitica de Boussinesq (1885), na qual se estabelece que o solo ¢ homogéneo, isotropico e
elastico. A propagagdo do esfor¢o principal 6; no modelo de Boussinesq, assume o solo

como um meio semi-infinito com modulo de Young () e coeficiente de Poisson (u),
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quando submetido a uma carga vertical como indicada na Figura 6. Boussinesq assumiu,
para sua solugdo analitica de distribuigcdo de esforgos, as seguintes condi¢des: um valor de
1=0,5, quando 6, = o3 = 0. Os esfor¢os descritos pela equacdo de Boussinesq
correspondem a um valor de x4=0,5, quando o fator de concentracdo é &= 3 (Alakukku,

1999).

T

Figura 6. Esfor¢os atuando sobre um volume quando aplicada uma carga pontual P.

Modificada de Défossez & Richard (2002).

O fator de concentragdo foi sugerido por Frohlich (1934) em fungdo de uma
diferenga observada entre os esforcos medidos em campo e os esforcos calculados
utilizando a féormula de Boussinesq, propondo entdo uma modificagdo a equacdo original
(Equacdo 3). Posteriormente, Soéhne (1953) foi quem propds utilizar a equagdo de
Boussinesq modificada para modelar a distribui¢do de esforgos no solo embaixo de uma
roda de trator agricola, utilizando valores de = 4, &= 5 e &= 6 para solos duros, firmes, ¢
soltos, respectivamente. Os valores foram obtidos empiricamente utilizando diferentes

combinagdes de densidade do solo e umidade durante seus ensaios.

o, = 25752 cos* 26 (3)

Onde o; ¢ o esforco vertical principal, P a carga aplicada, » a distancia do ponto medida
desde a carga, ¢ o fator de concentragdo, e 6 o angulo entre a vertical (z) e o raio (). A
Figura 7 mostra os resultados obtidos por Séhne (1953), que ndo considerou os esfor¢os
cortantes (cisalhamento). Outros pesquisadores propuseram diferentes modelos e equacdes

para descrever um estado completo da distribuicdo dos trés principais esfor¢os 61, 6, € 03
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(Feda, 1978; Johnson & Burt, 1990). Os esfor¢os normais e de cisalhamento podem ser

modelados a partir desses trabalhos (Défossez & Richard, 2002).

E=4 diem) &5 d(em) E=6 dicrn)
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Figura 7. Curvas de tensdo obtidas utilizando a Equagdo (3) com P = 8 kN e fatores de

concentragdo ¢ =4, 5, ¢ 6 respectivamente. Modificada de Défossez & Richard (2002).

Os primeiros modelos utilizados no estudo da compactagdo que introduziram o
parametro da variagdo na densidade do solo como resultado do trafego de veiculos
agricolas, foram desenvolvidos por Gupta et al. (1985) e O’Sullivan et al. (1999). O
modelo COMPSOIL desenvolvido por O’Sullivan et al. (1999) calcula o esfor¢o principal
quando aplicada uma carga sobre uma area de contato circular. O modelo foi desenvolvido
para ter como dados de entrada os parametros principais obtidos diretamente dos veiculos:
pressdo de insuflagem, dimensdes e tipo de pneu e carga por roda, além de poder
selecionar pardmetros do solo que sejam adequados para descrever as condi¢des de
umidade e tipo de solo. Os resultados de saida do modelo sdo a variagdo da densidade do
solo e a profundidade da trilha de roda.

Arvidsson et al. (2001) estimaram o estado completo de esforgos resultante dos
esforcos normais e de cisalhamento na area de contato. A partir dos dados dos esforcos
principais, os autores podem determinar se aconteceu deformagao plastica no solo. Para o
modelo foram estabelecidos dois critérios de ruptura: primeiro, que o esfor¢o principalo;
tem que ser superior ao esfor¢o de pré-adensamento do solo e o segundo critério ¢ que a
ruptura por cisalhamento segue a lei de Mohr-Coulomb.

Mais recentemente e aplicando o modelo de compactacdo as diferentes opcdes de
area de contato, Keller et al. (2007) desenvolveram o modelo SoilFlex. O modelo permite
fazer comparagdes diretas entre as relacdes de tensdo-deformacdo; além de permitir

simular diferentes configuracdes de rodas (simples, duplas e em tandem) permite fazer,
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também, simulagdes com um estado completo dos esfor¢cos no solo, o que inclui
cisalhamento. Os dados de entrada do modelo sdo da configuracdo das rodas, as
caracteristicas do pneu, pressdo de insuflagem e a carga por roda. As saidas do programa
sdo as tensdes no solo e a deformacgdo do solo. Podem ser obtidos no SoilFlex os graficos
da variacdo da densidade do solo, a profundidade da trilha de roda e o estado completo de
esfor¢os no solo.

Schjenning et al. (2008) desenvolveram o modelo chamado FRIDA, modificando
as equacdes implementadas por Keller et al. (2007) no seu modelo. O modelo surgiu a
partir da necessidade de modelar a area de contato na interface solo-pneu em fungdo da
dureza do solo, ja que essa informacdo ¢ escassa. Através do modelo os autores tentam
fornecer uma descricdo detalhada da distribuicdo de esforcos no solo, assim como um
esboco pormenorizado da drea de contato (Schjenning et al., 2008).

Os modelos pseudo-analiticos se apresentam como uma ferramenta eficaz para
predizer os possiveis resultados da compactacdo do solo sob diversas condi¢des. Os
resultados obtidos utilizando modelos pseudo-analiticos tém oferecido resultados
satisfatorios (Gupta et al., 1985; Johnson & Burt, 1990; Koolen et al., 1992; O’Sullivan et
al., 1999; Arvidsson et al., 2001; Défossez et al., 2003; Keller & Arvidsson, 2004),

convertendo-se em ferramentas simples para o monitoramento da compactag@o do solo.

Modelo COMPSOIL

O modelo ¢ apresentado em forma de planilha Excel, com macros (sob-rotinas),
onde o usuario pode inserir a informacdo caracteristica de cada roda: pressdo de
insuflagem, carga por roda, didmetro e largura do pneu. No passo seguinte, o usudrio faz a
escolha do tipo de solo, do perfil de densidade do solo e a umidade. Partindo dessas
informagdes inseridas pelo usuario, o modelo trabalha com um fator de concentragdo para
cada profundidade, segundo a Tabela 3. O programa calcula e fornece os resultados dos
seguintes pardmetros: o perfil da densidade do solo qv(z), abaixo da linha central da roda e a
profundidade da trilha de roda, resultantes do processo de compactagdo por trafego de
veiculos. O COMPSOIL simula as cargas aplicadas pelo veiculo na superficie do solo,
assim como a propagagdo ao longo do perfil, mostrando como o solo se deforma,

dependendo das suas propriedades mecanicas.
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Tabela 3. Selegdo do fator de concentragdo (Défossez et al., 2003).

Tipo de solo Densidade do solo' (kg m™) Fator de concentragao?
Solto 900 6
Firme 1200 5
Duro 1500 4

Muito duro 1600 3

! Limite inferior.
2 Uma categoria a menos quando o solo tiver < 3% de umidade e uma categoria a mais para com
umidade >20%.

O modelo assume uma area de contato circular na interface solo-pneu,
determinada pela Equacdo (1). Uma vez determinada a area de contato, o modelo fornece a
distribuicdo de tensdes sobre ela e faz uma estimativa a partir de um método analitico de
como os esfor¢os aplicados na interface solo-pneu se propagam através do solo. O esforgo
normal médio utilizado pelo COMPSOIL ¢ determinado pela Equagao (4).

_0,+0,+o0,
R “

Onde o,, o, e o0,sdo o esforco principal perpendicular, o intermédio e o menor,

respectivamente. No caso de ser uma carga estatica, o, € vertical, o, € longitudinal, paralelo
ao maior eixo da area carregada, ¢ o3 ¢ transversal, paralelo a0 menor eixo da area
carregada.

A mudancga do volume do solo devido a esforgos aplicados ¢ prevista através dos
parametros mecénicos do solo e da compactagdo, expressa em funcdo do volume

especifico:
=" 5)

Onde, p, ¢ a densidade do solo e p, ¢ a densidade das particulas. Por outro lado, a
compressibilidade do solo ¢ definida pela linha de compressao virgem:

v=N-2,n(p) (©)
Onde, 4, ¢ o indice de compresséo e N ¢é o volume especifico a uma pressdo p = 1 kPa. O
COMPSOIL também leva em conta o teor de agua no solo, utilizando as expressdes N e
A,em fungdo da umidade. Finalmente, o volume especifico resultante é calculado a partir

das linhas de re-compressdo e compressao virgem. Esse processo repete-se para cada roda,
onde o volume especifico ¢ convertido em densidade do solo e, partindo da sua mudanga,

se calcula a profundidade da trilha de roda (O’Sullivan et al., 1999).
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Modelo SoilFlex

O SoilFlex ¢ um modelo bidimensional desenvolvido por Keller et al. (2007) que
calcula o estado completo dos esforcos no solo, a mudanca na densidade e a trilha de roda
apos o trafego simulado do veiculo. As trés componentes principais do modelo podem
resumir-se da seguinte maneira: primeiro sao descritos tanto o esforgo vertical quanto o de
cisalhamento. Posteriormente, a distribui¢do dos esforcos no perfil do solo ¢ calculada
analiticamente, e, por ultimo, ¢ calculada a deformacdo do solo em funcdo das tensdes
(esforcos) de maneira similar ao processo utilizado por O’Sullivan et al. (1999).

O modelo inclui varias aproximagodes das relagdes tensdo-deformagdo do solo,
partindo de pardmetros mecanicos que permitem ter uma comparacdo direta entre elas,
permitindo simular o trafego de veiculos com diferentes arranjos de rodas, como por
exemplo: configuracdes de rodas simples, duplas e em tandem. Por outro lado, a interface
do modelo permite ao usuario fazer a escolha da area de contato solo-pneu, segundo as
diferentes aproximacdes de diversos autores, sendo preestabelecida a equacdo da super-
elipse descrita por Keller (2005). O SoilFlex esta implementado em forma de macros
dentro de uma planilha de Excel de facil manejo e os autores oferecem duas opgdes do
modelo: uma versao uniaxial e outra onde se levam em conta os esforcos de cisalhamento.

As tensdes sdo representadas no modelo por um arranjo de pontos i, cada um com

uma tensdo normal (F) cuja somatdria ¢ igual a carga por roda no modelo (carga por roda
=Y P) e uma componente de cisalhamento (/,) que atuam sobre o centro das suas

respectivas areas ( 4;). A area de contato utilizada nos calculos da distribui¢do das tensdes

no solo no modelo SoilFlex ¢ calculada como uma super elipse, tal como foi visto na
Equagédo (2). Para calcular os esfor¢os normais, a area de contato é dividida em pequenos

elementos segundo a aproximacao do Sohne (1953) representada na Equacao (7):

= .P
o.=) g—’zcosi’2 0, (7)
i 27T,

Onde ¢ ¢ o fator de concentracgdo, segundo Frohlich (1934), » a distancia desde o ponto

onde a carga P ¢ aplicada até o ponto desejado, e & ¢é o angulo entre o vetor normal da

carga e o vetor de posicao do ponto da carga até o ponto desejado.
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A distribuicdo transversal e longitudinal dos esforcos verticais no solo ¢
determinada segundo Keller (2005) a partir da Equacdo (8) e Equagdo (9),

respectivamente.

c(y)=C, (%X)_yJe—y((W(X)MH)’ 0<y< W(zx) N

Onde Ca e y sdo parametros e w(x) a largura da area de contato numa posicao x .

a

o(x)=0,,11- 1();) ,OsxSLzy) 9)
2

ox=0y € 0 esforco embaixo do centro do pneu, /(y) ¢ o comprimento da area de contato na
posicdo y (para y = 0, /(y) = comprimento do pneu) ¢ o ¢ um parametro dado.

No caso do cisalhamento, os esforgos horizontais na superficie do solo podem ser
calculados a partir da resisténcia do solo, definida pela coesao ¢ e o angulo de atrito interno

y. A distribui¢do dos esforcos de cisalhamento no solo ¢ determinada a partir da Equagao

(10), onde j; ¢ a deslocamento cortante na A4, e k ¢ o coeficiente de deslocamento por

P Ji
H. :A{c+jtangp} l-e* (10)

Os pardmetros necessarios para estabelecer as relagdes de tensdo-deformagdo

cisalhamento.

podem ser estimados no modelo SoilFlex, através de fungdes pedo-transferéncia. As
fungdes correlacionam as propriedades mecanicas do solo com as propriedades fisicas, tais
como a textura. Neste caso, utiliza-se as equacdes desenvolvidas por O’Sullivan &
Robertson (1996), que estdo contempladas dentro do SoilFlex.

Keller et al. (2007) avaliaram o modelo comparando os esforgos verticais medidos
em campo, com os modelados quando utilizada uma roda (uma tnica passada) de uma
maquina colhedora de beterraba. A carga por roda no experimento foi 86 kN e a pressao de
insuflagem foi 100 kPa. A distribui¢do das tensdes foi calculada segundo as Equacdes (8) e
(9), enquanto os calculos para a variacdo na densidade do solo foram realizados segundo
O’Sullivan & Robertson (1996). Os resultados encontrados mostram uma boa
concordancia entre as tensdes modeladas e as obtidas em campo (Figura 8). O modelo
superestimou o deslocamento vertical no subsolo, enquanto na camada superficial foi

subestimado, o que se vé refletido no calculo da trilha de roda (subestimando-a).
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Figura 8. Tensdes verticais medidas (simbolos) e modeladas (curva) em experimento em
um Cambissolo umido com pneu 1050/50 R32, 86 kN de carga e 100 kPa de pressdo de
insuflagem (Keller et al., 2007).

No que se refere a precisdo do modelo, quando comparado com modelos de
métodos numéricos, especialmente com os modelos de elementos finitos, Keller et al.
(2007) concluiram que o SoilFlex tem uma exatidao equiparavel. Outro aspecto importante
para ter em conta quando utilizado o modelo pseudo-analitico é que s6 pode modelar a
propagacdo de esforgos numa camada homogénea, esperando-se entdo que para solos mais
heterogéneos a precisdo diminua. No entanto, esse modelo ¢ uma valiosa ferramenta no
manejo de conservagdo de solos agricolas no que se refere a compactagao do solo (Keller

et al., 2007).

Resisténcia mecanica do solo a penetragio

Dentro das qualidades fisicas do solo a resisténcia mecénica do solo a penetracdo
(RP) ¢ considerada a propriedade mais adequada para determinar o grau de compactagdo e,
portanto, a resisténcia do solo a penetracdo que encontram as raizes (Tormena & Roloff,
1996; Busscher et al., 1997; Pedroti et al., 2001). A RP de um solo tem alta correlagdo com
o nivel de compactacdo, pois ¢ uma caracteristica de facil determina¢do. O monitoramento
da compactagdo através da RP se apresenta como uma ferramenta ttil e efetiva. Segundo
Tormena & Roloff (1996) a quantificacdo da RP fornece um indicativo da dindmica de
crescimento ¢ desenvolvimento do sistema radicular das culturas, uma vez que a RP

descrever a resisténcia fisica que o solo apresenta ao crescimento das raizes (Pedrotti et al.,
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2001). O monitoramento apresenta varios beneficios, dentre os mais significativos estdo a
sua facilidade de uso em campo e a capacidade de coletar informag@o em muitos pontos na
mesma area em reduzido periodo de tempo.

Sdo varios os tipos de equipamentos utilizados na medi¢do da RP, variando desde
os manuais, que funcionam por impacto, at¢ os equipamentos mais modernos, que
funcionam automaticamente; fornecendo velocidade constante de penetracdo, a diferentes
profundidades de amostragem programaveis, sistema de posicionamento global (GPS) e
unidades de data-logging integradas, possibilitando assim uma coleta de dados intensiva
com alta precisdo (Young et al., 2000).

A resisténcia mecénica do solo 4 penetracdo ¢ uma caracteristica fisica que
depende de varios atributos, como textura, densidade, teor de matéria organica e,
principalmente, da condi¢@o de umidade no momento da sua determinacdo (Busscher et al.,
1997). Estudos (Vazquez et al., 1991; Busscher et al., 1997) foram efetuados para entender
a influéncia da umidade e densidade do solo na RP, encontrando diferentes modelos entre
os que se destacam os modelos de equacdes exponenciais, lineais, ¢ de poténcia para
descrever a RP em funcdo da umidade. No entanto, em fun¢do da umidade do solo
influenciar nas medi¢des, recomenda-se fazer o monitoramento da RP em condicdo de
capacidade de campo (CC) ou compensar o efeito através do uso de equacdes como a

desenvolvida por Portz et al. (2009) que se apresenta a continuagdo na Equagdo (11).
RP=(a+Aa)+bU* (11)

Onde a RP ¢é a resisténcia mecanica do solo a penetracdo corrigida, Aa expressa o
comportamento da densidade, U ¢ o valor da umidade no momento da amostragem, e os
parametros a, b, e ¢ sdo atributos tabelados por classe de solo (Tabela 4.). Os pardmetros
tabelados correspondem a classificagdo de solos americana, mas segundo os autores, para a
classificacdo de solos muito argilosos existente no Brasil os valores podem-se considerar

equivalentes (Vazquez et al., 1991; Busscher et al., 1997).
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Tabela 4. Valores dos parametros a, b e ¢ para as 12 classes de solo americanas. Adaptada

de Portz et al. (2009).

Classes / Parametros a B C

Argilosa 1598,48 0,0015 11,00
Argilo arenosa 1490,00 0,0087 7,20
Argilo-siltosa 1656,39 0,0015 10,28
Franco argilosa 1611,61 0,0041 8,00
Franco argilo-siltosa 1559.,44 0,0150 7,50
Franco argilo-arenosa 1462,74 0,0130 6,00
Franco 1340,24 0,0632 5,00
Franco-siltosa 1184,24 0,5594 4,00
Siltosa 798,66 11,2640 2,40
Areia franca 1215,13 0,3200 3,00
Franco-arenosa 1126,44 0,2165 3,00
Arenosa 1134,88 0,9504 1,80

Geralmente dentro dos planos de manejo da compactagdo se assume que o valor
encontrado da RP de um solo ¢ igual a tensdo a vencer pelas raizes da cultura (Bengough
& Mullins, 1990); valor que depende do tipo de solo e da cultura plantada. Ainda ndo
existe um consenso sobre o limite critico da RP e a sua quantificagdo. A literatura
apresenta varios valores para a RP, abrangendo uma ampla faixa entre 0,8 e 5 MPa
(Bennie, 1991; Bathke et al., 1992), assim como valores numa faixa mais estreita que vai
dos 2 aos 2,5 MPa (Camargo & Alleoni, 1997). Para a condi¢do de umidade no estado de
capacidade de campo, Portz et al. (2009) sugeriram o valor de 2 MPa como o limite critico
para o crescimento radicular. Por outro lado, a empresa Falker Automagdo Agricola
fornece junto com os seus equipamentos de monitoramento da RP a seguinte informacgao

resumida na Tabela 5.

Tabela 5. Niveis criticos de resisténcia a penetracdo em funcdo da classificacdo dos solos.

(Falker, 2009).

Solos leves! Solos médios! Solos pesados!
Niveis de compactagéo (MPa) (MPa) (MPa)
Toleravel Abaixo de 2 Abaixo de 2 Abaixo de 2,5
Intermediario Entre 2,5¢ 3 Entre 2 ¢ 3,5 Entre 2,5¢ 4
Critico Acima de 3 Acima de 3,5 Acima de 4

! Classificagdo em fungdo do teor de argila segundo EMBRAPA.
Solos leves: abaixo de 20%; solos médios: entre 20 e 50%; solos pesados: acima de 50%.

A compactacdo pode resultar no aumento da densidade do solo mesmo nas

camadas superficiais (0-0,5 m) e o trafego repetitivo de veiculos numa area agricola pode
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gerar camadas compactadas a pouca profundidade que podem gerar problemas, desde a
baixa permeabilidade de agua, diminui¢do da disponibilidade de nutrientes no solo e a
geracdo de impedimentos fisicos (elevada resisténcia) que interferem para o correto

desenvolvimento do sistema radicular das culturas (Carrara et al., 2007).
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MATERIAL E METODOS

Descricao da area experimental

O estudo foi conduzido entre os meses de dezembro de 2010 e novembro de 2011,
em area de tabuleiro costeiro da Usina Santa Teresa, localizada no municipio de Goiana,
PE, a 7°36’S de latitude, 35°00°W de longitude e 105 m de altitude; dentro da microrregido
da zona da mata norte, clima do tipo Aw, segundo a classificacdo de Koppen, com uma
precipitacdo média anual de 1.660 mm, com chuvas concentradas principalmente nos
meses de margo a setembro. O solo da area foi classificado, sesgundo EMBRAPA (2006),
como Argissolo Amarelo distrocoeso de textura franca, relevo plano.

A area encontrava-se cultivada com a cultura da cana-de-acucar, terceira folha,
com espagcamento de 1,10 m entre linhas, preparo convencional (gradagem, subsolagem,
gradagem de destorroamento, gradagem de nivelamento) e fertirrigada com vinhaga. A
area total estudada tem aproximadamente 1,10 ha (Figura 9), cuja caracterizagdo fisica

encontra-se na Tabela 6.
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Figura 9. Imagem de satélite da area de estudo (Google Earth).
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Tabela 6. Caracterizacdo de atributos fisicos do solo (Adaptada de Tavares, 2011).

Camada Donaxt U critica?> Ptotal®* Areia Silte Argila LL LP IP

(cm)  (gem™) (%)
0-20 1,75 14,77 4743 58,78 6,06 35,15 24,04 20,80 3,68
20-40 1,74 1564 4527 57,18 589 36,34 2481 20,89 3,98

! Densidade maxima seca obtida no ensaio de Proctor.
2 Umidade critica de compactagéo ensaio Proctor.> Porosidade total.

Cenarios de compactacao

A partir dos dados obtidos (Tabela 6 e 7) foram construidos cinco possiveis
cenarios de densidade do solo para simular os efeitos do trafego dos veiculos utilizados
durante a colheita da cana-de-agticar sob quatro condigdes de umidade. Os cenarios de
densidade do solo foram construidos a partir das obtidas na area durante o periodo de
estacdo seca e umida, nos meses de dezembro 2010 e julho 2011, respectivamente. Na
determinagdo da densidade e umidade do solo foram coletadas amostras indeformadas,
retiradas do centro das entrelinhas da cana-de-agucar, em 4 pontos sorteados ao acaso, nas
camadas 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm de profundidade; empregando-se o amostrador de
Uhland com anéis de 5 cm de altura e 2 cm de didmetro.

As amostras coletadas foram encaminhadas ao Laboratério de Mecénica dos Solos
e Aproveitamento de Residuos da Universidade Federal Rural de Pernambuco, onde foi
determinado o conteudo de agua e a densidade de massa seca do solo, conforme
EMBRAPA (1997), sendo as amostras pesadas, colocadas em estufa a temperatura de 105
°C e aferidas novamente até atingirem constancia de massa. Os valores de densidade do
solo dos pontos nas entrelinhas da cana-de-agticar durante a temporada de chuvas estdo em
concordancia com os obtidos por Tavares (2011) na mesma area de estudo durante a
estacdo seca (Tabela 7). Os valores médios de umidade das amostras deformadas de solo
das camadas 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 ¢ 0,3-0,4 m de profundidade, obtidas foram coletadas
durante a estacdo seca e chuvosa e estdo apresentados na Tabela 7.

Os cenarios de compactagdo foram desenhados a partir da estimativa da densidade
que o solo alcancgaria na primeira camada (0-10 cm), apds a renovacdo da area quando sao
realizadas as operacoes de preparo convencional. Adotou-se entdo o valor de densidade de

1,30 g cm™ para a camada de 0-10 cm,no cenario de densidade 1, utilizado nas simulagdes.
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Tabela 7. Valores médios de densidade e umidade do solo para a estagdo seca e imida nas

diferentes profundidades

Estagdo seca Estagdo imida

Camada (cm) Densidade Umidade Densidade Umidade
(gem™)* (%) (gem™) (%)
0-10 1,47 21,26
10-20 147 13,15 1,50 22,74
20-30 1,54 14.78 1,54 21,41
30-40 1,55 21,11

*Valores obtidos por Tavares (2011).

A densidade média do solo na camada de 0-10 cm, obtida nas amostras coletadas
em campo foi 1,53 g cm™; valor aproximado para 1,50 g cm™ e tomado como ponto inicial
do cenario 3. Para o cenario 5 utilizou-se a densidade inicial de 1,70 g cm™ na camada
superior, valor proximo ao de densidade de massa seca atingida no ponto de maxima
compactagdo encontrado por Tavares (2011) através do ensaio de Proctor (Tabela 6). Os
valores de 1,40 ¢ 1,60 g cm™ foram escolhidos como valores de densidade inicial para a
camada de 0-10 cm dos cendrios intermédios 2 e 4, respectivamente.

As quatro condi¢des de umidade do perfil do solo (até 40 cm) utilizadas nas
simulagdes foram determinadas a partir das condigdes que foram denominadas Ua (12%) e
Ud (21%); adicionalmente se definiram mais duas condi¢des intermédias denominadas Ub
(15%) e Uc (18%). A variagdo da densidade ¢ umidade ao longo do perfil do solo foi
determinada a partir da variagdo média encontrada nas 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m
de profundidade, portanto, seu comportamento ¢ o mesmo em todas as simulagdes. Na
Tabela 8 apresentam-se as combinagdes de cenarios de densidade x condi¢des de umidade

simuladas.

Tabela 8. Valores de densidade e umidade do solo utilizado nas simulagdes.

Cenarios de densidade

Condigdes de umidade do solo

Camada
1 2 3 4 5 A b c d
(cm) (g em™) (%)
0-10 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 12,00 15,00 18,00 21,00
10-20 1,32 142 1,52 1,62 1,72 13,15 15,14 19,48 2248
20-30 1,36 146 1,56 1,66 1,76 1397 1544 18,14 21,14
30-40 1,37 147 1,57 1,67 1,77 1478 16,48 17,84 20,84
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Veiculos utilizados nas simula¢des com SoilFlex

Para cada uma das vinte combinagdes (5 cenarios de densidade x 4 condigdes de
umidade) foi simulada a passagem individual de cada veiculo sobre um ponto da entrelinha
da cana-de-acucar. Os veiculos escolhidos para as simulagdes correspondem aos utilizados
pela Usina Santa Teresa durante as operacdes de colheita da cana-de-agticar. Neste aspecto,
foram escolhidos os equipamentos que transmitem as maiores cargas ao solo para
posteriormente discutir seu manejo e influéncia no processo de compactagdo. Utilizou-se
entdo para as simulacdes um Caminhao tipo cavalo mecanico extra-pesado, para transporte
de cana com tracdo 6x4 (referéncia LS-2638 da Mercedes-Benz), o conjunto Trator-
Reboque (MF 650 4X2 TDA — Reboque Cana Inteira de 2 eixos sobre chassi canavieiro),
assim como o conjunto Caminhdo-Reboque. As cargas por roda e a pressdo de insuflagem
dos pneus utilizados para as simulagdes dos respectivos veiculos encontram-se na Tabela

9.

Tabela 9. Cargas por roda e pressdo de insuflagem dos pneus dos veiculos utilizados nas

simulacgoes.
oo T o) e e
Dianteiras  Traseiras Dianteiras  Traseiras Dianteiras Traseiras
Caminhao s td 3000 2125 655 517
Trator S S 1635 2452 165 117
Reboque d d 2500 2500 724 724

I(s) simples, (d) duplas e (td) tandem duplas.

Os dados caracteristicos dos pneus utilizados, assim como a pressio de
insuflagem foram coletados em campo durante as operacdes de colheita da safra 2010/2011
e verificados, posteriormente, com as recomendadas nos respectivos catalogos do
fabricante. Para isto, utilizou-se em campo um calibrador de pressdo standard com
capacidade de medicdo até 150 Psi. Para todas as medi¢coes de pressdo de insuflagem
foram realizadas10 repeti¢des para cada referéncia de pneu, posteriormente determinou-se
a média da pressdo e sua verificacdo com a pressdo fornecida pelos catalogos dos pneus
para os diferentes valores de carga. As cargas por roda utilizadas no Caminhdo e no
Reboque foram determinadas a partir da média da pesagem dos eixos dos veiculos, quando

carregado com 12 t de cana-de-agucar, utilizando a balanca da usina. As cargas por roda do
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Trator foram determinadas a partir do catdlogo do fabricante. Na Figura 10 podem ser

visualizadas as cargas por eixo dos trés veiculos utilizados nas simulagdes.

c)

Figura 10. Cargas por eixo de a) Caminhdo; b) Reboque canavieiro; ¢) Trator.

Os pneus utilizados no Caminhdo foram da marca Goodyear, referéncia G677
MSD 11.00R22 152/149. A configurag¢do de rodas tandem duplas do Caminhdo tem uma
distancia entre rodas (espaco vazio entre as rodas) de 12 cm e uma distancia entre os eixos
tandem de 1,45 m. No caso do Trator, utilizaram-se pneus Goodyear 14.9-26 10, ¢ Dyna

Torq I, no eixo dianteiro e 23.1-30 12, para o eixo traseiro. A referéncia de pneus utilizada
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pelo Reboque canavieiro foi: Goodyear PLG8 10.00-20 146/143, utilizando uma distancia

entre as rodas duplas de 10 cm.

Simulacio das tensoes verticais e variacao da densidade do solo

As tensOes verticais transmitidas ao solo durante o trafego dos veiculos de
colheita agricola foram simuladas utilizando o modelo SoilFlex (Keller et al., 2007). O
modelo baseia-se nas equacdes analiticas de transmissdo de tensdes verticais ao solo
desenvolvidas por Boussinesq (1885) e Frohlich (1934), e utiliza a aproximacao de S6hne
(1953) para calcular os esfor¢os normais. O procedimento utilizado por Séhne (1953) para
o calculo da carga por roda aplicada, consiste na divisdo da area de contato solo/pneu em
pequenos elementos i com uma area 4; cada, na qual é exercido um esfor¢co normal o;,
obtendo entdo as cargas pontuais a partir de P; = 0;4; . Portanto, a tensdo vertical numa

profundidade z ¢ calculada por S6hne (1953) através da equacdo (7), onde & € o fator de

concentragdo definido por Frohlich (1934), r a distancia desde o ponto onde a carga P ¢
aplicada até o ponto desejado e & o angulo entre o vetor normal da carga e o vetor de
posicdo desde o ponto da carga até o ponto desejado. Para as simulag¢des foram utilizados
fatores de concentragdo conforme Défossez et al. (2003) (Tabela 3).

No SoilFlex, a distribui¢do dos esfor¢os de contato (contact stress distributionof
vertical stress) para todas as simulagdes foi calculada com area de contato em forma de
super-elipse, segundo Keller (2005). Os dados de entrada das rodas (INPUT Wheel#) foram
preenchidos segundo a Tabela 1, utilizando em todas as simula¢cdes uma pressdo de
insuflagem igual a recomendada. Utilizou-se um espaco entre pneus (gap betweenwheels)
de 10 e 12 cm para as rodas duplas do reboque e para a configuracdo tandem dupla do
Caminhao, respectivamente. A distincia entre eixos (distance betweenaxels) utilizada na
configuragdo tandem dupla do Caminhao foi 1,45 m.

A planilha dos esfor¢os de contato (Vertical ContactStess) do modelo SoilFlex
teve que ser modificada para modelar as rodas tandem duplas do eixo traseiro do
Caminhdo canavieiro. O modelo originalmente modela rodas simples arranjadas em eixos
tandem, portanto, a modificagdo consistiu em modelar as rodas do eixo traseiro do
Caminhdo como rodas simples em eixos tandem com distancia entre eixos de 1,45 m e,
posteriormente, fazer uma copia espelho do resultado simulado que foi colada a uma
distancia equivalente a 12 cm (espagamento entre as rodas duplas tandem) na planilha de

esforcos de contato. As rodas dianteiras do caminhdo ficaram alinhadas no modelo com as
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rodas externas da configuracdo de rodas duplas em tandem do eixo traseiro. No caso do
conjunto Trator-Reboque o centro das rodas do trator ficou alinhado com o ponto médio
entre as rodas duplas do Reboque.

Para cada combinacdo de cenario de densidade x condi¢do de umidade foram
calculados no SoilFlex os pardmetros mecanicos do solo, a variagdo da densidade do solo
ao longo do perfil e a profundidade da trilha de roda, segundo O’Sullivan et al. (1999).

A determinagdo da profundidade das simulagdes da variagdo da densidade do solo
baseou-se no critério da profundidade do sistema radicular da cana-de-agucar, partindo dos
trabalhos de Silva et al. (2006) e Cerri et al. (1991) nos quais encontrou na camada de 0-50
cm de profundidade mais de 90% do sistema radicular da cultura quando cultivada em
Argissolos coesos. As distribui¢des das tensdes verticais ao longo do perfil do solo foram
modeladas até 1,50 m de profundidade para poder visualizar os efeitos das cargas por roda
dos diferentes veiculos.

O modelo SoilFlex oferece ao usudrio varias alternativas de configuragdo, tanto
para os calculos da distribui¢do de tensdes ao longo do perfil do solo, quanto para as
simula¢des da deformagéo do solo apos a passagem de um determinado numero de rodas.
Na Figura 11encontram-se as configuracdes utilizadas para as simulagdes; no Apéndice A
encontram-se traduzidos os parametros descritos.

Os dados de saida de variacdo da densidade do solo e tensdes verticais abaixo do
centro da trilha de roda, fornecidos pelo modelo em forma de figuras nas planilhas de
Excel, foram modificados para apresentar os resultados abaixo de cada uma das rodas da
configuragdo dupla utilizada pelo Reboque, assim como no centro das rodas tandem duplas
do eixo traseiro do Caminhdo. A modificacdo consistiu em utilizar a op¢ao do Excel de
selecionar dados da figura para posteriormente editar as séries correspondentes a rodagem
mencionada, utilizando os dados abaixo do ponto requerido das rodas nas planilhas
respectivas de densidade do solo (Bulk Density) e a profundidade do centro de cada

elemento (Element centre depth).
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DEFORMATION
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Figura 11. Fluxograma da configuracdo dos pardmetros do SoilFlex utilizados nas

simulagdes.



35

Tensbes de pré-consolidacio

Foram utilizadas as tensdes de pré-consolidagdo do solo obtido por Tavares
(2011) como parametro de comparagdo as tensdes transmitidas ao solo pelos veiculos,
obtidas nas simulagdes dos diversos cenarios de compactacdo. Para o ensaio de pré-
consolidagdo foram utilizadas amostras de solo coletadas nas camadas 0-20 ¢ 20-40 cm de
profundidade. As amostras de solo foram submetidas a quatro umidades: 10, 13, 16 € 19%
e foram aplicadas oito cargas, com razdo de carga igual a 2, na seqiiéncia de 12,5; 25; 50;
100; 200; 400; 800, 1600 kPa e duracdo da aplicacdo da carga de 60 segundos. Apds o

ensaio as amostras foram levadas a estufa para determinagdo da umidade gravimétrica.

Resisténcia mecanica do solo a penetracao

Foi avaliada a resisténcia mecanica do solo a penetragdo (RP) ao longo do perfil
do solo até a profundidade de 40 cm, utilizando o medidor automatizado de compactagao
do solo SoloTrack PLG5200, com haste HR10 e Cone Tipo 2. O penetrometro eletronico
automatizado de velocidade constante foi configurado para tomar dados de resisténcia a
cada 10 mm de profundidade e programado para registrar todas as medigdes, inclusive
quando acontecesse a reversdo automatica, no caso de atingir resisténcias acima do limite
do equipamento (7.900 kPa). Em campo foi medida a RP em malha de 120 x 120 m, na
qual foram referenciados 80 pontos ao longo de 4 linhas, separadas a 20 m entre si e

distancia de 5 m entre pontos, Figura 12.

As medicOes de resisténcia mecanica do solo a penetracdo foram realizadas
durante o més de dezembro 2010 (estacdo seca). A umidade média obtida na camada 0-20
cm foi 13,15%, enquanto na camada de 20-40 cm de profundidade foi de 14,78 %. Os
valores de RP obtidos foram submetidos a analise estatistica descritiva, obtendo as
seguintes medidas estatisticas: mediana, moda, desvio-padrdo, coeficiente de variagdo,

valor minimo e valor maximo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Variacao da densidade do solo

Os valores da variacdo da densidade do solo, Figura 13, foram obtidos a partir da
simulacdo da passagem dos veiculos na colheita da cana-de-aguicar nos cinco cenarios de
densidade simulados (1,3; 1,4; 1,5; 1,6 ¢ 1,7 g cm™) sob a condigdo de 15% umidade
(Tabela 8), valor préximo ao encontrado na época da colheita (Tabela 7). As densidades
resultantes correspondem aquelas geradas abaixo do centro da roda de cada veiculo
(Tabela 9).

Pode-se observar que nos trés primeiros cenarios de densidade (Figuras 13a, b, e ¢)
as menores variagdes no solo ocorrem apds a passagem do conjunto Trator-Reboque,
seguidas pela do Caminhdo e do conjunto Caminhao-Reboque, respectivamente. Observa-
se que com a passagem do Trator-Reboque ndo houve incremento sobre a densidade inicial
do solo (1,6 g cm™) do cenario 4 (Figura 13d), enquanto que o Caminhdo e Caminhdo-
Reboque foram semelhantes e apresentaram incremento na densidade inicial do solo ate
proximos de 10cm, a partir dai os trés veiculos apresentaram efeito semelhantes a
densidade inicial. No cenario 5 (Figura 13e), independentemente do trafego com os
diversos veiculos simulados, ndo houve variagdo na densidade do solo. Dessa forma, pode-
se afirmar que para maiores densidades do solo (1,6 e 1,7g cm™) o trafego durante a
colheita com os veiculos estudados ndo houve acréscimos de densidade, ou seja, ja
apresenta grau de compactacao elevado.

A medida que a densidade inicial do solo aumenta ao longo dos primeiros quatro
cenarios de densidade (1,3; 1,4; 1,5 ¢ 1,6 g cm™) a diferenca entre as densidades iniciais e
finais do solo diminui e no cenario 5 (1,70 g cm™) o trafego dos diferentes veiculos nao
apresentou variagdo da densidade final do solo (Figura 13). Por outro lado, observou-se
que o aumento da densidade do solo acontece exclusivamente na camada superficial a

medida que a densidade inicial do solo aumenta.
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Raper & Kirby (2006) explicaram que os solos adequados para lavouras (bem
arejado, razoavelmente umido, e com baixa impedancia mecanica) geralmente apresentam
uma baixa capacidade de suporte para o trafego agricola, portanto, sofrem uma maior
compactagdo quando trafegados (Figuras 13a e b). O aumento da densidade do solo apos o
trafego de veiculos torna-se cada vez mais superficial (Figuras 13c e e¢) a medida que a
resisténcia do solo aumenta com a profundidade (aumento na densidade inicial do solo nos
cenarios modelados), ainda assim, a compacta¢do superficial (0-30 cm) estando em

concordancia com Raper & Kirby (2006).

Hamza & Anderson (2005) concluiram que & medida que a densidade do solo
diminui a pressdo de contato maxima permissivel dos veiculos agricolas também deve
diminuir para ndo gerar compactagdo do solo. A variacdo da densidade do solo obtida
(Figuras 13a-b) pode entdo ser explicada devido a que todas as simulagdes do trafego de
veiculos foram feitas com cargas por roda e pressdes de insuflagem constantes para os 5
cenarios de densidade. As menores variagdes de densidade obtidas com o conjunto Trator-
Reboque (Figura 13) podem ser explicadas como conseqiiéncia dos célculos efetuados do
modelo abaixo do ponto central entre as rodas duplas, pois nesse ponto da rodagem dupla a
pressdo de contato € minima (Keller & Arvidsson, 2004).

Para as condi¢des de densidade inicial de 1,7 g cm™, cenario 5 (Figura 13¢) ndo
foram encontrados acréscimos nos valores de densidade do solo apoés o trafego dos
veiculos simulados. Tavares (2011) encontrou valores de densidade seca maxima do solo
de 1,75 e 1,74 g cm™ para as camadas de 0-20 e 20-40 cm, respectivamente, o que pode
justificar o ndo acréscimo na variagdo da densidade do solo apos o trafego dos veiculos
simulados no cenario 5. Nao houve acréscimos nos valores da densidade do cenario 5 (1,7
g cm™) em nenhuma das condigdes de umidade estudadas.

A variacdo da densidade do solo apds a passagem dos veiculos durante a colheita,
dos trés primeiros cenarios (1,3; 1,4 ¢ 1,5 g cm™), mostrou aumento dos valores de
densidade acima da inicial (Figura 13). Na Tabela 10 apresentam-se os incrementos
referentes a densidade inicial de (1,3; 1,4; 1,5; 1,6 ¢ 1,7g cm™) nas condi¢des de umidade

15% (Figura 13).
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Tabela 10. Acréscimo dos valores de densidade do solo apods a passagem dos veiculos de

colheita nos cenarios 1, 2, 3, 4 e 5 para a condigdo de 15% de umidade.

Profundidade Densidade Aumento da densidade do solo (%)
(cm) (gem™) Trator-Reboque Caminhao Caminhdo-Reboque
1,30 10,7 19,1 19,1
1,40 4,3 10,6 10,6
10 1,50 1,3 33 33
1,60 0,0 0,6 0,6
1,70 0,0 0,0 0,0
1,32 9,6 13,3 14,8
1,42 3,4 4,8 6,2
20 1,52 0,0 0,6 0,6
1,62 0,0 0,0 0,0
1,72 0,0 0,0 0,0
1,36 6,6 7,3 10,2
1,46 2,0 2,0 4,1
30 1,56 0,0 0,0 0,0
1,66 0,0 0,0 0,0
1,76 0,0 0,0 0,0
1,37 7,3 5,8 8,8
1,47 2,0 1.4 3.1
40 1,57 0,0 0,0 0,0
1,67 0,0 0,0 0,0
1,77 0,0 0,0 0,0

O aumento da densidade do solo na profundidade de 10 cm no cenario 4 (Figura
13d) foi de 0,6% tanto para o Caminhdo quanto para o Caminhdo-Reboque; a partir dessa
profundidade ndo houve variagdo da densidade do solo. O Trator-Reboque ndo apresentou
variagdo da densidade (Figura 13d) a partir do valor de 1,6 g cm™. Resultados similares
foram obtidos nas demais simula¢des nas condigdes de umidade 12, 18 e 21% (Tabela 8)
como podem ser observados nas Figuras 14, 15, 16 e 17.

A partir dos acréscimos de densidades nos diversos cenarios simulados (Figuras 13
a 17) e levando-se em consideragdo que a densidade do solo ¢ a medida quantitativa
utilizada para representar a compactagdo do solo (Silva, 2009; Raper, 2005; Hamza &
Anderson, 2005; Alakukku, 1999), pode-se afirmar que o Caminhdo e¢ o Trator-Reboque
ocasionam compactacdo adicional ao solo na colheita da cultura da cana-de-agucar, para os
valores de densidade 1,3; 1,4; e 1,5; g cm™, independentemente da condicdo de umidade
do solo (Figuras 13 a 17). Para a densidade 1,7 g cm™, cenario 5, ndo houve acréscimo de
densidade apos a passagem dos veiculos em nenhuma das umidades simuladas, obtendo
resultados idénticos para as umidades de 12, 18 e 21% aos obtidos na Figura 13d (15% de

umidade).
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Figura 14. Variagdo da densidade do solo 1,3 g cm™, cenario 1, apos a passagem do

Caminhao, Trator-Reboque e Caminhdo Reboque para as condigdes de umidade 12%

(a); 18% (b); € 21% (c).

Pode-se observar (Figuras 13 a 17) que o trafego de veiculos na colheita da cana-

de-aglicar apresenta variagdes superiores na densidade quando o solo estd wtmido

(umidades de 18 e 21%) nas densidades iniciais 1,30 e 1,40 g cm™ (cendrios 1 e 2). As

menores variagdes de densidade foram obtidas nos solos de menores umidades (umidades

12 e 15%) nas densidades iniciais 1,60 ¢ 1,70 g cm™ (cendrios 4 ¢ 5).
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Figura 15. Variacdo da densidade do solo 1,4g cm™, cenario 2, apds a passagem do

Caminhao, Trator-Reboque ¢ Caminhdo Reboque para as condigdes de umidade12% (a);
18% (b); € 21% (c).

Observa-se (Figura 16a) que no cenario 3 (densidade de 1,50 g cm™), que

representa aproximadamente a condi¢do atual do solo na colheita (Tabela 7), mesmo na

condicdo de umidade 12% o trafego com o Caminhdo gera uma variagdo de densidade até

20 cm de profundidade, aproximadamente. Porém, realizar a colheita da cana-de-agucar

com trafego de veiculos sob condi¢des de umidade 18 e 21% ¢é desaconselhavel em

qualquer um dos cenarios de densidade inicial (1,3; 1,4 e 1,5 g cm™), pois essas umidades

apresentam as maiores variagdes de densidade. Os resultados estdo em concordancia com



43

Raper & Kirby (2006), que explicam que os solos firmes apresentam compactagdo severa

quando imidos enquanto que secos suportam efetivamente o trafego de veiculos.
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Caminhdo, Trator-Reboque e Caminhdo Reboque para as condi¢cdes de

umidade12% (a); 18% (b); € 21% (c).

Foi observado nas Figuras 13 a 17 que as maiores variagdes de densidade sdo

obtidas com umidade Ud (21% de umidade), proxima ao limite de plasticidade (LP) do

solo (Tabela 6). No cenario 4 s6 as condigdes de umidade Uc e Ud (18 e 21%,

respectivamente) apresentaram variagdo da densidade do solo na camada 0-20 cm.
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Figura 17. Variagdo da densidade do solo 1,6 g cm™, cenario 4, apos a passagem do
Caminhdo, Trator-Reboque ¢ Caminhdo Reboque para as condigdes de umidade 12%
(a); 18% (b); e 21% (c).

As maiores deformagdes do solo (profundidade a partir da qual comega alinha de
densidade no grafico, também denominada de fecha) foram obtidas claramente nos
cenarios de densidade inicial 1,3 e 1,4g cm™ (Figuras 14c e 15¢) para o Trator-Reboque e
o Caminhdo. Observa-se na Figura 14¢ uma fecha maxima para o Trator-Reboque de 23
cm para as umidades e de 17 cm apds a passagem do Caminhdo. Nas Figuras 16 e 17
observa-se que com o aumento da densidade as deformag¢des do solo diminuiram e o efeito

da umidade tornou-se menos relevante, o que esta em concordancia com Alakukku (1999).
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Tensbes de pré-consolidacio

As tensdes de pré-consolidagdo do solo (o,), obtidas por Tavares (2011),em
diferentes umidades do solo sdo apresentadas na Tabela 11. Os valores das tensdes de pré-
consolidagdo da camada 0-20 cm de profundidade foram inferiores as encontradas na
camada de 20-40 cm, exceto aquelas obtidas com 13% de umidade. Nota-se que os valores
de o, aumentam quando h4 decréscimo no teor de dgua do solo, Os resultados sdo
corroborados por Keller et al. (2004), que afirma que a capacidade de suporte de carga do

solo aumenta quando encontra-se com menores umidades (mais seco).

Tabela 11. Valores das tensdes de pré-consolidagdo (em kPa) do solo nas profundidades

de 0-20 e 20-40 cm para diferentes condi¢des de umidade (Adaptada de Tavares, 2011).

Umidade(%) Camada(cm)  Média 151 f;;;) CV (%) Min. Max.
0-20 125,84 29,79 23,67 70,5 157,8
10 20-40 154,42 24,26 15,71 127,3 195,8
0-20 126,00 48,86 38,78 79,9 196,6
13 20-40 109,73 31,36 28,58 64,2 151,9
0-20 104,90 33,32 31,76 75,2 158,8
16 20-40 123,06 27,94 22,70 79,9 152.,5
0-20 74,36 13,58 18,26 61,5 94.6
19 20-40 100,58 15,31 15,22 77,1 119,0

Tensoes ao solo

As tensOes transmitidas ao solo pelo maquinario agricola obtidas nas simulagdes
com o SoilFlex referem-se as tensdes transmitidas abaixo do centro das rodas simples do
Trator ¢ do Caminhdo, abaixo do centro de cada uma das rodas duplas do Reboque e
abaixo do centro de cada uma das rodas da configuragdo em tandem dupla do Caminhdo.

Na Figura 18 apresentam-se as tensdes maximas (o, ) transmitidas pelo rodado
dos veiculos a superficie do solo (area de contato). As tensdes verticais maximas na area de
contato nao apresentaram diferenca dos seus valores de cendrio para cenario,
permanecendo constantes com a variagdo da umidade em todas as simulagdes.

As rodas duplas do Reboque (Figura 18d) apresentaram as maiores tensdes com um
omax= 870 kPa, seguidas pelas rodas simples e tandem duplas do Caminhao com valores de

Omax. de 717 e 571 kPa (Figuras 18c e 18d). As menores tensdes maximas foram obtidas
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Figura 18. Tensdes maximas na area de contato para: a) roda dianteira do Trator, b) roda

traseira do Trator, c¢) roda dianteira Caminhdo, d) rodas tandem duplas Caminhdo, ¢)
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rodas duplas do Reboque, abaixo das rodas simples dianteiras e traseiras do Trator, com

valores 6,4 = 205 kPa € 6,4, = 152 kPa.

Todas as tensdes maximas obtidas encontram-se acima dos valores da pressdao de
insuflagem dos respectivos pneus (Tabela 9), sendo as rodas duplas do Reboque e as rodas
simples do Caminhdo as que maiores picos de tensdo apresentaram. Os resultados estdo em
concordancia com estudos prévios sobre transmissdo de tensdes no solo (Schjenning &
Lamandé, 2010; Schjenning et al., 2008; Keller, 2005) nos quais foi demonstrado que as
tensdoes maximas de contato superam os valores de pressdo de insuflagem.

O fato da roda do Reboque ser mais estreita (largura = 20 cm) faz com que a area
de contato diminua e, conseqiientemente, aumente a pressdo de contato com as cargas por
roda desse veiculo (2500 kg por roda, Tabela 9). Braunack (2004), comparando a
compactagdo exercida por rodas duplas e rodas super simples em reboques canavieiros na
Australia, encontrou que as rodas convencionais (11R22.5 com 700 kPa de pressdo de
insuflagem) utilizadas na configuragcdo dupla pelos reboques causam maior compactagao
do solo. As rodas simples do Caminhao (Figura 18c), mesmo suportando cargas por roda
maiores (Tabela 9), transmitem um menor o, O resultado ¢ conseqiiéncia de maior area
de contato solo-pneu, pois a largura dos pneus utilizados nas rodas dianteiras do Caminhéo
¢ maior (largura = 24 cm).

As rodas tandem duplas do Caminhao (Figura 18d) transmitem menores pressoes
do que as simples do Caminhdo e duplas do Reboque. O fato das cargas por roda (Tabela
9) serem menores faz com que a pressdo de insuflagem recomendada diminua e,
conseguintemente, as pressdes de contato também, diminuindo assim o risco de
compactagdo (Keller & Arvidsson, 2004).0s mesmos autores concluiram que rodas na
configuragdo em tandem carregam o solo varias vezes (por exemplo, duas vezes no caso
das rodas tandem duplas do Caminhao). Horn et al. (2003) encontraram que as cargas
repetitivas transmitidas pelo rodado de um veiculo acrescenta a compactagdo e deformacao
do solo.

Verifica-se nas Figuras 18a e 18b, que o Trator ¢ o veiculo que transmite os
menores ona quando comparados com o Reboque e o Caminhdo. A combinagdo de
menores pressdes de insuflagem, menores cargas por roda e maior largura dos pneus do
Trator tiveram como resultado as menores pressdes de contato na superficie do solo. Os
resultados de pressdes de contato obtidos para os trés veiculos simulados estio em

concordancia com as pesquisas sobre transmissdo de tensdes ao solo de varios
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pesquisadores (Alakukku et al., 2003; Schjenning & Lamand¢, 2010; Arvidsson & Keller,
2007).

Na Figura 19 apresentam-se as tensdes transmitidas ao solo pelo rodado dos
veiculos analisados nos cinco cenarios de densidade simulados. As tensdes obtidas, Figura
18, correspondem aos valores abaixo da superficie de contato solo-pneu. Os valores das
tensOes verticais simuladas ndo apresentaram variagdo com o aumento da umidade em cada
cenario de densidade.

Pode ser observado na Figura 19, que para todos os cenarios de densidade
modelados as rodas duplas do Reboque sdo as que transmitem as maiores tensoes verticais
ao solo na camada de 0-40 cm, seguidas pelas rodas simples e as tandem duplas do
Caminhao e, finalmente, pelas rodas simples dos eixos dianteiro e traseiro do Trator. Nos
cenarios 3, 4 e 5 (Figuras 19c e 19d) as tensdes transmitidas pelas rodas duplas do
Reboque sdo praticamente iguais as tensdes abaixo das rodas simples do Caminhdo na
profundidade de 10-30 cm, a partir dessa camada as tensdes do Reboque foram superiores.
Este comportamento esta em concordancia com Lamandé & Schjenning (2011), os quais
explicam que o incremento da pressdo de contato aumenta o risco de compactagdo na
camada superficial, mas que esse aumento tera pouca influéncia na compactagdo do solo
nas camadas mais profundas.

Devido ao célculo das tensdes baseia-se na equagdo (11), que depende do fator de
concentragao (&) do solo (Tabela 3), as tensdes simuladas no cenario 1 e 2 (Figura 19a) sdo
idénticas pois utilizam o mesmo valor £&=5. Da mesma forma s3o apresentadas na Figura
19¢ as tensdes simuladas no cenario 4 e 5 (6=3). Na Figura 19b podem ser observados os
resultados das tensdes transmitidas ao solo pelos veiculos no cenario 3 (§=4).

Uma diminui¢do das tensdes verticais transmitidas pode ser observada, Figura 19, a
medida que aumenta a densidade do solo. Alakukku (1999) explica que para solos muito
duros ou secos (menor valor de & na Equacdoll) a distribuicdo das tensdes verticais
acontece de forma mais horizontal no perfil do solo, enquanto que para solos menos densos
¢ umidos (maior valor de &) as tensOes verticais sdo transmitidas até maiores

profundidades.
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Figura 19. TensGes verticais transmitidas ao solo para: a) cenarios de densidade 1 ¢ 2; b)
cendrio 3 e c) cendrios 4 ¢ 5. Onde rdC= rodas simples dianteiras do Caminhdo; rtC=
cada uma das rodas da configuracdo tandem dupla do eixo traseiro do Caminhdo rdT=
rodas simples dianteiras do Trator; rtT= rodas simples traseiras do Trator; rR= cada uma

rodas duplas do Reboque.
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Na Tabela 12 apresentam-se os valores das tensoes médias (om¢q) para os diferentes
rodados de cada veiculo. As tensdes médias abaixo de cada roda do rodado duplo do
Reboque foram superiores quando comparadas com o das rodas do Caminhdo e do
Trator (Tabela 12). As tensdes médias obtidas para as densidades 1,3 e 1,4 g cm™, cenarios
1 e 2, foram idénticas devido a utilizagdo do mesmo Fator de concentragdo (Tabela 3); o
mesmo acontece com as tensoes médias para as densidades 1,6 € 1,7 g cm™, cenarios 4 e 5.
Os valores de fator de concentragdo utilizados foram £=5 para os cendrios 1 e 2, &=4 para o

cenario 3 e £=3 para os cenarios 4 e 5.

Tabela 12. TensGes verticais médias (omeq) transmitidas pelas rodas dos veiculos nas

camadas de 0-20 e 20-40 cm para cada cenario de densidade.

Cenario  Veiculo Roda 020 Cr(;méd' (sza ())_ 10 om
Reboque R 542 200
Caminhdo rdC 456 175
le2 rtC 394 153
Trator rdT 156 78
rtT 138 92
Reboque R 435 152
Caminhio rdC 415 147
3 tC 323 112
Trator rdT 145 66
rtT 127 78
Reboque R 371 123
Caminhio rdC 361 116
4e5 rtC 276 86
Trator rdT 131 54
rtT 118 66

rdC= rodas simples dianteiras do Caminhdo, rtC= cada uma das
rodas da configuracdo tandem dupla do eixo traseiro do
Caminhdo, rdT= rodas simples dianteiras do Trator, rtT= rodas
simples traseiras do Trator, rR= cada uma das rodas duplas do
Reboque.

Quando comparados os valores de tensdo média transmitida pelos veiculos (Tabela
12) com as tensdes de pré-consolidacdo (Tabela 11) obtiveram-se para o cenario 3 valores
Omed > Op em qualquer condigdo de umidade, tanto para o Reboque quanto para o
Caminhao; indicando que na camada de 0-20 cm de profundidade o trafego desses veiculos
gera compactagdo adicional. Os valores de oy,¢q da roda traseira do Trator (rtT) estiveram
proximos aos de o, nas umidades de 10 e 13%;0s resultados estdo em concordancia com os

obtidos na analise da variagdo de densidade (Figuras 13c e 16a-c).
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Na camada de 20-40 cm de profundidade obtiveram-se valores Gpmeq < G, para os
trés veiculos quando comparados em umidade 10%. Os valores das tensdes médias
transmitidas pelo Reboque e o Caminhdo foram superiores ao valor de 6, nas umidades 13
e 19%, indicando que esses dois veiculos compactam o solo nessas condigdes de umidade
na camada 20-40. Os resultados obtidos estdo em conformidade com os obtidos nas
Figuras 16b e c, na Figura 13c o modelo s6 gerou variacdo de densidade para a umidade
15% no cenario 3 até uma profundidade aproximadamente de 26 cm. Para as rodas tandem
duplas do Caminhdo (rtC) obteve-se um oeq < 6, em umidade 16% (Tabela 11), porém, o
fato das rodas dianteiras terem passado primeiro e compactado o solo (Gpmeq > Gp) ndo
permite analisar independentemente a variacdo de densidade gerada pelas 1tC nessa
condic¢do de umidade na Figura 13c.

Baseando-se em Dias Junior & Pierce (1996) e Keller et al. (2004) na qual
explicam que a importancia de conhecer o valor de o, consiste em que ¢ 0 ponto que separa
a deformag@o elastica (recuperavel) da plastica (ndo recuperavel) na curva de compressao
do solo e que, portanto, para evitar a compactacdo adicional em solos agricolas deve-se
evitar aplicar tensdes maiores do que a maior tensdo previamente aplicada, pode-se dizer
que: o trafego com o Caminhao e o conjunto Trator-Reboque no cenario 3 (densidade 1,5 g
cm™?) geram compactacdo adicional na camada 0-20 cm em todas as condigdes de umidade
simuladas (Tabela 8). Ja na camada de 20-40 cm sé as rodas duplas do Reboque (rR) ¢ as
rodas dianteiras do Caminhdo (rdC) s@o responsaveis pela compactacdo adicional em
umidades superiores ao 13%.

E de esperar que o solo hipotético dos cendrios de densidade 1 e 2 apresentem
valores de tensdes de pré-consolidacdo inferiores aos obtidos por Tavares (2011) e que os
solos dos cenérios 4 e 5 apresentem valores superiores de o,, portanto, o processo de
compactagdo pode mostrar um comportamento similar ao obtido para esses cenarios
(Figuras 13-17).

Quando avaliados os bulbos de tensdes das rodas do Trator, Reboque e Caminhao
(Figura 20, 21 e 22) a propagacao das tensdes abaixo das rodas. As maiores tensdes foram
obtidas na superficie do solo, abaixo do centro da area de contato. As rodas do Trator
(Figura 20a e b) transmitem as menores tensoes verticais a camada superficial, sendo as
tens0es maximas transmitidas a superficie do solo de 205 e 152 kPa, correspondendo as
tensoes abaixo do centro das rodas dianteiras e traseiras do Trator, respectivamente. A
partir dos 26 cm de profundidade as rodas dianteiras e traseiras do Trator (Figuras 20a e

20b) transmitem ao solo, no centro do bulbo, tensdes inferiores aos 80 kPa.
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Figura 20. Bulbo de tensdes da roda dianteira do Trator (a) e roda traseira do Trator (b)

obtido a partir do soloa 1,5 gcm™.

Abaixo das rodas simples do Caminhdo (Figura 21a) podem ser encontradas
tensdes maximas de 720 kPa na superficie do solo e de 500 kPa a uma profundidade de 13
cm, enquanto que abaixo do centro das rodas da configuracdo tandem dupla dos eixos
traseiros do Caminhdo (Figura 21b) as tensdes maximas estdo limitadas aos primeiros 4 cm
de profundidade. Para o caso do Reboque, (Figura 22) as rodas duplas s3o as que
transmitem maiores tensoes (até 880 kPa) na superficie do solo e tensdes de 500 kPa a 10,5
cm de profundidade.

Os resultados de tensdes transmitidas ao solo encontrado nos bulbos de tensdes
fornecido estdo em concordancia com os encontrados por varios pesquisadores (Lamandé
& Schjenning, 2011; Schjenning & Lamandé, 2010; Arvidsson & Keller, 2007; Alakukku
et al,, 2003). Os mesmos autores relatam que as tensdes verticais médias na camada
superficial podem ser descritas pela pressdo de insuflagem dos pneus, ¢ que as tensdes
abaixo dos 30 cm de profundidade estdo diretamente relacionadas com as cargas por roda.
Deste modo, os pneus da configuragdo dupla utilizados no Reboque sdo os responsaveis

pela transmissao das maiores tensdes na camada superficial.
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Figura 21. Bulbo de tensdes da roda dianteira do (a) e roda traseiras da configuracdo

tandem dupla traseira do Caminhao (b) obtido a partir do soloa 1,5 g cm.
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Figura 22. Bulbo de tensdes da configuragdo de rodas duplas do Reboque obtido a partir

dosoloal,5gcm™.

Schjenning et al. (2008) e Kellet (2005), trabalhando com diferentes tipos de pneus,
reportaram tensdes maximas de até 90 kPa acima da pressdo de insuflagem na superficie de

contato (solo/pneu) ou a poucos cm de profundidade. Esse efeito pode ser observado em
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todas as configuragdes de rodas (Figura 20, 21 e 22), onde as tensdes maximas encontram-
se acima dos valores de pressdo de insuflagem de todos os pneus estudados (Tabela 9).

Sobre a transmissdo de tensdes verticais num perfil de solo, Lamandé &
Schjenning (2011) explicam que, a medida que ¢ incrementada a pressdo de contato no
solo,¢ maior o risco de compactacdo na superficie do solo; contrario ao que acontece com
um aumento na carga por roda, que incrementa a compactacdo do solo a maiores
profundidades. Os pneus dianteiros do Caminhdo s3o os que maiores pressoes de
insuflagem possuem, portanto, os que representam maior risco de compactacdo na camada
superficial (Figura 21a). Entretanto, Arvidsson & Keller (2007) dao énfase a que ndo so6 a
pressdo de insuflagem do pneu descreve as tensdes na camada superficial, nem unicamente
a carga por roda descreve as tensdes numa profundidade maior, sendo necessario o estudo
da combinagdo dos dois fatores, além do tipo de solo e pneus utilizados pelo maquinario.

Keller & Arvidsson (2004) concluiram que o beneficio de utilizar rodas duplas
recai na possibilidade de diminuir as cargas por roda, o que permite também diminuir as
pressoes de insuflagem levando assim a um menor risco de compactar o solo. Porém, a
area potencialmente compactadaé maior do que quando utilizadas rodas simples (Figuras
22) devido a que a area trafegada aumenta quando utilizadas rodas duplas. As menores
tensdes no centro entre as duas rodas da configuracdo dupla utilizada pelo Reboque foram
menores do que as tensdes abaixo de cada uma das rodas (Figura 22), o que estd em
concordancia com Keller & Arvidsson (2004) que encontraram menores tensdes verticais
na camada superficial abaixo do ponto entre as rodas duplas do que abaixo do centro de
cada roda dessa configuracdo, e que posteriormente numa determinada profundidade,
aproximadamente de 30 cm, as tensOes abaixo desses dois pontos igualam-se; efeito
claramente observado (Figuras 21b e 22).

No caso das rodas duplas em tandem utilizadas pelo Caminhdo, o efeito da
repeticdo de cargas ¢ ainda mais agravante, pois as cargas repetidas, mesmo sendo a
primeira carga a que compacta mais o solo, tem efeitos notérios no processo de
compactagdo (Hamza & Anderson, 2005; Keller & Arvidsson, 2004).

Na analise da distribuicao das tensodes (Figuras 23 e 24) para as duas configuragdes
de roda que maiores tensdes transmitem ao solo (rodas dianteiras simples do Caminhdo e
rodas duplas do Reboque), observou-se que o fator de concentragdo (&) utilizado nas
simulagdes de cada cenario de densidade e condicdo de umidade, determinou a
uniformidade e profundidade até a qual sdo transmitidas as tensdes impostas pelo

maquinario agricola.
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Nos bulbos de tensdes das rodas dianteiras do Caminhao (Figura 23) obtidos nos
cinco cenarios de densidade, observa-se que quanto maior a densidade do solo menor a
profundidade até a qual sdo transmitidas as tensdes, obtendo-se profundidades de

influéncia de até 106, 93 e 81 cm nas Figuras 23a, 23b e 23c, respectivamente.
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Figura 23. Bulbo de tensdes da roda simples do Caminhdo obtido com fator de
concentracdo (a) & = 5 (densidade 1,3 ¢ 1,4 g cm™); (b) § = 4 (densidade 1,5 gcm™); e
(c) £=3 (densidade 1,3 ¢ 1,4 g cm™).
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A faixa de tensoes maximas (720-500 kPa) também tornou-se mais superficial com

o aumento da densidade do solo, sendo que para as densidades de 1,3 e 1,4 g cm™ (Figura

23a) o efeito dessa faixa de tensdes chegou até uma profundidade de 14 cm. Para a

densidade de 1,5 g cm™ esta limitada aos primeiros 9 cm (Figura 23b) e na Figura 23c

tornou-se superficial (primeiros 4 cm).
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Figura 24. Bulbo de tensdes da rodas duplas do Reboque obtido com fator de

concentragdo (a) £ =5 (densidade 1,3 ¢ 1,4 g cm™); (b) § = 4 (densidade 1,5 gcm™); e

(c) £=3 (densidade 1,3 ¢ 1,4 gcm™).
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Resultados similares foram observados nas simula¢des de transmissdo de tensdes
na configuracdo de rodas duplas do Reboque. Observe-se que a influéncia das tensdes
transmitidas pelo Reboque chega até¢ uma profundidade de aproximadamente 135, 120 e
100 cm (Figuras 24a, 24b e 24c), respectivamente, ¢ que a faixa de maximas tensoes torna-
se mais superficial e menos larga a medida que aumenta a densidade do solo.

Em concordancia com Alakukku (1999), para solos muito duros ou secos (valor de
fator de concentragdo mais baixo) a distribuicdo das tensoes verticais acontece de forma
mais horizontal (bulbo mais redondo) no perfil do solo, enquanto que para solos mais
soltos e umidos (maior valor de fator de concentragdo) as tensoes verticais sao transmitidas
até maiores profundidades em bulbos mais estreitos. Entretanto, isto s6 ¢ valido para perfis
de solo uniformes e que em solos com camadas de impedimento fisico a forma do bulbo de

tensoes muda para formas heterogéneas.

Resisténcia mecanica do solo a penetragio

Nas Figuras 25a e b apresenta-se a resisténcia do solo a penetracdo do solo (RP)
obtida a partir dos valores médios das medi¢des completadas até a profundidade de 20 ¢ 40
cm, respectivamente. Nas Tabelas 13 e 14 encontram-se os valores encontrados nas
analises de estatistica exploratoria das camadas 0-20 e 20-40 cm de profundidade,
respectivamente.

Na Figura 25a observa-se que a camada com maior resisténcia a penetracio
(tensdes acima dos 4000 kPa) ocorre entre os 4-15 cm de profundidade, encontrando-se o
maior valor de RP (4680 kPa) na profundidade de 6 cm. Observe-se entre os 3 e os 20 cm
de profundidade todos os valores da RP encontram-se acima dos 3500 kPa, valor que
corresponde ao limite inferior do nivel critico de compactacao dos solos (Tabela 5).

Pode-se observar uma diminui¢do da RP na camada de 20-40 cm de profundidade
(Figura 25b), porém, todos os valores obtidos encontram-se praticamente acima dos 3000
kPa nessa camada, indicando, segundo a classificacdo oferecida pela Falker (2009), que a
camada de solo entre os 20-40 cm de profundidade encontra-se num nivel intermedidrio de
compactagdo. Note-se que o valor de RP para 20 cm (Figura 25a) ¢ superior ao obtido na
Figura 25b. Isto pode ser explicado pelo maior numero de medi¢des (n=38) na camada 0-
20 cm o que levou a um valor médio de RP superior ao encontrado na camada 20-40 cm
(n=30).

Em geral, todos os valores de RP obtidos tanto na camada de 0-20 cm quanto na de

20-40 encontram-se acima dos limites criticos propostos na literatura como valores a partir
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dos quais o desenvolvimento das culturas pode ser prejudicado, sendo de: 1,5 a 3,0 MPa
(Grant & Lanfond, 1993); 2,0 MPa (Arshad et al., 1996; Tormena & Roloff, 1996) e de 2,0
a 3,0 MPa (Imhoff et al., 2000).

Das 80 medi¢des de RP realizadas em campo apenas 38 (47,5% do total) foram
completadas até a profundidade de 20 cm e unicamente 30 medigdes (37,5% do total)
atingiram a profundidade dos 40 cm. Um total de 47,5% das medicdes realizadas
apresentaram forca excessiva (acima de 8000 kPa) antes dos 10 cm de profundidade e o
equipamento utilizado cancelou automaticamente a tomada de dados. Entre os 10 e os 20
cm de profundidade foram canceladas pelo mesmo motivo 5% do total das medigdes.
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Figura 25. Resisténcia mecanica do solo a penetracdo, média para as profundidades a) 0-

20 c¢m; b) 20-40 cm.
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Pode-se pensar ao relacionar as Figuras 23 e 24 com a Figura 25 que os maiores
valores da RP encontrados na camada superficial estdo diretamente relacionados com os
resultados encontrados nas simulagdes de transmissdo de tensdes ao solo apos a passagem
dos veiculos de colheita; onde se observaram as maiores tensdes transmitidas pelos pneus
dos veiculos na camada superficial (0-14 cm). Taylor et al. (1980) encontraram que em
solos submetidos a trafego agricola ¢ comum encontrar uma camada de impedimento fisico
(geralmente abaixo da camada aravel) que faz com que os veiculos transmitam maiores

tensdes acima dela, o que pode explicar o pico da RP entre os 4 ¢ 10 cm de profundidade.

Tabela 13. Estatistica descritiva dos valores de resisténcia a penetragdo (kPa) na camada

0-20 cm de profundidade.

Profundidade Média Mediana Min. Max. Desvio padrio CV(%)
(cm)
2 2821 22420 131 7046 1986,27 70,40
3 3709 3426,0 711 6806 1821,29 49,11
4 4178 4133,5 487 7432 1716,51 41,08
5 4512 4362,0 1245 7626 1526,12 33,82
6 4680 4702,0 2196 7332 1389,76 29,70
7 4613 4562,5 1894 7208 1356,88 29,42
8 4605 4520,0 1925 7502 1334,42 28,98
9 4555 4617,0 2003 7595 1333,14 29,27
10 4463 4586,0 2018 7618 1347,85 30,20
11 4237 4110,5 1956 7254 1334,01 31,49
12 4121 3998,5 1956 6566 1296,54 31,46
13 4030 3921,0 1833 6396 1291,45 32,04
14 3926 3789,5 1469 6674 1271,62 32,39
15 3807 3704,5 1090 7115 1337,08 35,12
16 3714 3484,0 1013 7672 1413,29 38,05
17 3686 3468,5 1005 7850 1440,31 39,08
18 3662 3429,5 966 7889 1516,58 41,41
19 3682 33215 881 7927 1632,02 44,33
20 3734 3379,0 897 7930 1735,61 46,48
n =38

Por outro lado, Oliveira (2008), em trabalho sobre compactacdo em solos coesos
dos tabuleiros costeiros no Estado de Alagoas, destaca a ocorréncia de horizontes coesos
que apresentam consisténcia dura a muito dura quando se encontra seco, acarretando sérios
problemas quanto ao seu manejo. Brandao (2005), estudando os efeitos da subsolagem
num Latossolo Amarelo coeso de tabuleiro costeiro, obteve para o tratamento que so

recebeu aragdo + gradagem valores de RP acima dos 3000 ¢ 4000 kPa nas camadas de 15-
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35 e 40-55 cm de profundidade, respectivamente, quando a umidade foi baixa. Nesse

mesmo tratamento a RP aos 5 cm de profundidade foi praticamente 3000 kPa,

demonstrando que os solos de carater coeso apresentam na sua superficie uma alta

resisténcia mecanica a penetragdo. Resultados similares foram obtidos por Gairola et al.

(2001) em estudo do carater coeso dos solos analisando um Latossolo Amarelo coeso

quando seco. Portanto, os elevados valores de RP encontrados na area de estudo podem

estar relacionados com o carater coeso do solo e a baixa umidade deste solo no momento

das medigoes (umidade média de 13,15 e 14,78% nas camadas de 0-20 ¢ 20-40 cm de

profundidade, respectivamente).

Tabela 14. Estatistica descritiva dos valores de resisténcia a penetragdo (kPa) na camada

20-40 cm de profundidade.

Profundidade (cm)  Média  Mediana Min. Max. Desvio padraio  CV (%)
21 2989 2915,0 889 5375 990,26 33,13
22 3006 3147.,5 904 5715 1096,63 36,48
23 3020 2962,0 1005 5491 1081,84 35,82
24 3116 2973.,5 1291 5321 1103,04 35,40
25 3136 30430 1175 5437 1066,60 34,01
26 3136 2981,0 1152 5212 1022,85 32,62
27 3006 2946,5 309 4787 1077,28 35,84
28 3035 2876,5 348 4826 1109,27 36,55
29 3072 2962.,0 378 5081 1108,05 36,07
30 3134 3016,0 402 5638 1116,27 35,62
31 3198 3070,0 433 5731 1153,49 36,07
32 3223 3004,0 564 5793 1225,73 38,03
33 3313 3012,0 719 6504 1377,68 41,59
34 3388 3109,0 1028 7069 1480,21 43,69
35 3380 3132,0 1206 7363 1533,93 45,38
36 3384 2981,0 665 7819 1640,36 48,47
37 3324 3031,5 688 7827 1593,69 47,94
38 3390 3113,0 788 7920 1556,17 45,90
39 3546 3104,5 757 7780 1615,32 45,55
40 3614 3132,0 765 7703 1588,82 43,96

n=30

Com base nos valores de CV (%) obtidos, a dispersdo dos dados de RP foi

classificada segundo Warrick & Nielsen (1980) como média (12 < CV > 62 %) em todas as

profundidades, exceto na superficie do solo (profundidade 2 cm), onde foi considerada alta

(CV > 62 %).
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CONCLUSOES

- Para densidades superiores a 1,6 g cm™ o trafego de Caminhdo e o conjunto Trator-
Reboque ndo gera compactagdo adicional.

- Para densidades inferiores a 1,5 g cm™ o trafego dos veiculos de transporte modelados
coloca em risco a produtividade do solo devido ao aumento da densidade, principalmente
quando as condi¢des de umidade do solo encontram-se acima de 15%.

- Solos com densidade superiores a 1,6 g cm3 apresentaram capacidade de suporte aos
veiculos de transporte de cana-de-agiicar modelados, independente da condi¢do de
umidade do solo.

- As tensdes maximas transmitidas a superficie do solo pelos veiculos de transporte de cana
simulados foram superiores as pressoes de insuflagem dos pneus utilizados,

- Pneus convencionais no Caminhdo ¢ Reboque ¢é inconvenientes ¢ causam mais
compactagdo ao solo; uma vez que, esse tipo de pneu foi concebido para trabalhar sob
pressoes de insuflagem que sdo consideradas elevadas do ponto de vista agricola.

- A distribuigd@o das tensdes nos primeiros 20 cm de profundidade mostrou ser influenciado
pela pressdo de insuflagem dos pneus, o que coloca a camada superficial do solo em risco a
compactagao.

- A partir dos 40 cm de profundidade as tensdes transmitidas pelos pneus diminuiram até a
faixa de tensdes (0-200 kPa) consideradas admissiveis para solos agricolas, e evitam a
compactagdo do solo.

- A propagacdo das tensdes transmitidas pelos veiculos ¢ maior no sentido vertical, com as
maximas tensdes abaixo do ponto central dos pneus em cada tipo de rodado; indicando que
as rodas do rodado duplo do Reboque ¢ do rodado duplo em tandem do Caminhdo podem
ser consideradas como eventos de carga independentes, no que se refere ao processo de

compactagdo do solo.
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- O rodado duplo do Reboque e o duplo em tandem do Caminhdo representaram o maior
risco de compactagdo, além de que os bulbos de tensdes encontram-se mais perto das
linhas da cana-de-agucar, podendo ter impacto nos rebrotes das socas.

- O rodado simples do eixo dianteiro do Caminhdo também ¢ desaconselhavel, pois sua
combinacdo de alta pressdo de insuflagem e carga por roda geram risco adicional de
compactagdo do solo.

- A determinacdo das tensdes de pré-consolidacdo ¢ uma ferramenta utilizada na analise da
compactagdo do solo, porém, os valores obtidos nos ensaios ndo sdo valores exatos,
podendo levar a imprecisdo na hora de comparar com as tensoes simuladas.

- A resisténcia mecanica do solo a compactacdo pode-se concluir que o estado critico de
compactagdo do solo na camada 0-20 cm pode ser conseqiiéncia do trafego de veiculos,
levando em conta também que o carater coeso do solo aumenta a resisténcia a penetragdo

quando seco.
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APENDICE A — Tradugio dos parimetros de entrada do SoilFlex

Parametros da planilha de dados de entrada das rodas (Wheel Input).
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Nome do parametro em inglés

Tradugdo ao portugués

Wheel configuration

Gap between wheels

Distance between axles

Wheel load

Tyre inflation pressure
Recommendedtyres inflation pressure
Tyrewidth

Unloaded tyre diameter

Interval width

Contact stress distribution of vertical stress
Calculate distribution of vertical stresses

Configuragdo da roda

Espaco entre as rodas

Distancia entre eixos

Carga por roda

Pressdo de insuflagem

Pressdo de insuflagem recomendada
Largura do pneu

Diametro do pneu sem carga
Intervalo

Distribuicdo dos esforcos verticais na area de contato

Calcular a distribuicao das tensdes verticais

Parametros da planilha de calculo de deformacdo segundo O’Sullivan et al.

(1999).

Nome do parametro em inglés

Tradugdo ao portugués

Number of soil layers
Lower boundary

Soil mechanical parameters
Soil water content

Soil texture

Soil physical parameters
Concentration factor

Max. Soil depth

Interval thickness

Run the complete stress state and soil
deformation

Numero de camadas de solo
Limite inferior

Parametros mecanicos do solo
Teor de dgua no solo

Textura do solo

Parametros fisicos do solo
Fator de concentracdo
Profundidade maxima do solo
Camada de intervalo

Calcular as tensdes verticais no solo e a sua
deformacao




