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Naquele dia, com o Unico motivo sai de casa, decidi estudar no Chapingo, perto
da Cidade do Mexico. Entdo eu pedi para ela me abencoar e para ele cuidar dos meus
irmaos e acreditar em mim. Ela me pediu para ndo perder meu sorriso, pois a vida nao é
facil. Ela ndo sabia meu motivo, mas minha razéo foi, é, e sempre serd ela. Entdo,
quando cheguei 4, pensei que talvez podia recorrer outras cidades, e, quando conheci
quase todos os estados do meu pais gracas a mamde Chapingo, pensei que talvez tivesse
acabado meu percurso, s6 que nao, na realidade apenas estava comecando, aquela
maravilhosa Universidade abriu minhas asas para voar longe, me deparei nos EEUU,
Cuba, Argentina, Chile, Paraguai e Brasil. Entdo eu percebi que, desde que cheguei tdo
longe, talvez eu acabasse de cruzar a enorme América Latina. E € isso que eu fiz, voltei
para 0 Brasil. O pais que me encantei e concedeu a honra aos meus pais, de ver
frutificar por segunda ocasido um dos seus seis galhos, pois a primeira foi no 2015,
qguando me tornei engenheira. Gratiddo ao povo Brasileiro pelo aprendizado
academicamente, cultural e social; nunca imaginei tornar-me o motivo da felicidade do
meu agrénomo favorito e da minha educadora pessoal, meus pais. Partirei para casa
totalmente plena e ficarei com saudades de vocés, mas meu dever de filha é cuidar dos
meus grandes amores, ja fui independente por mais de uma década, agora tenho que
continuar em frente, sempre em frente.

-Keila Jer6nimo
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RESUMO GERAL

O estudo da interagdo maquina-solo é de vital importancia devido a compactagédo
provocada, principalmente, em sistema semi-mecanizado. Assim, objetivou-se analisar
0 comportamento da tensdo-deformacdo do solo em diferentes camadas de um
Argissolo durante a colheita de cana-de-acUcar, através de simulacdo numérica pelo
Método dos Elementos Finitos. Em trés locais selecionados aleatoriamente na entrelinha
de cultivo, em camadas de 0,2 m, da superficie até 1 m de profundidade, onde realizou-
se a Avaliacéo Visual da Estrutura do Solo (VESS) e a resisténcia a penetragdo e, foram
coletadas amostras deformadas e indeformadas para diversos ensaios mecanicos, a
capacidade de campo (CC) e analise de caracterizacéo fisica. Foram determinados todos
os parametros requeridos pelo modelo elastoplastico Cam-Clay Modificado através das
andlises de laboratorio e gerada a geometria do perfil de solo com dimensdes 9 x 4 m,
com a estratificacdo de cinco tipos de materiais num gerador de malha de Elementos
Finitos. Foram calculadas e aplicadas as tensdes distribuidas pelos diversos veiculos
agricolas (trator, caminh&o e reboque), os quais foram simulados através do Método dos
Elementos Finitos (MEF) no software numérico CODE_BRIGHT. Os pardmetros
referentes antes da colheita, como a tensdo de pré-consolidacao, resisténcia a penetragdo
(RP), densidade seca (Ds), agregados, carbono organico e analise visual foram
submetidos a andlise de variancia multivariada ao 5% de probabilidade, com correlacédo
candnica (multivariada). Foi encontrado que o reboque apresentou maior propagacao
das tensdes verticais, propagando-se até 4 m de profundidade. No contato pneu-solo
foram alcangados valores de 880 kPa e a 1,0 m de profundidade, embaixo dos rodados
atingiu 200 kPa, e, houve aumento da tensdo de pré-consolidacdo e reducdo da
porosidade ao longo do perfil, principalmente na primeira camada. Assim como foi
observado correlagdo canonica entre a Ds, RP, menor didmetro de agregados (<0,25
mm), tensdo de pré-consolidacdo e VESS. A camada de 0-0,2 m apresentou maior
concentracdo de carbono organico e maior percentagem de diametro de agregados (>2
mm). Para a camada de 0,2-0,4 m, antes da colheita apresentou maior Ds, RP, VESS e

percentagem de agregados de <0,25 mm.

Palavras-chave: Analise visual de estrutura do solo, MEF, tensdo de pré-consolidacéo,

Saccharum spp.
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ABSTRACT

The machine-soil interaction study is crucial due to the compaction promoted by
them mainly in semi-mechanized system. Thus, this study aims to analyze the behavior
of the soil stress-strain in different layers in an Ultisol during the sugarcane harvest
through numerical simulation by the Finite Element Method. Three sites, randomly
selected in the crop line with layers from 0.2 m up to 1 m depth were used to perform
the Visual Evaluation of Soil Structure (VESS), the soil penetration resistance,
disturbed and undisturbed samples were collected for physical characterization analysis
and several mechanical tests equilibrated in a water content corresponding to field
capacity. All the parameters required by the Modified Cam-Clay elastoplastic model
were determined through laboratory analysis. A mesh with a geometry of 9 x 4 m,
which characterized the soil profile, was generated with the stratification of five types of
materials in a Finite Element grid software. The distributed stresses of the different
agricultural vehicles (tractor, truck and trailer) were calculated and applied, which were
simulated through the Finite Element Method (FEM) in the numerical software
CODE_BRIGHT. Pre-harvest parameters, such as pre-consolidation stress, soil
penetration resistance (PR), dry bulk density (BD), aggregates, organic carbon and
visual analysis were subjected to a multivariate analysis of variance at 5% probability,
with canonical discriminant analyze. It was found that the trailer presented a greater
propagation of the vertical stress, reaching up to 4 m of depth and 200 kPa at 1 m of
depth. Under the wheels, as well as the tire-soil contact values of 880 kPa and 1 m depth
were reached. There was an increase of the pre-consolidation stress and reduction of
porosity along the profile, especially in the first layer. There was a canonical correlation
between BD, PR, lower aggregate diameter, pre-consolidation stress and visual soil
analysis scores. The layer 0-0.2 m presented higher concentration of organic carbon and
higher percentage of aggregate diameter (> 2 mm). The 0.2-0.4 m layer presented
higher BD, PR, VESS and percentage of aggregates of <0.25 mm.

Key word: Visual Evaluation of soil structure, MEF, pre-consolidation, Saccharum

SPp.
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CAPITULO I:
INTRODUCAO GERAL



Introducéo

A cana-de-acucar é uma cultura de grande importancia para o desenvolvimento
socio-econdmico do Brasil pela producdo sucroalcooleira e de biocombustivel. Em
1975, houve grande impulso no setor de biocombustivel com a criacdo do Proalcool,
gerando grande demanda de etanol, em consequéncia ao alto custo da importagdo do
petréleo, havendo intensificacdo da producéo de 2,08 para 8,72 milhdes de hectares em
2018 (BRASIL, 2007; CONAB, 2018).

O Brasil € o maior fornecedor mundial de etanol e agucar refinado (OCDE-FAO,
2015), sendo o lider mundial de producio de cana-de-agtcar, seguido pela india, China,
Tailandia, Paquistdo, México e Colémbia. Com a expansdo das areas de cultivo,
necessitou da introducdo da mecanizacdo nos canaviais resultando em vantagens
operacionais, principalmente nas operagdes da colheita de cana-de-agUcar.

O uso cada vez maior de veiculos de carga, teve como consequéncia principal a
compactacdo do solo, sendo um dos principais problemas enfrentados pela agricultura
moderna, resultando como consequéncia, huma diminuicdo da porosidade, aumento do
escoamento superficial e da densidade, portanto, torna-se desfavoravel o
desenvolvimento radicular e, limitando assim, a méxima produtividade.

Altas tensGes aplicadas no solo pelo uso de méquinas agricolas, modificam as
caracteristicas fisicas e mecanicas do solo. Em qualquer ponto no interior do perfil
qguando submetido a tensbes externas pelo trafego, havera solicitacdo do solo que opde
esforcos resistentes, os quais sdo chamados de tensdes normais (o) e tensdes cisalhantes
(7).

As tensdes aplicadas sdo caracterizadas pela deformacéo reversivel (elastica) e
irreversivel (pléastica) do solo. Esta relacdo tem sido estudada através de modelos
matematicos: modelos analiticos e modelos numéricos ou modelos constitutivos. Os
modelos analiticos estdo fundamentados na teoria de Boussinesq (1855), considerando o
solo homogéneo com deformacdo elastica linear. Entretanto, os modelos numéricos
consideram deformacGes elasticas e plasticas.

A Mecanica dos materiais tem desenvolvido diversos modelos matematicos que
representam a situacdo fisica real de componentes sujeitos a tensdes mecanicas. Os
modelos constitutivos, os quais sdo resolvidos através de simulagcbes numéricas
empregando-se métodos aproximados, tais como o Método dos Elementos Finitos, das

Diferencas Finitas ou VVolumes Finitos, entre outras solu¢des numéricas.
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Os modelos constitutivos sdo formulados por um conjunto de equagdes
diferenciais parciais, que envolvem leis constitutivas (relagcdo de tensdo e deformagéo
reversivel e irreversivel) e estdo associados aos parametros do solo. Devido a
consideracdo das propriedades fisico-mecanicas e o comportamento elastoplastico,
tornam-se admissiveis os modelos constitutivos numéricos para analise de compactacéao
do solo.

O modelo elastoplastico Cam-Clay Modificado é o resultado de investigacdes
laboratoriais de Mecéanica de solos da Universidade de Cambridge (Roscoe & Burland,
1968), para analisar a relacdo tensdo-deformacdo do material drenado, baseado na
Teoria de Elastoplasticidade (pela Lei de Hooke e pelos parametros de Lamé: médulo
de compressibilidade A ¢ médulo de cisalhamento p). Através da mecanica dos estados
criticos, estuda-se o comportamento da deformacéo irreversivel pelo endurecimento ou
amolecimento em termos da tensdo efetiva.

Esse modelo necessita de propriedades do solo como a porosidade, indice de
vazios, densidade de particulas, angulo de atrito, coeficiente de Poisson, indice de
compressibilidade e tensdo de pré-consolidacdo. Assim, o conjunto de equacdes
diferenciais do modelo Cam-Clay Modificado tem solucdo através de Método dos
Elementos Finitos (MEF). A solucdo deste modelo pela discretizagdo da estrutura de
estudo em elementos infinitesimais, é realizada mediante processos computacionais com
aplicacdo de condicdes de contorno.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um procedimento numérico para
determinar solucgdes aproximadas de problemas de valores sobre o contorno de equagdes
diferenciais. O MEF discretiza o dominio de um problema em partes menores,
denominadas elementos finitos. Os elementos infinitesimais sdo conectados entre si por
pontos, denominados como “nds” ou pontos nodais e 0 conjunto destes elementos €
conhecido como malha. Com o objetivo de resolver problemas complexos de anélise
estrutural e obter previsdes do comportamento do solo sob cargas externas, cuja
geometria do estudo, propriedades fisicas e mecanicas do solo e cargas aplicadas sdo
conhecidas.

A solucdo das equagdes matematicas que regem o comportamento fisico é de
forma aproximada, entretanto, a precisdo do MEF depende do nimero de elementos, do
tamanho e dos tipos de elementos da malha. Sendo que, maior nmero de pontos nodais,
seja em elementos finitos ndo estruturados (triangulares) ou estruturados (quadrados)

representam a situacao fisica real do problema.
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Objetivos

Objetivo geral

Analisar o comportamento da tensdo-deformacdo do solo em diferentes camadas

de um Argissolo durante a colheita semi-mecanizada de cana-de-agucar, através da

simula¢do numérica pelo Método dos Elementos Finitos.

Objetivos especificos

Analisar o efeito da propagacgdo das tensdes verticais no perfil do solo durante a
colheita de cana-de-acucar pelo trafego do trator, caminhdo e reboque;

Comparar as tensbes verticais, tensdo de pré-consolidacdo e porosidade na
entrelinha e linha de cultivo;

Verificar a variacdo da porosidade do solo na entre linha e linha de cultivo;
Avaliar a compactacao atraves da tensdo de pré-consolidacdo e deformacdo do
solo durante a colheita de cana-de-agucar;

Analisar as condicBes fisicas e mecanicas iniciais do solo na entrelinha:
resisténcia a penetracdo, tensdo de pre-consolidacdo, porosidade, agregados e
matéria organica.

Correlacionar através da metodologia Avaliacdo Visual da Estrutura do solo com
as variaveis mecanicas, resisténcia a penetracdo, estabilidade de agregado e

matéria organica.

Hipdteses

Maquinas agricolas com diferentes cargas e configuracGes de pneus resultam em
diferentes estados de tensdes.

A caracterizacdo fisico-mecanica das camadas do solo proporciona situacfes
realistas da propagacao das tensdes no solo.

Solos com numero maior de ciclos de cultivo apresentam maior tensdo de pré-
consolidacdo e sdao menos suscetiveis a deformacdo plastica, em relacdo a solos
recentemente preparados.

Ha relacdo entre os parametros fisicos com os scores de avaliacdo visual.
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Revisdo Bibliografica
Cana-de-agucar

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) € cultivada em diversas zonas tropicais do
mundo, introduzida no Brasil durante a colonizacdo como fonte alimentar, entretanto,
em 1975 decretou-se alternativa para uso carburante durante crise do petroleo
(Szmrecsanyi & Moreira, 1991). A agroinddstria canavieira foi impulsionada com o
Proalcool (Programa Nacional do Alcool) para produzir biocombustivel com intuito de
solucionar a crise energética do Brasil (Silva & Silva, 2012).

Na safra de 1975/76 foi colhida uma &rea 2,08 milhdes de hectares, com
produtividade média de 49,43 Mg ha™ e producio de 102,77 milhdes de toneladas de
cana-de-acucar (BRASIL, 2007), enquanto que na safra 2017/18, foram colhidas 8,72
milhdes de hectares, com produtividade média de 72,54 Mg ha* e producgdo 633,26
milhGes de toneladas (CONAB, 2018).

Com o impacto tecnoldgico e cientifico do século XXI, a cultura tornou-se
importante para o desenvolvimento sécio-econdmico do pais devido a atividade
sucroalcooleira. Com essa intensificacdo, o Brasil passou a liderar a producdo mundial,
seguido pela india, China, Tailandia, Paquistio, México e Coldémbia. Além disso,
também ¢é lider na producao de acucar refinado e etanol (OCDE-FAO, 2015).

A cultura é uma graminea semi-perene que permite Varios cortes sem a
necessidade de replantio, com desenvolvimento em varios ciclos. A primeira brotagdo é
conhecida como cana-planta, que consta de 12 ou 18 meses, dependendo da variedade.
Apo6s a primeira colheita, ocorre a rebrota que é conhecida como cana-soca e ocorre
anualmente para todas as variedades (Olaya et al., 2017; Albert et al., 2018). A média
das rebrotas sdo de 4 a 5 cortes, entretanto, existem casos onde o produtor renova depois
de 9 cortes (Silva et al., 2014; Almeida et al., 2016).

Com a intensificacdo de 102,77 para 633,26 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar de 1975 para 2018 (BRASIL, 2007; CONAB, 2018) houve também um
acréscimo no uso de maquinas agricolas, envolvendo operacdes mecanizadas que
demandam niveis elevados de energia mecanica, principalmente durante a colheita
(Bangita & Rao, 2012; Albert et al., 2018).

A colheita no Nordeste do Brasil geralmente é realizada com corte manual e com
transporte mecanizado, com o uso de diferentes veiculos de cargas para o translado da
cana-de-aglcar do campo para as usinas, principalmente com uso de caminhdes e
reboques (Lozano et al., 2013). O tipo de colheita pode influenciar na producdo,

longevidade da cultura e nos atributos fisico-mecanico do solo. Com o uso de maquinas
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agricolas, diversos pesquisadores demostraram o decréscimo na produtividade (Albert et
al., 2018; Barbosa et al., 2018). Com isso, um dos grandes desafios tem sido manter a

produtividade.

Propriedades fisicas

A formacdo dos agregados do solo € realizada pelos fatores bioldgicos, os quais
sdo considerados indicadores da qualidade do solo, pela contribuicdo na infiltragdo de
agua, estabilidade do solo, diminuicdo da erosdo e aumento de matéria organica
disponivel, além das raizes beneficiar o desenvolvimento radicular (ROSSI et al. 2016;
Almeida et al., 2016; Ortiz et al., 2017; Soriani et al., 2018).

No sistema de colheita sem queima, as folhas sdo utilizadas como cobertura de
residuo vegetal (palha), com o objetivo de reduzir a erosdo e aumentar o teor de matéria
organica no solo. No estudo de Marinho et al. (2017) a maior parte do carbono foi
concentrado nos primeiros 0,30 m. A deposi¢do da palha de cana-de-aglUcar sobre a
superficie, melhorou a qualidade do solo (Almeida et al., 2016), onde, a manutencdo da
palhada sobre o solo ao longo do tempo, aumenta o teor de matéria organica,
especialmente para maior nimero de ciclo de cana-de-agucar. Além disso, a deposicao
de palhada na superficie mantém cumulos de carbono e nitrogénio do solo se
assemelhando as areas de vegetagdo nativa.

A matéria organica (MO) pode influenciar na estabilidade de agregados, sendo
este Ultimo, indicador da qualidade do solo (Ortiz et al., 2017; Soriani et al., 2018), ja
que, a menor compactacdo e maior concentracdo de MO contribuem para uma melhor
infiltracdo de &gua, maior estabilidade, menor erosdo e permitem o melhor
desenvolvimento do sistema radicular (Almeida et al., 2016).

Para obtencdo de produtividade elevada de cana-de-aclcar € necessario
acondicionar o solo para o desenvolvimento radicular, aplicacdo de laminas de
irrigacdo, assim como aplicacdo de nutrientes (Silva et al., 2014; Vischi Filho et al.,
2015; Albert et al., 2018). No caso das condi¢cdes mecanicas do solo, é necessario
projetar o uso de equipamentos e veiculos agricolas em condicBes de umidades que
evitam altas alteracGes nas propriedades fisicas do solo, assim, proporcionar um
ambiente favoravel para produgdo das culturas, mantendo sua qualidade estrutural
(Sampietro et al., 2015).

Alteracdes na estrutura dos agregados deve-se ao uso de maquinas agricolas, uma
vez que submetidas a tensdes externas, ha um rearranjo das particulas do solo. Em

subsequéncia a formacdo de torrGes, com estrutura extremamente compactada que
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limita o desenvolvimento das raizes, dificulta a infiltracdo de &gua e contribui para
processos erosivos (Keller & Hakanssona, 2010; Sampietro et al., 2015). A presenca
dos torrdes € caracteristica de formacdo de camadas compactadas, geralmente
encontradas na profundidade de preparo do solo (Ortigara et al., 2014).

O uso intensivo de veiculos de carga, principalmente durante a colheita impacta
negativamente na estrutura do solo, afetando o didmetro dos agregados (Rossi et al.
2016). Silva et al. (2014) e Barbosa et al. (2018) demonstraram o decréscimo da
produtividade devido a estruturacdo dos agregados e aumento da compactacdo. Ainda
de acordo com os autores, a mecanizagdo em condi¢bes de umidade Otima a
compactacao, deve ser evitado, pois influi negativamente a qualidade do solo.

A mecanizacdo contribui para alteracGes nos atributos fisicos e na qualidade
estrutural do solo, alterando sua estrutura, resisténcia a penetracdo, porosidade,
densidade, profundidade de enraizamento, capacidade de retencdo de agua, percolacao,
pH, carbono organico, e nutrientes disponiveis para as plantas, uma vez que diminui a
porosidade do solo (Silva et al., 2014; Rossi et al. 2016; Amaral et al., 2017; Lima et al.,
2018).

A formagéo de camadas compactadas no solo consta de incremento da densidade,
reducdo dos macroporos e diminuicdo de retencdo de umidade, isto limita a
permeabilidade, portanto, o rendimento da cana-de-agUcar diminui (Souza et al., 2012;
Bangita & Rao, 2012; Amaral et al., 2017; Albert et al., 2018). O impacto dos sistemas
de preparo e manejo dos solos tem sido avaliado por meio de medidas de propriedades
fisicas, como a densidade, a porosidade, a distribuicdo dos agregados e a resisténcia do

solo a penetracdo (Cherubin et al., 2017).

Compactacao

As operacgBes como a colheita de cana-de-aglcar, demandam niveis elevados de
energia mecanica, onde, as tensdes sdo transmitidas através do contato pneu-solo
(Lozano et al., 2013). A compactacdo do solo agricola é caracterizada pela reducdo de
volume devido a expulsdo do ar (Vischi Filho et al., 2015; Albert et al., 2018), em
consequéncia, ha limitacdo no crescimento radicular e alteragdes no funcionamento
bioquimico da planta, restringindo, entre outros fatores, o crescimento da parte aérea € a
producdo da cultura (Souza et al., 2012).

A planejamento de atividades mecanizada através da energia total aplicada no solo
e o trafego dos veiculos na entrelinha do plantio, reduz o risco de compactagéo na linha

de plantio (Keller et al., 2007; Lozano et al. 2013). Entretanto, a mecanizacdo néo
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controlada, resulta na compactacao e ocasiona falhas no rebrote da soca, sendo um dos
principais problemas enfrentados pela agricultura moderna (Albert et al., 2018).

Tensdes elevadas transmitidas pelos rodados das maquinas, assim como alta
pressdo de insuflagem dos pneus, menor area do contato dos rodados e o numero de
passagem influenciam na compactacéo (Keller & Arvidsson, 2004). Botta et al. (2018)
estudaram o efeito de tensdes aplicadas no solo durante a colheita mecanizada
utilizando uma colhedora de 20 toneladas com insuflagem dos pneus de 240 kPa, cuja
compactacao atingiu até 0,6 m de profundidade.

A formacdo das camadas compactadas também é influenciada pelo contetdo de
carbono organico, umidade e textura do solo (Keller & Arvidsson, 2004; Hamza et al.,
2011; Keller & Hakanssona, 2010). A susceptibilidade do solo com alta umidade e
menor contetddo de matéria organica no solo, aumenta o risco da compactacdo (Amaral
et al., 2017; Keller & Hakanssona, 2010).

O solo é mais susceptivel sob condi¢fes Umidas do que sob condigdes seca, onde,
a umidade 6tima é determinada através do ensaio de Proctor, pela relagdo existente entre
a densidade, umidade e a energia de compactacdo (Klein et al., 2014), portanto, ndo se
recomenda trafegar a umidades proximo da umidade para evitar a intensificacdo desse
processo.

O deslocamento de veiculos agricolas sobre o solo aplica tensdes mecanicas
diretamente abaixo do pneu (Silva et al., 2018), cuja propagacdo no solo e no subsolo
dependem de caracteristicas dos pneus, tais como carga da roda, pressdo de inflacdo e
area de contato (Keller, 2005), assim como, das condi¢des de solo. Uma vez que, 0
tamanho, largura e pressdo de insuflagem dos pneus, resultam em significativas
alteracdes nas propriedades fisicas do solo, principalmente na porosidade (Keller et al.,
2004).

A largura do pneu ndo realiza contato total com o solo a pressdo alta de
insuflagem, e as tensdes se concentram no centro do contato (Keller, 2005). As tensdes
transmitidas pelo rodado com maior largura sdo constantes, o que, favorece a reducao
de compactacdo do subsolo. Entretanto, as tensdes para os rodados com menor largura
sdo distribuidas devido a alta pressdo de insuflagem e &rea de contato reduzida,
portanto, favorecendo a compactagéo no subsolo (Naderi-boldaji et al., 2018).

O aumento progressivo das cargas pelo peso das maquinas e equipamentos, assim
como o peso da colheita, combinado com a velocidade de avance, pressdo de
insuflagem e a area do contato dos pneus sdo os principais fatores que influenciam

diretamente a compactacdo do solo, uma vez que quanto menor contato do rodado com
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o solo maior propagacdo no perfil de solo (Keller et al., 2007). A colheita semi-
mecanizada de cana-de-agucar envolve opera¢es que demandam veiculos de cargas, ou
seja, caminhdes e reboques. Os quais propiciam niveis elevados de energia mecanica,
oferecendo 10-20 toneladas por eixo e afetam no subsolo (Lozano et al., 2013; Vischi
Filho et al., 2015).

A compactacdo superficial tem sido estudada através de diversas propriedades
fisicas e mecénicas, modelos matematicos (analiticos e constitutivos) com a finalidade
de analise de propagacdo de tensGes oferecidos pelos veiculos para evitar o acréscimo
da compactacdo através de simulacGes numéricas (Gongalves et al., 2017; Silva et al.,
2018), através desta ferramenta pode ser possivel prever respostas do solo sob trafego,

assim planejar a colheita semi-mecanizada ou mecanizada.

Avaliacdo visual da estrutura do solo (VESS)

Diversos parametros fisicos e mecénicos tém sido utilizados para analisar a
compactacdo do solo, entre estes, encontram-se a tensdo de pré-consolidacéo,
porosidade, densidade e resisténcia a penetracdo do solo (Sampietro et al., 2015;
Gongcalves et al., 2017; Silva et al., 2018; Naderi-Boldaji et al., 2018), assim como, a
avaliacdo visual da estrutura do solo, os quais tem sido correlacionado (Guimaraes et
al., 2013; Johannes et al., 2017). Dentre os métodos de avaliacdo encontram-se a
Avaliacdo Visual de Estrutura do Solo - VESS (Ball et al., 2007; Guimardes et al.,
2011) e analise do subsolo - SUbVESS (Ball et al., 2015).

O método é caracterizado pela fragmentacdo manual dos agregados e torrdes,
complementados por ilustracbes, com vantagens para atribuicdo confidvel de uma
pontuacdo de classificacdo da qualidade com base em critérios de diagndsticos visuais e
tacteis. Estudos de Cherubin et al. (2017), Johannes et al. (2017) e Guimardes et al.
(2017) evidenciaram que os métodos de avaliacdo visual do solo sdo ferramentas
eficientes para monitorar os impactos estruturais do solo decorrentes das mudancas na
estrutura e recomendam que esta avaliacdo seja incorporada em protocolos de
monitoramento para avaliar ndo apenas as areas canavieiras, mas também a qualidade
do solo no Brasil.

Os métodos VESS e SubVESS consistem da amostragem pelo uso de uma pa reta
e, na sequéncia as amostras sdo colocadas cautelosamente nos recipientes previamente
numerados e manipulando suavemente com a mao para separar 0s agregados. Estes
métodos baseiam-se numa tabela de classificacdo ilustrada de estrutura do solo

superficial e subsolo, para atribuir o nUmero de pontuacao a partir de comparagdo com
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fotografias de referéncia que variam de boa estrutura (1) para pobre estrutura (5). A
pontuacao € feita com a ajuda de um gréfico contendo ilustracdes e descri¢bes de forma
e tamanho de agregados, dificuldade de quebra, porosidade visivel e presenca de raizes
(Ball et al., 2007; Ball et al., 2015).

A Organizacdo Internacional de Pesquisa do Solo (ISTRO) sugere estudos
combinados de avaliagdo visual com outros parametros: umidade, textura, carbono
organico e resisténcia a penetracdo do solo. Estes parametros sdo pertinentes para
identificar a heterogeneidade da estrutura num perfil de solo (Johannes et al., 2017), por
tanto, pode ser utilizado para apoiar na decisdo de estratificagdo das camadas nas
pesquisas cientificas e para decisao de préaticas de lavoura.

A estratificacdo refere-se a identificacdo de camadas com baixa variabilidade,
principal caracteristica das pesquisas cientificas, pois, € necessario um metodo de
amostragem com carater de representatividade. Estudos de analises fisicas do solo
geralmente tém utilizado profundidades a cada 0,1 ou 0,2 m (Tavares, 2016; Amaral et
al.,, 2017; Marinho et al., 2017). Porém, as técnicas de avaliacdo visual VESS e
SubVESS em conjunto com a resisténcia a penetracdo (RP), podem ser utilizados para

constatacdo da estratificacdo, pois, se pretende minimizar a variabilidade.

Compressibilidade

A compressibilidade ¢é caracterizada pela deformacéo do solo quando submetida a
tensbes externas, esta suscetibilidade é obtida pela relacdo entre o logaritmo da tensdo
efetiva através do ensaio edométrico e a variacdo de indice de vazios. Desta relagao
determina-se o parametro mecanico, a tensdo de pré-consolidacao, utilizado para analise
de compactacdo do solo (Keller & Arvidsson, 2007; Silva et al., 2018).

A estimativa da compressibilidade sob diferentes condi¢es de umidade e sob
diversos sistemas de manejo, é de grande importancia para minimizar 0s riscos, assim
como para o controle do acréscimo da compactacdo provocada pelas tensées oferecidas
dos tratores, colhedoras e veiculos de carga (Keller & Arvidsson, 2007; Souza et al.,
2012; Silva et al., 2018).

Mediante as deformacdes volumétricas e tensdes aplicadas € obtida a curva de
compressdo, podendo ser simulado a carga, descarga e recarga, COmo se mostra na
Figura 1. Os métodos de Casagrande (1936), Pacheco (1970) e Dias Junior (1994) sédo
aplicados para obtencgéo da tenséo de pré-consolidagéo, indice de compresséo (Cc) e 0s
parametros (x) e (1).
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Figura 1. Curva de compressédo do solo, indice de compresséo e recompressao.

A altas umidades e maior porosidade had menor tensdo de pré-consolidacio
(Oliveira et al., 2011), portanto, ndo se recomenda trafegar sob condi¢des de umidade e
porosidade elevadas, porém, o uso de maquinario de carga pesada ndo deve ser
trafegado em uma area recém preparada, ja que, influenciam diretamente na propagacéo
das tensdes, compactando até profundidades maiores que 0,40 m (Silva et al., 2018).

Vischi Filho et al. (2015) estudaram o sistema de manejo na profundidade de 0,30
m com um e trés ciclos de cultivo de cana-de-agucar com colheita mecanizada, no qual,
o terceiro ciclo apresentou maior tensdo de pré-consolidacdo na linha e entrelinha de
plantio, na camada superficial, o que indica o efeito dos ciclos de cultivo na
compactacdo do solo. A produtividade das areas agricolas intensivas tem sido afetada
pela compactacdo, portanto, ha necessidade de se empregar alternativas para evitar a
intensificacdo desta problemética mediante o controle do trafego e intensidade de
carga, o uso de baixa pressdo de insuflagem dos pneus (Keller & Hakanssona, 2010).
Cisalhamento

O cisalhamento é caracterizado pelo deslocamento das particulas devido as forgas
externas, no entanto, chama-se de resisténcia ao cisalhamento a propriedade que 0s
solos possuem para resistir a deformacéo cisalhante, onde, par@metros como angulo de
atrito interno e coesao influenciam e alteram diretamente a resisténcia (José et al.,
2015).

A resisténcia ao cisalhamento depende do indice de vazio, grau de compactacéao e
textura. O angulo de atrito (¢) € um fator primordial para explicar a interagdo da

maquina com o solo, principalmente na patinagem, pois, a ruptura dos solos comumente
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ocorre quando o nivel de carregamento ultrapassa a sua resisténcia ao cisalhamento
(Ruvel et al., 2016).

Através do ensaio de cisalhamento obtém-se as deformacdes cisalhantes do solo
qguando submetidas a tensGes externas, sendo utilizadas geralmente varias amostras com
diferentes cargas para determinar os parametros de cisalnamento (Figura 2). As
deformacdes horizontais obtidas pelo ensaio de cisalhamento utilizam-se para calcular a
tensdo tangencial e para obtencdo da envoltoria de resisténcia ao cisalhamento pela
equacdo de Coulomb 7 = ¢ + o.tgd, permitindo encontrar os valores dos pardmetros de

coesdo e angulo de atrito interno do solo (Coulomb, 1776).
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Figura 2. Determinacdo do angulo de atrito (¢) e coesdo (c) pelo ensaio de

cisalhamento.

De acordo com Tavares (2016), a resisténcia ao cisalhamento de um Argissolo
Amarelo saturado submetidas a tensées normais de 3, 4, 5 e 6 kPa teve relacdo positiva
entre a coesdo (c) e argila. Silva et al. (2018) obtiveram que em porosidade elevada, o
solo é mais susceptivel tanto a deformacdo cisalhante, assim como, a deformacéo

volumétrica.

Tensdo-deformacao do solo

As tensdes transmitidas pelo maquinario se propagam no solo e no subsolo em
funcdo das suas propriedades, caracteristicas dos pneus e das cargas aplicadas (Silva et
al., 2018). O conhecimento das tensdes atuantes é de vital importancia no entendimento
do comportamento mecanico (Alonso & Gens, 1990; Souza et al., 2012), pois ha uma
necessidade de conhecer o comportamento de tensdes num perfil para evitar a
intensificacdo da compactacdo durante a colheita de cana-de-acucar.

Em qualquer ponto no interior do perfil de solo esté sujeito a tensdes devido ao
Seu peso proprio e a cargas externas, principalmente tensdes aplicadas pelos rodados

durante o trafego de veiculos agricolas. As interagcGes mecénicas entre o solo e as cargas
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externa sdo regidas pelas leis da fisica e podem ser representadas matematicamente por
um sistema algébrico de equacdes diferenciais (Alonso & Gens, 1990; Potts &
Zdravkovi¢, 1999; Gomes, 2009; Souza et al., 2012).

Para analise da propagacdo de tensdes no solo deve-se aplicar um conjunto de
condigdes estaticas, cinematicas e fisicas. As condigdes estaticas estdo relacionadas ao
equilibrio de tensbes. Enquanto as condigdes cinemaéticas estdo relacionadas ao estado
de deformacdo, e, as condicGes fisicas a relacdo tensdo-deformacdo (Potts & Gens,
1985; Alonso & Gens, 1990). A analise de tensBes no solo é estudada como um volume
de controle diferencial infinitesimal (Figura 3), considerando condig¢des de contorno do

problema e tensdes iniciais.
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Figura 3. Tensdes atuantes em um volume de controle diferencial.

No elemento infinitesimal envolve tensdes principais (ox, oy, 6z) € tensdes de
cisalhamento (txy, Txz, Tyx, Tyz, Tzx, Tzy). NOta-se que em cada fase do quadrilatero ha uma
tensdo normal e duas cisalhantes, sendo um total de nove componentes, 0s quais
descrevem o completo estado de tensdo, conhecido como matriz de estado do tensor de
tensdes. Para as condicOes estaticas, o estado de tensdes em um ponto é definido pelo
tensor de tensdes (o), que € dado pelas invariantes de acordo com Potts & Gens (1985)
e Gomes (2009).

Ox Txy Txz
o= |Tyx 0y Tyz (1)
Tzx Tzy Oy

Sob condigdes cinematicas, o estado de deformagdo em um ponto, sera dado pelo

tensor de deformacao ().
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Onde ¢, ¢, €, sdo as deformagOes normais e yy, ¥y, ¥, a0 as deformacgOes
cisalhantes, respectivamente. As deformacdes (&) estdo ligadas aos deslocamentos ().

As tensdes principais (ox, oy, 6z) podem ser combinadas para formar trés
invariantes, os quais sdo necessarios para determinar a magnitude das tensdes pelo
critério de ruptura: a tensdo media efetiva (p), utilizada para descrever o estado de
tensdo normal na auséncia de tenséo cisalhante; a tenséo desviadora (q) € a responsavel
pelo cisalhamento do solo e o angulo de Lode (6), é a invariante desviatoria que ajuda a
quantificar as regides de rupturas pelas tensdes principais (Potts & Gens, 1985; Potts &
Zdravkovi¢, 1999).

p= %IF% (01+0,103) 3)
q= %\/((01‘02)2+(02‘03)2+(03‘01)2) (4)
0 =tan’! [- % (—61 0210203)] (5)

O solo é um material complexo, apresenta caracteristicas heterogéneas e
drenabilidade, com deformacbes reversiveis (elasticas) e ndo reversiveis (plasticas)
guando submetidas a tensdes externas, cujas deformacbes geralmente ndo apresentam
linearidade. O comportamento elastico assume que o material volta a seu estado original
quando removida a carga aplicada e é fundamentada pela Lei de Hooke (Boussinesq,
1885).

A resposta plastica do solo resulta quando a estrutura da matriz sélida tem um
rearranjo dos grdos ou até mesmo a falha do meio e esmagamento das particulas
(Gomes, 2009), em fungdo do modulo de compressibilidade A ¢ médulo de cisalhamento
u (Tresca, 1868). O solo sofre deformagdes recuperaveis seguidas das deformagdes

permanentes, delimitadas pela funcéo de fluéncia (Figura 4).
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Figura 4. Comportamento elastico (A) e comportamento plastico do solo elastoplastico

(B).

No ponto A (Figura 4), a deformacéo do solo é reversivel, uma vez ultrapassada o
limite de escoamento (Yo) até o ponto B, o solo tera deformagdes irreversiveis (Potts &
Gens, 1985), onde, Y1 serd o novo limite de fluéncia para futuros carregamentos.

A delimitacdo das deformacdes elasticas e plasticas do solo é conhecido como
superficie de plastificacdo ou superficie de escoamento (Figura 5), representada na
funcdo de fluéncia (Tresca, 1868; Drucker & Prager, 1952; Roscoe et al., 1958; Potts &
Zdravkovi¢, 1999).

L Supetficie de plastificacao oy A

Superficie de plastificagao

Situagio impossivel

F{{oh{xh >0
SRS

Comportamento
elasto-plastico
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elastico
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»
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Figura 5. Superficie de plastificacdo bidimensional e tridimensional em diversas

trajetdrias de tensdes normais.

Estudo de compactacdo através da modelagem matematica
A deformacdo resultante do trafego agricola tem sido calculada através de
modelos analiticos (Soehne, 1958; Keller et al., 2004) e modelos constitutivos com

solucdo numérica (Trescas, 1868; Roscoe & Burland, 1968). A modelagem analitica é
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baseada em equacdes de equilibrio, propostas para descrever os acréscimos de tensdes
verticais no solo devido a uma carga pontual na superficie. Esta foi desenvolvida por
Boussinesq (1885) e modificada por varios pesquisadores para estudos de compactacéo
das areas agricolas, por meio da consideracdo de parametros dos pneus (Séhne, 1953;
Van Den Akker & Van Wijk, 1987; Keller & Arvidsson, 2004).

Os modelos pseudo-analiticos, resultantes das modificagbes do modelo de
Boussinesq descrevem a distribuicdo de tensdo a partir dos parametros da pressdo de
insuflagem recomendada, carga por roda, pressao de insuflagem atual dos pneus, largura
e didmetro dos rodados. Os quais sdo oferecidos pelos catdlogos dos fabricantes de
maquinas e pneus, enquanto a pressao de insuflagem do pneu pode ser medida durante o
experimento (Keller & Arvidsson, 2004; Keller, 2005).

Os modelos constitutivos estudam a relacdo tensdo-deformacdo com critérios
deformacéo elastoplastica e consideram as propriedades fisicas e mecéanicas do solo
(Roscoe & Burland, 1968; Drucker & Prager, 1952), com solugdo mediante o Método
dos Elementos Finitos. A simulacdo numérica empregando modelos matematicos
aplicados ao estudo da relacdo tensdo-deformacdo, mostra-se como uma ferramenta
importante para previsdo do comportamento do solo a determinada tensdo oferecida
pelos veiculos agricolas.

Os modelos constitutivos mais comumente usados para analise da relacao tensao-
deformacdo de solos com comportamento elastoplastico séo Morh-Coulomb (1776);
Drucker Prager (1952); Cam-Clay Modificado (Roscoe & Burland, 1968); e o modelo
de Lade (1977). O modelo Mohr-Coulomb é baseado no critério de falha linear de
Mohr-Coulomb e tem sido empregado para analise de solos e rochas, no entanto, na
interacdo solo-implemento tem sido pouco usado. Este critério de falha é definido em
funcdo da tenséo tangencial e tensdo normal (Coulomb, 1776), cuja plastificacdo pode
ser com endurecimento ou amolecimento.

Herrera et al. (2008) simularam a resposta mecanica de um Latossolo através de
Método dos Elementos na interacdo solo-implemento durante o preparo do solo,
obtendo como resultado a dificuldade do modelo para prever com precisdo a relagéo
tensdo-deformacdo quando o solo esta seco, ja que nenhum dos invariantes do modelo
(p-q) poderiam se reproduzir com deformacédo pelo amolecimento depois da falha ou
tenséo de ruptura.

O modelo Drucker-Prager foi introduzido para representar a deformacéo plastica
(Drucker & Prager 1952). O critério de plastificacdo dependente da tensdo aplicada e é

uma versao ajustada do modelo de Mohr-Coulomb, por isso, pode ser expresso em
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funcdo da coesdo e angulo de atrito. Formulado para estudos de rochas, concreto,
polimero e outros materiais.

Devido a modificacdo na funcdo de fluéncia do modelo Mohr-Coulomb, Drucker
Prager (1952) tem capacidade de prever deformacdo por amolecimento ou
endurecimento, precisando apenas de seis parametros como dados de entrada para ser
simulado, os quais podem ser determinados mediante ensaios convencionais. Utilizado
em projetos agricolas pela interacdo solo-implemento e solo-pneu por Herrera et al.
(2008) e Gonzalez (2011), embora, nestes estudos, os resultados com menor erro
relativo foram quando o solo teve maior umidade.

O modelo Cam Clay foi desenvolvido por Roscoe et al. (1958) para solos
normalmente consolidados e, posteriormente modificado por Roscoe & Burland (1968)
para explicar a deformacao elastoplastica. O modelo Cam-Clay Modificado tem como
objetivo identificar quando a tensdo passou a superficie de fluéncia para definir o estado
de compactacdo do solo (Chi et al., 1993). Este modelo tem sido utilizado nos estudos
agricolas, principalmente pela analise da compactacdo do solo provocada pelo pneu
(Berli et al. 2004; Silva et al., 2018), alem disso, para andlise da interacdo solo-
implemento (Plouffe et al., 1999). Destaca-se pela preciséo para prever as deformacoes
do solo, adaptando-se para solos coesivos e com friccao.

O modelo Cam-Clay Modificado requer varios dados de entrada, os quais podem
ser obtidos mediante ensaios de laboratério. Silva et al. (2018) estudaram a
compactacdo do solo previamente preparado para cultivo e a validagdo com o ensaio
edométrico, onde, seu erro relativo foi menor do que 5%.

O modelo elastoplastico Lade é baseado em solos pouco coesos (Lade, 1977).
Com aplicacdo em materiais granulares pouco coesivo (Zhang et al., 1986), portanto,
ndo apresenta com exatiddo o comportamento mecanico de solos coesos (Chi et al.,
1993) e precisa de maior nimero de parametros, os quais ndo sdo obtidos nos ensaios
convencionais.

O impacto da maquinaria agricola nas propriedades do solo pode ser simulado por
meio de modelos numéricos, sendo uma ferramenta importante para a estratégia de
manejo do solo, a fim de prevenir ou reduzir o impacto da compactacao (Vischi Filho et
al., 2015; Silva et al., 2018).

Modelo constitutivo para solo ndo saturado
Dentro dos modelos de plastificagdo, encontra-se o0 modelo Cam-Clay, o qual foi

desenvolvido na Universidade de Cambridge (Roscoe et al., 1958). Fundamentado na
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teoria da Elastoplasticidade e na teoria do Estado Critico, formulado para representar o
comportamento tensdo-deformacdo dos solos ndo saturados, a partir de dados
experimentais, por meio dos ensaios edométricos e de cisalhamento, submetidos a
diferentes tensdes (Gomes, 2019).

Para atender o comportamento real do solo tem sido modificado a equacgdo de
fluéncia do modelo Cam-Clay original por diversos pesquisadores (Roscoe & Burland,
1968; Yan & Li, 2011), embora, alguns dos modelos precisam de maior nimero de
parametros fisicos-mecénicos pois atendem a regra de fluxo e viscosidade do solo. O
modelo Cam-Clay Modificado é um dos modelos alterados a partir do modelo original,
de acordo com Potts & Gens (1985), para formulacdo deste modelo foi considerado
quatro critérios essenciais: relacdo elastica, plastica, funcao de fluéncia e Lei de Estados
Criticos (Endurecimento/Amolecimento).

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

O modelo constitutivo Cam-Clay Modificado (Roscoe & Burland, 1968) é
aplicado para solos onde a superficie de fluéncia depende da tensdo média e da tensdo
desviadora. A deformacdo volumétrica plastica & estd regida pela Lei de
endurecimento/amolecimento e € controlada mediante tenséo de pré-consolidacao (Potts
& Zdravkovié, 1999).

Dentre dos elementos basicos dos modelos elastoplasticos, encontram-se a
superficie de escoamento, propriedades elasticas, superficie potencial plastica e lei de
endurecimento. Na Figura 6, apresenta-se 0 comportamento do modelo elastoplastico,
onde, AB pertence as deformacdes elasticas, ou seja, ndo apresenta mudanca do arranjo
estrutural (reversivel), entretanto, para BC, o comportamento é elastoplastico, uma vez,

h& movimento relativo das particulas ou mudanca do arranjo da estrutura (irreversivel).
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Figura 6. Deformacéo elastoplastica do solo e linha de tensdo de pré-consolidacao.

A tensdo de pré-consolidacdo depende do indice de vazio inicial e a ocorréncia de
deformacdes plésticas, onde, o aumento do limite admissivel est4 relacionada com o
aumento da tensdo de pré-consolidacdo (Alonso & Gens, 1990). Sendo que, a variagdo
do volume esta em funcao dos dois parametros de compressibilidade, 1 e x. Por meio do
angulo de atrito € conhecido a inclinacdo da linha de estados criticos (M) e juntamente

com o parametro de historia (x) se determina o coeficiente de Poisson (v).
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Figura 7. Superficie de escoamento tridimensional do Cam-Clay Modificado.

O modelo Cam-Clay Modificado (Figura 7) unificou o comportamento mecéanico
em termos de deformacdes volumétricas e cisalhamento a partir dos parametros fisico-

mecanico do solo (Potts & Zdravkovic, 1999; Liu & Carter, 2002). Os quais sdo: indice
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de vazio (e), inclinagdo da LEC (M), pardmetros de compressibilidade (1 e x),
coeficiente de Poisson (v), densidade de particula e porosidade.

A superficie de escoamento deste modelo mostra-se, Figura 7, em funcdo das
tensdes normais, cisalhantes e indice de vazios. A deformacdo esta dada pelo material,
carregamento. O tamanho da superficie de plastificacdo, cuja projecdo em 2D, Figura 8,
depende da tensdo de plastificacdo isotropica e da linha de estado critico, e desta forma,

da resisténcia.

g=Mp
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Figura 8. Funcdo de fluéncia e linha de estados criticos.

A superficie de escoamento, Cam-Clay Modificado, estd dada pela funcdo de

fluéncia ou pela relacao tensdo-deformacao:
f=g*~M?(p, — p)p

Onde, f: funcdo de fluéncia; g: tensdo cisalhante; p: tensdo normal; M: inclinacéo
da linha de estados criticos.

A validacdo do modelo é realizada com a curva do ensaio edométrico (Silva et al.,
2018). Refere-se validacdo a comparacdo entre as curvas de compressdo obtidos do
ensaio edométrico e do modelo numérico (Gomes, 2009). Esta confericdo permite
avaliar a representatividade do modelo através do erro relativo, cuja caracteristica é
elementar na simulacdo numérica. Os erros relativos entre 0 modelo e o ensaio de
compressibilidade sdo relativamente baixos e necessita de parametros obtidos através de
ensaios convencionais de laboratério para sua solucdo (Potts & Zdravkovic, 1999;
Gomes, 2009; Yan & Li, 2011; Silva et al., 2018).
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Método dos elementos finitos (MEF)

Os modelos constitutivos elastoplasticos sdo implementados nos softwares de
Métodos dos Elementos Finitos, utilizados para solucdo de problemas de engenharia
pelas diferencas finitas (Raper & Erbach, 1990). Este método discretiza um corpo em
maltiplos elementos infinitesimais triangulares, tetraédricos, quadrilateros ou hexaedros
(Potyondy, 1995).

Cada um dos sub-elementos da discretizacdo apresentam sua propria equacao
constitutiva, para solucdo dessas equacdes € necessario o uso de ferramentas
computacionais devido ao numero de algoritmos e 0 conjunto destes elementos sao
conhecido como malhas (Raper & Erbach, 1990; Potyondy, 1995; Naderi-Boldaji et al.,
2018), formulados pelas equacdes de equilibrio, condicdes de contorno e leis
constitutivas.

A solucdo mediante o Método dos Elementos Finitos requer de Softwares
numericos devido a solugdo dos conjuntos de equacBes diferenciais pela analise
incremental-iterativa (Método de Newton-Raphson ou Método de Gauss — Jacobi),
assim como para 0 pré-processamento e pos-processamento da simulacéo e visualizagdo
em 2D ou 3D da propagacao das tensdes (Raper & Erbach, 1990; Gomes, 2009; Cueto
et al., 2016; Silva et al., 2018).

A simulacdo numérica requer o desenho da area ou volume do perfil de solo;
aplicacdo de condicBes de contorno; geracdo de malhas (elementos infinitesimais);
programacédo do modelo constitutivo de plastificagdo com o detalhamento das condic¢des
mecanicas e fisica dos materiais e para pds-processamento da simulacdo numeérica
(Raper & Erbach, 1990; Gomes, 2009; Cueto et al., 2016).
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CAPITULO II:
ANALISE DA COMPACTACAO DO SOLO APOS A COLHEITA DA CANA-DE-
ACUCAR PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS



Anélise da compactacéo do solo ap6s a colheita da cana-de-agucar pelo método dos
elementos finitos

Resumo: Objetivou-se analisar a propagacdo das tensdes em um Argissolo apos a
colheita de cana-de-agUcar, através do Método dos Elementos Finitos. O estudo foi
realizado na Estacdo Experimental de Cana-de-agUcar do Carpina, em uma area de sob
cultivo de cana-soca. A simulacdo numérica das tensbes apOs a colheita semi-
mecanizada foi realizada no software CODE_BRIGHT, utilizado o Método dos
Elementos Finitos, onde, foram geradas malhas ndo estruturadas de 9,00 x 4,00 m, com
estratificacdo de cinco camadas de 0,20 m ao longo do perfil e aplicacdo de tensoes
provocadas apos a aplicacdo dos pneus do trator, caminhdo e reboque. Foi utilizado o
modelo de plastificagio Cam Clay Modificado para analise do comportamento
elastoplastico do solo sob tensdes do trafego agricola, cujos pardmetros foram obtidos
dos ensaios realizados na umidade na capacidade de campo (CC). O trator foi o veiculo
que aplicou as menores tensdes verticais na interacdo pneu-solo ao longo do perfil,
seguido pelo caminhdo e o reboque nos primeiros 0,20 m de profundidade. A maior
tensdo de pré-consolidacdo obtida ap6s a simulagdo da colheita pelo uso dos veiculos
foi encontrada para o reboque, principalmente na camada 0,20 m, com efeito na reducédo
da porosidade de 45% para 30%. O reboque teve maior propagacédo de tensdes verticais
e acréscimo da tensdo de pré-consolidacdo, indicando a susceptibilidade de

compactacao ao longo do perfil.

Palavras-chave: Saccharum spp. Cam-Clay Modificado, Tensédo de pré-consolidacao

Analysis of soil compaction after sugarcane harvesting by the finite element
method

Abstract: The objective of this study was to analyze the propagation of stresses in an
Ultisol after the sugarcane harvest using the Finite Element Method. The study was
carried out at the Experimental Sugarcane Station of Carpina, in an area of under
sugarcane cultivation. The numerical simulation of the semi-mechanized harvest was
performed in the software CODE_BRIGHT to solve the problem equations The Finite
Element Method was used, where 9.00 x 4.00 m unstructured meshes were generated,
with five layers along the soil profile and application of stresses caused by tires contact

of a tractor, truck and trailer. The Modified Cam-Clay model was used to analyze the
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elastoplastic behavior of the soil under agricultural traffic stress, whose parameters were
obtained from the compression tests performed on water content at the field capacity.
The tractor was the vehicle that applied the lowest vertical stress due the tyre-soil
interaction along the profile, after the truck and the trailer at the first 0.20 m. At the
depth of 0.60 m the propagation of the stresses was reduced. The higher pre-
consolidation stress obtained after vehicle simulation was found for the trailer traffic,
especially at the first layer, with effect on porosity reduction from 45% to 30%. The
trailer had a greater propagation of vertical stress and an increase of the pre-

consolidation stress, indicating the susceptibility of compaction along the profile.

Keywords: Saccharum spp., Modified Cam-Clay, Pre-consolidation tension.

Introducéo

As operacdes agricolas na producdo da cana-de-agucar, pode ser dividido em trés
fases: preparo do solo, plantio, tratos culturais e na colheita. Para essas fases séo
necessarias passagens de tratores e implementos; transporte de fertilizantes, defensivos
quimicos e mudas e; transporte da colheita. De todas as operagdes a que demanda maior
aporte de massa transportada é a colheita, onde maquinas e veiculos de grande porte sdo
utilizadas no corte, carregamento e transporte dos colmos até a unidade de producdo
(Lozano et al., 2013).

O trafego de tratores, caminhdes e reboques contribuem para alteracdo na
estrutura causando a compactacdo do solo (Soane et al., 1980; Lozano et al., 2013).
Albert et al. (2018) demonstraram que ha uma reducdo da produtividade de cana-de-
acucar quanto maior o namero de ciclos de producéo, corroborando com a informacéo,
Braunack et al. (2006) verificaram que o trafego de veiculos durante a colheita de cana-
de-agUcar na Australia tem afetado a producdo agricola ano ap6s ano.

O risco de compactacdo em solo agricola depende das tens6es mecanicas impostas
pelo trafego de veiculos (Arvidsson et al., 2011), portanto, conhecer a magnitude e a
distribuicdo dessas tensdes torna-se uma ferramenta Gtil nos estudos de compactacao do
solo (Schjgnning et al., 2008).

Modelos que realizam uma andlise tensdo-deformacao podem ser classificados em
pseudo-analiticos (Defossez et al., 2003; Keller et al., 2007; Schjenning & Lamande,
2010; Keller et al., 2014) e aqueles que empregam solucdes via métodos aproximados
(Pood t et al. 2003; Mion et al., 2016; Silva et al., 2018), como o Método dos Elementos

Finitos (MEF).
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Esses modelos baseados na utilizacdo de métodos aproximados promovem a
andlise tensdo-deformacdo do solo com a adocdo de andlises numéricas. O MEF é
comumente adotado nos estudos do comportamento mecanico dos solos saturados e ndo
saturados.

Trabalhos como os de Gens & Potts (1988), Sheng & Sloan (2000), Sheng et al.
(2003), Vaunat et al. (2000) e Silva et al. (2018) mostram a importancia do MEF no
estudo de solos, especialmente porque apresentam, em sua maioria, uma resposta
mecanica ndo-linear e tem seu comportamento fortemente dependente de sua histéria de
tensbes. Nestes casos, modelos simplistas ou baseados apenas em uma analise eléstica
linear, podem ndo serem capazes de avaliar de forma mais realista a resposta tenséo-
deformacéo do solo.

Vaérios estudos agricolas fundamentam-se no uso do MEF para estudar a
compactacdo do solo (Abu-Hamdeh e Reeder, 2003; Berli et al., 2003; Poodt et al.,
2003; Sorin-Stefan & Valentin, 2012; Keller et al., 2014; Cueto et al.; 2016; Mion et al.,
2016). Poodt et al. (2003) aplicaram a simulacdo numérica para um perfil de solo sob a
acdo do trafego de colhedoras de beterraba considerando quatro tipos de pneus,
empregando o Modelo Cam-Clay para analisar a previsdo do comportamento do solo a
alta tenséo oferecido pela colhedora.

Sorin-Stefan & Valentin (2012) empregaram o modelo de Drucker-Prager para a
analise de compactacdo de solo agricola com trafego de diferentes tipos de tratores e
colhedoras em secc¢des bidimensionais na direcdo do trafego e para seccfes transversais
das camadas de solo e; Keller et al. (2014) estudaram a influéncia das propriedades do
solo considerando diferentes camadas na distribuicdo das tensGes ao longo da
profundidade, empregando o critério de fluéncia de Von Misses. Por sua vez, Silva et al.
(2018) analisaram as tensGes no solo ap6s o preparo da cultura da cana-de-agUcar
fazendo uso do MEF empregando o Cam-Clay Modificado, analisando diversos
cenarios utilizando parametros préprios e tedricos do solo para previsdo da compactacédo
do solo.

Desse modo, objetivou-se neste trabalho, avaliar o comportamento do solo apds o
trafego de veiculos na colheita na cultura da cana-de-acgUcar através da simulacéo
numérica empregando parametros do perfil de solo Argissolo pelo modelo Cam-Clay

Modificado com solugdo numeérica.
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Materiais e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Cana-de-acucar do Carpina
(EECAC/UFRPE), situada no Municipio de Carpina, PE (Coordenadas geograficas:
7°51°’S de Latitude e 35°14’W Longitude e¢ 178 m de altitude), localizada na regiéo da
Zona da Mata de Pernambuco do Nordeste Brasileiro, caracterizada pela zona costeira
com producdo intensiva de cana-de-acucar. O clima da regido, segundo a classificacdo
de Kdppen é do tipo "AS" tropical chuvoso (Alvares et al., 2014) com precipitacdo
média anual de 1.300 mm concentrada, principalmente, entre marco e julho e com
temperatura média de 24 °C (INMET, 2019).

Coleta de solo

Foram selecionados trés perfis aleatorios na entre linha de cultivo, onde, se
extrairam amostras indeformadas nas camadas de 0,0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8 e
0,8-1,0 m; e coletadas 4 amostras indeformadas em cada camada pelo uso do
amostrador Ulhand, com anel volumétrico de 0,052 m de altura e 0,047 m de diametro,
totalizando 60 amostras indeformadas para analise fisica.

Em seguida, foram coletadas amostras deformadas para anélise da densidade de
particulas e granulometria, com 4 repeticdes para cada camada nos trés perfis, cujas
caracteristicas fisicas, Tabela 1, de acordo com a metodologia da EMBRAPA (2017). O
solo da area foi classificado como um Argissolo Amarelo (Ribeiro, 2019), de textura

franco-arenosa cultivado com cana-de-agucar no sexto corte.

Tabela 1. Caracterizacdo fisica das camadas de um Argissolo Amarelo distrocoeso

cultivado com cana-de-agUcar

Camadas Avreia Silte Argila Ds Dp cC
(m) g kg?! Mg m3 kg kg™
0,00-0,20 757 33 210 1,68 2,65 0,13
0,20-0,40 730 33 237 1,71 2,63 0,14
0,40-0,60 679 27 294 1,48 2,63 0,15
0,60-0,80 672 23 305 1,56 2,69 0,14
0,80-1,00 652 25 323 1,71 2,69 0,14

CC: umidade a capacidade de campo; Ds: densidade do solo; Dp: Densidade de particulas.

Nos trés perfis (Figura 1A) foram coletados blocos indeformados de 0,20 m
(Figura 1B) e amostras indeformadas para o ensaio edométrico (Figura 1C) em cada

camada.
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Figura 1. a) Abertura das trincheiras para extracdo dos blocos indeformados acoplados

em caixas, b) Blocos indeformados, ¢) Amostra indeformada.

A coleta dos blocos de solo foi realizada apds a abertura das trincheiras, com
auxilio de uma pa reta, os quais foram parafinados e acondicionados em caixas de
madeira para preservacdo das caracteristicas estruturais. As amostras indeformadas
foram coletadas empregando o amostrador com o anel de 0,025 m de altura e 0,065 m
de didmetro; totalizando 15 blocos e 15 amostras indeformadas, acondicionadas e
transportadas ao Laboratorio de Aproveitamento de Residuos e Mecanica dos Solos do
DEAGRI/UFRPE.

Ensaio de laboratorio

As amostras indeformadas foram utilizadas para realizar os ensaios de
compressibilidade empregando a prensa de adensamento tipo Bishop tradicional
Solotest, conforme a norma da ABNT NBR 12007/1990, submetidas a cargas de 12,5;
25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1600 kPa, as quais foram acrescentadas a cada 120
segundos (Macedo et al., 2010), realizados com carga, descarga e recarga.

Cada uma das amostras analisadas foram acondicionadas e equilibradas a
capacidade de campo na camara de Richard (equivalente a 100 hPa). Uma vez
realizados os ensaios de compressibilidade, as amostras foram secas a 105 °C durante
24 h e pesadas para determinacdo a densidade seca (Ds), conforme descrito no manual
da EMBRAPA (2017). Posteriormente, foram gerados os gréficos da variagdo de altura
(indice de vazios) versus logaritmo de tensdes aplicadas. Uma vez obtidas as curvas de
compressibilidade, foram determinadas as tensdes de pre-consolidacdo, indice efetivo
de compressdo (Cc) e indice efetivo de descarregamento-recarregamento (Cs) de cada

amostra, através do método de Pacheco Silva (1970).
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Das 4 amostras indeformadas extraidas em cada bloco realizou-se 0 ensaio de
cisalhamento direto. As amostras foram retiradas com o uso do anel quadratico 0,06 x
0,06 x 0,02 m, posteriormente, acondicionadas a capacidade de campo na camara de
Richard a 100 hPa, previamente pesadas e; ensaiado na prensa de cisalhamento direto
Solotest por acionamento elétrico, com leituras em funcdo do deslocamento horizontal
(DAS, 2002).

As tensdes normais aplicadas para os ensaios de cisalhamento foram calculadas
em funcdo do peso especifico do solo e a profundidade de cada amostra (Stokes &
Mattheck, 1996), os quais sdo: 15, 20, 25 e 30 kPa para cada uma das amostras da
camada de 0-0,2 m; 35, 45, 55 e 70 kPa para cada amostra da profundidade de 0,2-0,4
m; 70, 75, 80 e 85 kPa na estratificacdo 0,4-0,6 m; 95, 105, 115 e 130 kPa para cada
amostra da camada de 0,6-0,8 m; e 120, 140, 160 e 170 kPa para cada amostra da
camada de 0,8-1,0 m.

Apos a analise, as amostras foram secas na estufa a 105 °C durante 24 h e pesadas
para determinar a densidade seca (Ds). Posteriormente foram gerados os graficos de
deslocamento horizontal versus tensdo tangencial, conforme a metodologia de circulo
de Mohr (Coulomb, 1776), Estes circulos se ajustaram a uma reta tangencial, onde
foram determinados o angulo de atrito e a coeséo.

Tensoes aplicadas pelos veiculos agricolas

As simulac¢fes numéricas do trafego de maquinas agricolas na colheita de cana-
de-agUcar foram realizadas para uma area sob cultivo em sexto ciclo. Foram simuladas
as tensdes aplicadas pelo trator Massey Fergunson 4292 (Goodyear 14,9-26 10 e Dyna
23,1-30); caminhdo Mercedes Benz LS 2638 (Goodyear 11 R22 152/149); reboque
RodoLinea (Goodyear 10-20 146/143), utilizados durante a colheita semi-mecanizada
na Estacdo Experimental (EECAC/UFRPE).

A distribuicdo de tensdes no contato pneu-solo foi calculada utilizando parametros
oferecidos dos fabricantes de veiculos e rodas (Tabela 2), como a largura, diametro,
cargas legais por roda e pressdo de insuflagem do pneu pelo método analitico (Keller,
2005).

A érea de contato do pneu é descrita por uma elipse (Keller et al., 2007), através
do método pseudo-analitico (Keller, 2005), assim, empregando-se 0s parametros da
Tabela 2 foram encontradas as tensdes distribuidas dos rodados do eixo dianteiro do

trator, os quais foram decrescendo do centro para as extremidades da interacdo pneu-
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solo: 216, 180, 80 e 60 kPa. Enquanto para cada pneu do eixo traseiro foram 224, 190,
120 e 20 kPa.

Tabela 2. Parametros das maquinas utilizados como inputs para as simulacées.

Insuflagem
i LC (cm) DP (cm) Carga (kg) NP SPD (cm) DR (cm)
Veiculo (kPa)
D T D T D T D T D T D T D T
Trator 34 54 136 172 1669 2500 150 160 2 2 - - 140 140
Caminhdo 24 24 114 114 3000 2125 655 517 2 4 - 10 212 154
Reboque 20 20 105 105 2500 2500 700 724 4 4 10 10 160 160

D: pneus do eixo dianteiro; T: pneus do eixo traseiro; LC: largura do contato pneu-solo (cm); DP:
didmetro do pneu (cm); Carga: carga por pneu (kg); Insuflagem: pressdo de insuflagem do pneu (kPa);
NP: nimero de pneu por eixo; SPD: separacdo entre pneus duplos (cm), DR: distancia entre rodas

internas do eixo (cm).

Para os pneus do eixo dianteiro do caminhdo, foram encontradas e aplicadas
tens@es distribuidas 810, 720, 500 e 200 kPa. Ja para cada pneu do eixo traseiro aplicou-
se 656, 570, 350 e 150 kPa. Os eixos do reboque, devido a distribuicdo equitativa em
ambos eixos, consideraram-se uma Unica andlise, onde, as tensdes distribuidas do
contato pneu-solo, foram aplicados com maior intensificagdo no centro, correspondentes
a 879, 700, 500 e 200 kPa.

Dados de entrada do modelo Cam-Clay Modificado

Para a simulagdo do trafego de maquinas agricolas, foi empregado o modelo Cam-
Clay Modificado (Roscoe et al., 1968). Este modelo requer valores dos parametros
mecanicos e fisicos para ser executado, os quais foram obtidos através do ensaio
edométrico, cisalhamento e densidade de particulas, onde, a tensdo de pré-consolidacéo,
coeficiente de compressao (Cc) e coeficiente de recompressao (Cr) foram determinados
pelo método Pacheco Silva (1970), o angulo de atrito através do circulo de Mohr
Coulomb (1776); e os parametros indice de vazios (e), densidade de particula (Dp) e
Porosidade (n) pela EMBRAPA (2017). Foram utilizados média aritmética destes
parametros dos trés perfis para cada camada.

A partir dos parametros avaliados, foram calculados os seguintes, cuja formulacao

matematica corresponde:

A= <
23
C,
k=23
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_ 1-sen (¢)

h 3 sen (9)
_ 6sen (¢)
M= 3-sen (¢)

A declividade da reta virgem A foi calculada a partir do indice de compresséao Cc;
a declividade da reta de descompressao k foi obtida através do coeficiente de Cs; o
coeficiente de Poisson () determinou-se em fungéo do angulo de atrito (¢); a inclinagéo
da linha de estados criticos M, calculou-se a partir do ¢. Na Tabela 3, observa-se a
média dos dados de entrada do modelo Cam-Clay Modificado das cinco camadas do
perfil de solo; processado no software numérico CODE BRIGHT (Olivella et al.,
1996).

Tabela 3. Parametros para solucdo do modelo Cam-Clay Modificado.

Parametros do modelo constitutivo Camada (m)

Cam-Clay Modificado 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0
Declividade da reta de descompresséo (k) 0,0156 0,0056 0,0026 0,0046 0,0071
Coeficiente de Poisson (p) 0,2492 0,2105 0,2764 0,2105 0,2106
Declividade da reta virgem () 0,11 0,05 0,12 0,07 0,08
Inclinagéo da LEC (M) 1,20 1,43 1,05 1,43 1,43
Tensdo de pré-consolidacao (kPa) 48,67 171,44 105,55 180,40 163,12
indice de vazios (e) 0,82 0,48 0,82 0,49 0,56
Porosidade (n) 0,45 0,32 0,45 0,33 0,32
Densidade de particula D, (Mg.m?) 2,65 2,63 2,63 2,69 2,69

LEC — linha do estado critico

Pré-processamento: malhas de elementos finitos e condi¢des de contorno

Para simulacdo numérica de diversas maquinas agricolas foi utilizado a geometria
do perfil da éarea de estudo, considerando as dimensdes dos veiculos e dos pneus, 0s
quais sdo fornecidos pelos fabricantes (Tabela 2). Considerando uma &area com
dimens@es de 9,00 x 4,00 m (largura, profundidade), uma vez que tem sido observado a
propagacao das tensdes abaixo a 1,0 m de profundidade e estratificagdes de 0-0,2 m;
0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8; 0,8-4,0 m. O esquema foi realizado no programa gmsh
(Geuzaine, 2009), e no software Matlab gerando a malha de elementos finitos em 2D
(Figura 2).

Aplicaram-se as condi¢des mecénicas de contorno, onde foram totalmente fixados
os dois pontos das arestas inferiores do perfil (Figura 2), enquanto, das arestas
superiores foram fixadas apenas em Xx; para as linhas laterais da area (direita e esquerda)

aplicaram-se grau de liberdade apenas em y, enquanto, a linha inferior unicamente em x
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e para linha superior da geometria tiveram graus de liberdade em x e y, entretanto, o
contato do pneu-solo foi sujeita a tensdes distribuidas. Foram tragadas trés linhas no
contato do pneu (abaixo e nas extremidades), para verificacdo simétrica devido a malha

nao estruturada.

-9 W i <
35} L
Y.
-3 & «
. ol .

e i
Figura 2. CondigGes do contorno, distribuigdo de tensdes no contato solo-pneu do trator

dianteiro e discretizagcdo em elementos néo estruturados.

A malha foi gerada através da discretizacdo da geometria em elementos
triangulares, das mesmas magnitudes nas 4 camadas da superficie, enquanto que, para o
subsolo (0,8 a 4,0), discretizado em elementos triangulares de maior tamanho. A
aplicacdo da malha infinitesimal triangular (ndo estruturada) com menor tamanho na
superficie (0-0,8 m) do que a profundidade de 0,8-4,0 m deve-se para representar a
geometria complexa dos poros, uma vez que, este tipo de malha tem flexibilidade da
forma que seus elementos podem assumir.

A precisdo da solucdo depende do numero de elementos e como estes estdo
distribuidos na malha. Em geral, a precisdo da solucdo melhora com o aumento do
namero de elementos da malha (Cruzado et al., 2012). Para solo-pneu dianteiro do trator
foram gerados 54710 elementos e 27675 nos; e solo-pneu traseiro do trator 54652
elementos e 27646 nos. Para malha da interacdo solo-pneu dianteiro do caminh&o foram
gerados 54317 elementos e 27479 nds; enquanto para solo-pneu traseiro do caminhdo
54606 elementos e 27623 nos; e para o0 solo-pneu do reboque 54180 elementos e 27409
nos. Posteriormente converteu-se o arquivo de saida do GMSH em trés arquivos de
entrada ou inputs (root _gen.dat, root gri.dat e root.dat) do simulador numérico

CODE_BRIGHT.
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Simulagdo numérica e P6s-Processamento

A simulacdo numérica foi realizada com condi¢bes mecanicas, considerando 5
tipos de materiais pelas propriedades fisicas e mecanicas, dentre estes, a porosidade em
cada camada, entretanto, desconsidera as condi¢des hidréulicas, ou seja, analisa 0 solo
da érea estudada totalmente drenado. Para simular o trafego dos veiculos agricolas foi
utilizado o modelo de plastificagio Cam-Clay Modificado, controlada pela inclinacdo
linha dos Estados Criticos (M) e pela tensdo de pré-consolidacdo no plano p-g.

Através do software CODE_BRIGHT (Olivella et al., 1996) foram resolvidas as
equacdes diferenciais do problema mecénico pelo método iterativo Newton-Raphson.
Uma vez realizada a simulacdo no CODE_BRIGHT, foram visualizados todos os dados
mecanicos da simulacdo numérica pela interface grafica interativa, o programa GID
(Melendo et al., 2018).

Além da visualizacdo dos gréaficos matematicos, graficos vectoriais, definicdo da
geometria ap0s o carregamento e graficos de cores, foram extraidos, principalmente os
dados de deformacdes, tensdes em qualquer direcdo (tracdo, cisalhamento e
compressdo), porosidade e tensdo de pré-consolidacdo. J& a compactagdo provocada
pelo trafego de maquinas agricolas foi analisada através da variacéo da tensdo de pré-
consolidacdo e reducdo da porosidade, cuja validacdo foi realizada por Silva et al.
(2018) através da comparacdo da curva de compressdo, oferecida pelo modelo Cam-

Clay Modificado com a obtida do ensaio edométrico.

Resultados e Discussao
Tensdo vertical

Na Figura 3a, sdo apresentadas a distribuicdo das tensdes provocadas pela
passagem do eixo dianteiro do trator, considerando o solo na umidade na capacidade de
campo (CC) conforme descrito (Tabela 1). Pode-se verificar uma maior concentracéo de
tensGes embaixo da roda, com tensGes da ordem de 214 kPa, com bulbos de tensdes se
propagando proximo de 1,0 m a 45 kPa, portanto, ndo ha uma contribuicdo na
compactacdo a 1,00 m profundidade uma vez que a tensdo de pré-consolidacéo inicial
nessa camada é superior (163 kPa) na entrelinha de cultivo (onde é trafegado o veiculo),
embora na camada de 0-0,2 m haja compactacao.

Observa-se que no centro do eixo temos tensdes negativas (< 0,01), indicando
uma expansao do solo, regido ndo compactada. Quando se observa o eixo do trator

dianteiro como um todo, verifica-se que os dois bulbos de tensdes se encontram a 0,9 m
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com tensGes da ordem de 23 kPa. Assim, abaixo dessa profundidade ha uma

contribuigdo conjunta dos pneus.

Tensdo Vertical (kPa)
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Figura 3. Variagédo da tenséo vertical no solo das rodas do eixo dianteiro (a) e traseiro
(b) do trator para a umidade na capacidade de campo até 4,0 m de profundidade.

Com relacdo as tensdes provocadas pela passagem do eixo traseiro do trator,
Figura 3b, considerando o solo na umidade de capacidade de campo, ha uma maior
concentracédo de tensdes abaixo da roda, da ordem de 224 kPa, com bulbos de tensdes se
propagando préximo de 1,0 m (60 kPa), o que significa que ndo ha contribuicdo na
compactacdo a 1,0 m de profundidade, uma vez que a tenséo de pré-consolidacgéo inicial
nessa camada € superior (163 kPa). Também no centro do eixo temos tensdes de tracdo
(<0,01), o que indica uma expanséo do solo na regido ndo compactada.

As tensOes atuantes no centro do eixo traseiro do trator (Figura 3b) aos 0,4 m de
profundidade, regido de maior densidade radicular, as tensdes sdo negativas, area de
expansdo até a profundidade de 1,0 m. Com relagéo as tensdes na interacdo pneu solo
aos 0,4 m de profundidade sdo da ordem de 140 kPa.

A distribuicdo das tensGes provocadas pela passagem dos pneus do eixo dianteiro
do caminh&o (Figura 4a), com a umidade do solo na de capacidade de campo, pode-se

verificar uma maior concentracao de tensées embaixo da roda, com tensdes da ordem de
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800 kPa, com bulbos de tensdes se propagando abaixo de 1,0 m da ordem de 130 kPa.
Observa-se que no centro do eixo temos tensdes de tracdo (<0,01), indicando uma
expansdo do solo, regido ndo compactada.

Tensdes verticais na linha de cultivo ou no meio do eixo dianteiro do caminh&o a
0,4 m sdo negativas, area de expansdo, até a profundidade de 1,0 m, entretanto, na
interacdo pneu-solo a 0,4 m a tensdo vertical é da ordem de 285 kPa, superior a tensao

de pré-consolidacédo nessa profundidade, portanto, indicando compactacéo adicional.
Tensdo Vertical (kPa)

a) 0 v v
1,0 L
g, (kPa)
-1,0
2,0 I 95,0
192,0
-288,0
13850
3.0 L 114810
1577,0
|674.o
770,0
4,0_| 867,0
b) 0
—
é 1,0 L
[P]
g Gy (kPa)
o -1,0
= 2,0 L ' 79,0
g 160,0
< $ 2420
-323,0
& 3,0 1 1 404,0
- 485,0
I 566,0
647,0
4,0 __| 728,0
C) 0o——
1,0 L
a, (kPa)
-1,0
2,0 | I 100,0
202,0
-303,0
- 405,0
3,0 L 11507.0
- 608,0
I 710,0
811,0
40_| | 913,0
[ i f f |
-4,50 225 0 2,25 4,50

Figura 4. Variacdo da tensdo vertical no solo das rodas do eixo dianteiro (a) e traseiro
(b) do caminh&o (c) do reboque para a umidade n capacidade de campo até 4,0 m de

profundidade.
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Com relacdo aos pneus do eixo traseiro do caminhdo (Figura 4b), embaixo das
rodas as tensOes sdo elevadas, atingindo 705 kPa. As tensfes provocadas pelo conjunto
de pneus traseiros (4 pneus) formam o unico bulbo se propagando até 4,00 m de
profundidade com tensdes de 120 kPa. Com relacdo a profundidade 0,4 m, as tensfes
séo da ordem de 350 kPa e a 1,0 m de profundidade, atingiu 200 kPa. Quanto ao centro
do eixo traseiro do caminh&o, temos tensdes de tragdo (<0,01) préximo a 0,5 m, o que
indica uma expanséo do solo e regido ndo compactada.

Quanto ao reboque (Figura 4c), veiculo de maiores pressdes de insuflagem e
menor largura de contato (Tabela 2), as tensdes embaixo das rodas chegam a 880 kPa.
As tensdes provocadas pelo conjunto de pneus formam um Gnico bulbo se propagando
aos 0,4 m, 470 kPa, onde, a 1,0 m de profundidade atingiu 230 kPa, indo até 4,0 m de
profundidade com tensGes proximas de 120 kPa. Quanto ao centro do eixo traseiro do
reboque, temos tensdes de tracdo (<0,01), indicando, mais uma vez, expansdo do solo,
regido ndo compactada.

Observa-se que para todos os veiculos modelados, as rodas duplas do reboque séo
as que transmitem as maiores tensdes verticais ao solo (Figura 4c), seguidas pelas rodas
simples e duplas em tandem do caminh&o (Figura 4b) e do trator traseiro e dianteiro. De
maneira geral, as menores tensdes no solo foram transmitidas pelas rodas simples dos
eixos dianteiro e traseiro do trator.

Nos cinco cenarios modelados: pneus do trator dianteiros e traseiros, do caminhao
pneus dianteiros e traseiros e reboque, as tensdes entre rodas do eixo do reboque estdo
na ordem de 12 kPa até 0,4 m, praticamente nulas. A influéncia das cargas transmitidas
pelos pneus do Reboqgue é nula na linha de plantio, ou seja, ndo causara compactacao
adicional ao sistema radicular da cultura da cana-de-agUcar. Esses valores se propagam
até os 0,5 m de profundidade e, estendendo-se até 1,6 m com tensbes proximas de 100
kPa.

Vale diferenciar que para o Reboque (Figura 4c) as maiores tensdes estdo abaixo
das rodas duplas, em concordancia dos encontrados por Lozano et al. (2013), Keller
(2005) e Keller & Arvidsson (2004) que obtiveram as maiores tensdes abaixo do centro
de cada uma das rodas duplas. O método aplicado para avaliar as tensdes transmitidas
no solo destes autores foi por meio dos modelos semi-analitico, baseado nos modelos de
compactacdo que utilizam a aproximacao de S6hne (1953), com equagdes analiticas de
transmissdo de tensbes verticais ao solo, desenvolvidas por Boussinesq (1885) e
Frohlich (1934), com consideragdo de deformacéo elastica, ao contrario do modelo

Cam-Clay Modificado pelo MEF.
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Dos trés veiculos analisados, 0 Reboque transmitiu as maiores tensées no solo
(Figuras 5e). Em concordancia com essa afirmacdo, Lozano et al. (2013), utilizando
veiculos similares, modelou através do SoilFlex (método semi-analitico), obtendo as
mesmas conclusbes. As elevadas tensbes verticais transmitidas pelo Caminhdo e o
Reboque nos primeiros 0,3 m de profundidade podem ser atribuidas aos maiores

carregamentos (Lamandé & Schjgnning, 2011).
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Figura 5. Tens@es verticais transmitidas ao solo para a roda dianteira (a), e traseira do

trator (b); roda dianteira (c), e traseira do caminh&o (d); e rodas do reboque (e) na
umidade de capacidade de campo, em duas situagdes: abaixo do contato central dos

pneus e no meio do eixo.

De maneira geral, para todos os veiculos analisados no centro do eixo, regido

entre rodas, onde se encontra a linha de plantio da cana-de-acucar, e posterior a colheita,
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na soqueira, tem-se como alternativas o manejo com controle de trfego agricola
(Roque et al., 2010), que preserva, as regides ndo trafegadas para favorecer o
desenvolvimento do sistema radicular e consequentemente, o desenvolvimento das
culturas (Vermeulen & Mosquera, 2009).

Em todos os cenarios analisados, na regido entre eixo o solo recebe uma
expansao, favorecendo um acréscimo da sua porosidade na primeira camada. Para que
isto aconteca, deve haver gerenciamento do trafego durante a colheita, onde, é
necessario separar as zonas de trafego (entrelinhas) e as zonas de crescimento das
plantas, concentrando a passagem de pneus em linhas permanentes, com reducgéo da
area submetida ao trafego agricola (Braunack et al., 2006), assim, reduzindo a
compactacao no talhdo, concentrando apenas nas linhas permanentes.

Outro aspecto a ser observado € que na zona de tracdo (tensao negativa) concentra
a zona radicular da cultura. Na literatura, estima-se que a cana-de-agUcar possibilita o
maior acimulo de biomassa das raizes, concentrando 80% até 0,6 m de profundidade
(Noronha, 2018). Grande percentual do sistema radicular esta concentrado na camada
de 0-0,4 m, regido ndo compactada, desde que ndo haja trafego de veiculos na entre

linha da cultivo, zona de trag&o.

Tensédo de pré-consolidacao

A tensdo pré-consolidacdo é uma varidvel de historia da funcdo do modelo Cam-
Clay Modificado, representando deformacdes elastoplasticas do solo (Roscoe et al.,
1968). A tensdo de pré-consolidacdo para o trafego do trator na capacidade de campo,
no eixo dianteiro e traseiro foram 87 e 94 kPa, respectivamente, na camada 0-0,2 m
(Figura 6a e c¢). Sendo proximos a valores de tensdo de pré-consolidacdo para a
profundidade de 0-0,2 em um Argissolo da Zona da Mata do Estado de Pernambuco, 0s
quais foram analisados a 15% de umidade por Tavares (2016).

Para as condicdes previas da colheita, a tensdo de pré-consolidacdo inicial da
camada 0-0,2 m era 48 kPa, o que indica que antes do trafego o solo tinha capacidade de
ser submetido a tensdes <48 kPa, embora, o trator aplicou tensdes >200 kPa, porém,
houve uma deformacdo plastica, consequentemente, aumento da tensdo de pré-
consolidacdo, o qual representa o novo pardmetro do trecho elastico para os futuros
carregamentos.

A diferenca das tensdes de pré-consolidacdo entre a camada de 0-0,2 e 0,2-0,4 m
indica o maior trecho elastico da segunda estratificacdo devido a maior compactacéo

inicial, portanto, quando submetido a trafego do trator, ha um ligeiro incremento da
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tensdo de pré-consolidacdo, enquanto que a camada da superficie representa maior
tendéncia de deformacéo irreversivel. Uma vez que as tensGes verticais se propagam até
na profundidade de 1,0 m, onde, a partir de aproximadamente 0,4 m ndo houve
modificacdo das tensdes de pré-consolidacédo (observa-se que antes e depois da colheita
sdo similares), indicando deformacdo elastica no subsolo, ou seja, sem aumento da

compactacdo a partir de 0,4 m quando trafegado o trator.

Tensdo de Pré-consolidacdo (kPa)
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Figura 6. Tensdo de pré-consolidacdo nos eixos dianteiro (a) traseiro (b) do trator e

dianteiro (c) traseiro (d) do caminhdo, e de ambos os eixos do reboque (e).

Houve reducdo da tensdo de pré-consolidacdo gradativamente para os dois
veiculos em todo o perfil de solo, entretanto, a intensificagdo foi na superficie. As
tensbes verticais excedem a tensdo de pré-consolidacdo inicial para todos os veiculos,
levando & compactacdo nas estratificacdes 0-0,2. No estudo de Silva et al. (2018), o
trafego do caminhdo influenciou na compactagéo ate 1,0 m de profundidade sob cargas

constantes na interagdo pneu-solo.
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A tensdo de pré-consolidacdo para o eixo dianteiro do caminh&o foi superior do
que para os eixos traseiro, 749 kPa e 706 kPa, respectivamente (Figura 6c e d).
Entretanto, foram inferiores aos eixos do reboque (Figura 6e), atingido até 880 kPa na
camada 0-0,2 m. Das cinco simulagdes, o trafego do reboque apresentou aumento
gradual da tensdo de pré-consolidacdo devido a resposta plastica oferecida pela
propagacao das tensdes verticais, uma vez que a 1,0 m de profundidade, atinge 200 kPa,
enquanto que o trecho elastico representado pela tensdo de pré-consolidacdo antes do
trafego é <163 kPa.

Destaca-se que as maiores tensdes de pré-consolidacdo antes do tréfego,
corresponderam as camadas com menor porosidade, correspondentes a 0,2-1,0 m de
profundidade. Os quais apresentam maior trecho elastico em comparacdo com a
primeira camada. Houve mudancas destas tensbes de pré-consolidacdo para tensdes
elevadas em comparagdo com as tensdes oferecidas pelo trator, indicando que este
veiculo pode transmitir tensdes verticais até 1,0 m de profundidade.

Porosidade do solo

No contato do pneu dianteiro do trator, houve um decréscimo da porosidade até a
profundidade de 0,4 m, sendo atenuado na primeira camada (Figura 7a). Entretanto, na
linha de cultivo houve um ligeiro acréscimo da porosidade na superficie quando
trafegado com o trator. O eixo traseiro do trator (Figura 7b) apresentou mudancgas na
porosidade nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m, demonstrando ainda, um ligeiro
decréscimo na profundidade de 0,4-1,0 m. No meio de ambos 0s eixos houve uma
diminuicdo da porosidade unicamente na camada de 0,2-0,4 m, indicando a possivel
influéncia da propagacdo de tensdes horizontais na linha de cultivo, resultantes do pneu,
uma vez que ndo tem aplicacdo direta de tensdes no meio do eixo.

A diminuigdo da porosidade no contato dos pneus do eixo frontal do caminh&o
(Figura 7c) foi alterada até 0,6 m, o qual, representa maior deformacdo em comparacao
com o trator, entretanto, na linha do cultivo, houve um ligeiro ganho da porosidade até
0,2, ja para a camada 0,2-0,4 m reduz, estas alteracdes podem estar sujeitas a diversas
trajetdrias das tensoes.

Para o eixo traseiro do caminhdo (Figura 7d) e eixos do reboque (Figura 7e),
atingido até aproximadamente 1,0 m, houve um decréscimo pronunciado nas trés
primeiras camadas, enquanto que na profundidade de 0,6-1,0 m houve decréscimo
menos pronunciado, onde, na primeira camada diminui de 45% para 30%, j& as camadas

0,2-0,4 e 0,4-0,6 m de 32% para 28% e 45% para 42%, respectivamente. Embora houve
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um ganho da porosidade até 0,2 m no meio dos eixos e levemente decrescente ao longo
do perfil.

Porosidade Total (m’m™)
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1.4 1
16 1

) d)
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0.6 B
0.8 B
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Profundidade (m)
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0.0
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0.6 —— Antes da colheita

0.8 4 — Depois a colheita abaixo do pneu
: ~ Depois a colheita entre eixo

1.0 1

1.2
1.4+
1.6

Figura 7. Variacdo da porosidade antes e apds a colheita pelo eixo dianteiro (a) e
traseiro (b) do trator, do eixo dianteiro (c) e traseiro (d) do caminhdo, e dos eixos do
reboque (e)

O veiculo gque ofereceu maior reducdo do volume de poros no perfil foi o reboque,
seguido pelo eixo traseiro do caminh&o, eixo dianteiro do caminhdo, eixo traseiro do
trator e parte frontal do trator. A existéncia de uma camada (0,2-0,4 m) de solo com
menor porosidade, representa uma barreira fisica, o qual pode afetar no
desenvolvimento e morfologia das raizes, podendo ser usada como indicador de
compactacdo (Defossez & Richard, 2002), por sua vez, limita a intensificacdo das
tensdes nas proximas profundidades, embora, pode influenciar na propagacéo horizontal

e favorecer a diminuicdo da deformacdo irreversivel ao longo do perfil.
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Conclusdes

A propagacdo das tensdes verticais no perfil de solo sob trafego do caminh&o
(eixo traseiro) e do reboque atingiram a profundidade de 4,0 m, enquanto que para o
trator atingiu até 1,0 m.

A maior compactagdo do solo foi observada para camada de 0-0,2 m quando
trafegada com o reboque, seguido pelo caminh&o e o trator. O trafego do caminh&o e
reboque compactaram até 0,6 m e o trator até 0,4 m. A porosidade aumentou na linha de
cultivo para a camada de 0-0,2 m e decresceu para camada de 0,2-0,4 m.

As camadas do perfil de solo mostraram a heterogeneidade antes e apos a colheita
de cana-de-agUcar através da porosidade e tenséo de pré-consolidag&o.

O maior nimero elementos ndo estruturados infinitesimais permitiram representar

0 comportamento elastoplastico de um perfil de solo no programa CODE_BRIGHT.
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CAPITULO Il
INDICADORES FiSICO-MECANICO DE UM ARGISSOLO AMARELO
CULTIVADO COM CANA-DE-AGUCAR



Indicadores fisico-mecanico de um Argissolo Amarelo cultivado com cana-de-

agucar

RESUMO: A compactacdo do solo tem sido analisada através dos parametros de
porosidade, tensdo de pré-consolidacdo, resisténcia a penetragdo (RP), densidade do
solo (Ds) e recentemente pela andlise visual da estrutura do solo (VESS). Assim,
objetivou-se avaliar os indicadores fisico-mecanico de um Argissolo cultivado com
cana-de-acucar. Coletas de amostras deformadas e indeformadas foram realizadas em
trés pontos aleatorios na entrelinha da cultura com cinco camadas de 0,20 até 1,00 m
para determinar as caracteristicas fisicas e mecénicas do solo, a saber: estabilidade de
agregados, carbono organico, resisténcia a penetracdo (RP), densidade seca, tensdo de
pré-consolidacdo e VESS. Os dados foram submetidos a andlise de variancia
multivariada ao 5% de probabilidade. A heterogeneidade do perfil de solo foi observada
através da variacdo da RP ao longo das profundidades. A classificacdo dos dados em
grupos foi feita pela analise discriminante candnica, 0s quais, evidenciaram a elevada
RP e Ds correlacionadas com o critério de VESS e percentagem de agregados de
diametro <0,25 mm. Houve correlacdo canonica entre os parametros da densidade, RP,
menor didmetro de agregados, tensdo de pré-consolidacdo e técnicas de andlise visual
do solo. A ligacao entre parametros fisicos, mecanicos e de avaliacdo visual, mostraram
que houve correlacdo canénica entre a densidade do solo, tensdo de pré-consolidacao,

resisténcia a penetragdo e score da avaliacdo visual, corroborando a eficiéncia do VESS.

Palavras-chave: Tensdo de pré-consolidacdo, resisténcia a penetracdo, VESS,
SubVESS

Physical-mechanical indicators of an Ultisol cultivated with sugar cane

Abstract: Soil compaction has been analyzed through porosity, precompression stress,
soil penetration resistance (RP), bulk density (Ds) and recently by visual analysis of soil
structure (VESS). The objective was to study the physical-mechanical indicators of an
Ultisol cultivated with sugarcane and correlates them to each other. Samples of
disturbed and undisturbed samples were collected at three random points at the crop
inter-rows with five layers of 0.20 to 1.00 m to determine the physical and mechanical
characteristics of the soil, namely: aggregate stability, organic carbon, soil penetration

resistance (RP), bulk density, pre-consolidation stress and VESS. Data were submitted
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to multivariate analysis. There was a canonical correlation between the parameters of
bulk density, RP, lower diameter of aggregates, precompression stress and techniques of
visual analysis of the soil. The heterogeneity of the soil profile was observed through
the variation of the PR along the depths. The classification of the data into groups was
done by the canonical discriminant analysis, which, evidenced the high RP and bulk
density correlated with the VESS criterion and percentage of aggregates of diameter
<0.25 mm. The connection between physical, mechanical and visual evaluation
parameters showed that there was a canonical correlation between bulk density, pre-
consolidation stress, soil penetration resistance and visual evaluation score,

corroborating the efficiency of the VESS.

Keywords: Pre-consolidation stress, penetration resistance, VESS, SUbVESS

Introducéo

A demanda de matéria prima para a producdo do biocombustivel, promovido pela
crise do petréleo em 1975 e constante aumento do preco do petroleo, viabilizou uma
crescente expansdo no cultivo e producdo de cana-de-aglcar no Brasil, sendo um dos
paises com maior producgdo e consumo de etanol, assim como de producdo de matéria
prima e acUcar refinado (Szmrecsanyi & Moreira, 1991; BRASIL, 2007).

Os produtores adaptaram sistemas mecanizados ou semi-mecanizados para
facilitar o processo de lavoura, aplicacdo de adubos e, principalmente, a colheita. Para
esta fase sdo necessarios veiculos de cargas com elevada tensdo oferecida no solo,
embora para todos o0s processos culturais haja uma consequente aplicacdo de tensdes e
rearranjo na estrutura do solo (Lozano et al., 2013; Cavalcanti et al., 2019).

A colheita semi-mecanizada de cana-de-agUcar pode influenciar na producgdo e
longevidade da cultura, bem como nos atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo
(Silva et al., 2014; Almeida et al., 2016; Amaral et al., 2017). A qualidade da estrutura e
estabilidade de agregados sdo influenciados pelas tensdes que o solo € submetido
durante a colheita, ja que, o uso continuo de veiculos de carga geralmente traz
consequéncias negativas a sua estrutura (Cavalcanti et al., 2019).

Em cultivos perenes como a cana-de-agucar com mais de 5 colheitas, aumentam
0s riscos de compactacdo do solo e da degradacdo da estrutura, especialmente, em
condicgdes adversas de umidade e a alta porosidade inicial (Albert et al., 2018; Silva et
al., 2018; Cavalcanti et al., 2019). Alteracdes na estrutura dos agregados deve-se a

tensdes externas, para qual hd um rearranjo das particulas do solo, principalmente, com
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0 uso de colhedoras, caminhdes, trator-reboque e transbordos que intensificam a
compactacdo do solo devido a altas tensdes oferecidas (Lozano et al., 2013; Albert et
al., 2018).

Em consequéncia ha formacdo de torrGes, com estrutura extremamente
compactada que limita o desenvolvimento das raizes, dificulta a infiltracdo de agua e
contribui para processos erosivos (Keller & Hakanssona, 2010; Sampietro et al., 2015).
A descompactacdo pode ser realizada através do subsolador, entretanto, a elevada
compactacao precisa maior numero de repeticdes o que indica maior custo no preparo
do solo (Bangita & Rao, 2012). Silva et al. (2014) e Barbosa et al. (2018) demostraram
o0 decréscimo da produtividade devido a estruturacdo dos agregados.

A avaliacdo da estrutura do solo tem sido analisada através da distribuicdo dos
agregados, densidade, porosidade, resisténcia do solo a penetracdo e tensdo de pré-
consolidagdo (Lozano et al., 2013; Cavalcanti et al., 2019; Keller et al., 2014).
Entretanto, Ball et al. (2007) sustenta que a estrutura do solo pode ser analisada com
técnicas da avaliacdo visual, as quais sdao comparadas com as propriedades fisicas do
solo, a fim de tornar estes métodos menos subjetivos. Dentre estes métodos, destacam-
se a Avaliacdo Visual de Estrutura do Solo (VESS) para anéalise superficial (Ball et al.,
2007; Guimardes et al., 2011) e para analise do subsolo, a metodologia SubVESS (Ball
etal., 2015).

Diversos estudos tém buscado relacionar o VESS com outros atributos fisicos do
solo. Guimarées et al. (2017) usaram equacdes de regressdo para avaliar a relagéo do
VESS com a resisténcia a penetracdo (RP) e carbono organico (CO), onde observaram
uma relacdo significativa entre o VESS e a RP e o CO, mostrando que esta pode ser
usada para identificar o estado de degradacdo da estrutura do solo. Adicionalmente,
Cherubin et al. (2017) encontraram correlagdo entre VESS e densidade,
macroporosidade, capacidade de armazenamento de agua no solo e resisténcia a
penetracdo em areas de floresta, pastagem e canavial.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar indicadores fisico e mecanico
de um Argissolo Amarelo distrocoeso cultivado com cana-de-agUcar apds sucessivas

colheitas semi-mecanizadas.

Materiais e Métodos
Area de estudo
O trabalho foi desenvolvido na Estacdo Experimental de Cana-de-agucar Carpina

(EECAC/UFRPE) (Figura 1), localizada na Zona da Mata de Pernambuco, Brasil, com
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coordenadas geograficas: 7°51°S de Latitude e 35°14’W Longitude. O clima da regido,
segundo a classificacdo de Kdppen (1948) é do tipo "AS" tropical chuvoso (Alvares et
al., 2014), precipitacdo média anual em torno de 1.300 mm entre marco e julho e
temperatura de 24 °C (INMET, 2019).

EECAC/UFRPE Legenda
Tahao 5 (T5)

Bha
T

Figura 1: Localizacdo da area experimental na Estacdo de Cana-de-aclcar do Carpina
(EECAC/UFRPE).

O solo é classificado como Argissolo Amarelo distrocoeso, de textura franco
arenosa (Tabela 1), o qual vem sendo cultivado com cana-de-acUcar de sexto ciclo e
submetida & colheita semi-mecanizada (cana crua), com corte manual e transporte pelo
uso de caminhfes. A area estudada tem uma extensdo de 6 ha, sob cultivo de sexto
ciclo, onde para implementacdo da cana-de-acucar, foi realizado a subsolagem,

corre¢do do solo com calcario e gesso, gradagem e sulcagem.

Tabela 1. Caracterizacdo fisica das camadas de um Argissolo Amarelo Distrocoeso

cultivado com cana-de-agUcar

Areia Silte Argila Dp CcC

Camada (m) g kg Mg m kg kg
0,00-0,20 757 32 210 2,65 0,13
0,20-0,40 730 32 237 2,63 0,14
0,40-0,60 679 26 294 2,63 0,15
0,60-0,80 672 22 305 2,69 0,14
0,80-1,00 652 24 323 2,69 0,14

CC: capacidade de campo; Dp: Densidade de particulas.

Amostragem
Foram selecionados trés pontos aleatdrios na entrelinha de cultivo, onde se
extrairam amostras de solo nas camadas de 0,0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8 e 0,8-1,0
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m. A amostragem consistiu na abertura de trés perfis até 1 m de profundidade, onde
foram coletadas 4 amostras indeformadas em cada camada pelo uso do amostrador
Ulhand, com anel volumétrico de 0,052 m de altura e 0,047 m de didmetro, totalizando
60 amostras indeformadas para analise fisica.

Em cada camada foi coletada uma amostra indeformada para ensaio edométrico,
através do amostrador e anel de 0,025 m de altura e 0,065 m de didmetro, totalizando
15 amostras. Além disso, foram coletadas amostras deformadas em cada uma das
camadas dos trés pontos (perfis) para analise de matéria organica e agregados. As
amostras foram transportadas ao Laboratorio de Aproveitamento de Residuos e
Mecanica dos Solos da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) para

analise fisica-mecanica.

Andlises fisicas e mecéanicas do solo

A granulometria do solo foi determinada através da metodologia do densimetro
de Boyoucos (EMBRAPA, 2017), onde a areia foi separada por peneiramento,
enquanto a argila pela sedimentacdo e o silte pela diferenca. A determinacdo da
densidade de particulas do solo (Dp) foi realizada através do deslocamento de um
volume de liquido ou ar por uma amostra de solo de massa conhecida, pelo método do
baldo volumétrico com o uso de alcool, seguindo a metodologia da EMBRAPA (2017).

A densidade seca (Ds) foi determinada por meio de amostras indeformadas por
meio da relacdo massa do solo seco sobre volume do solo. A capacidade de campo foi
determinada em mesa de tensdo, saturando e posteriormente equilibrando as amostras
em 100 hPa. Para umidade gravimétrica (w), utilizou-se a massa Umida do solo obtida
em campo conforme o método gravimétrico em amostras indeformadas, secas em estufa
a 105 °C durante 24 h (EMBRAPA, 2017). O carbono organico (CO) foi determinado
pelas metodologias de Walkley & Black (1934) e Yeomans & Bremner (1988),
mediante a oxidacdo quente com dicromato de potassio e titulacdo com sulfato ferroso
amoniacal.

O ensaio de estabilidade de agregados foi realizado com amostras de solo
previamente peneiradas entre 4 a 2 mm; 50 g de solo retido, foi umedecida por
capilaridade e depositada no conjunto de peneiras de 2, 1, 0,5, 0,250 e 0,106 mm, as
quais foram agitadas verticalmente durante 15 minutos no tanque de Yoder (Kemper &
Chepil, 1965). As fragOes retidas em cada peneira foram separadas em recipientes e
colocadas em estufa a 105°C durante 24 h para conhecer o peso do solo seco.
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Foram calculados os percentuais de agregados estaveis em agua por classe de
didmetro médio ponderado (DMP) (Kemper & Chepil, 1965), indice de estabilidade de
agregados (IEA) e mddulo de finura (Freire & Piedade Jr., 1979) e o AGRI, somatorio
dos porcentuais, a 2,00 mm (Wendling et al., 2005).

A compressibilidade do solo foi avaliada utilizando amostras indeformadas
previamente saturadas e equilibradas a 100 kPa (sucgdo correspondente a capacidade de
campo) na camara de Richard. Apds o equilibrio, foi realizado o ensaio edométrico
uniaxial conforme a norma estabelecida pela NBR 12007 (ABNT, 1990), com
aplicacdo de cargas acrescentadas a cada 2 minutos (Macedo et al., 2010): 12,5; 25; 50;
100; 200; 400; 800 e 1600 kPa. A determinagdo da tensdo de pré-consolidagdo (op) €
indice de compressibilidade (IC) foram obtidos a partir da curva de compressao pelo
método Pacheco Silva (1970) através do pacote soilphysics (Silva & Lima, 2015) no
software R.

Resistencia a penetracdo e analise visual

Para determinacdo da resisténcia a penetracdo do solo, utilizou-se um
penetrometro de impacto com angulo de cone de 30°, com quatro repeticbes em cada
ponto, sendo efetuadas as leituras a cada 0,05 m até 1 m de profundidade. Nos quais, a
resisténcia a penetracdo foi obtida pela férmula dos "Holandeses" (Stolf, 1991),
utilizando a transformacéo da penetragdo da haste do equipamento (m impacto™) pela

seguinte equacéo:

M , Mg*h
st Y8
R =

A

Onde, R é a resisténcia a penetracdo ((kgf.cm?)*0,098 = MPa); M a massa do
émbolo (4 kg); Mg correspondente a 4 kgf; m a massa do aparelho sem émbolo (3,2
kg); h a altura de queda do émbolo (0,4 m); x a penetracdo da haste do penetrémetro
(cm impacto™?), e A a area do cone (1,29 cm?).

Foram abertas trincheiras nos trés pontos, de 0,1 até 1 m de profundidade com 5
camadas a cada 0,2 m (Figura 2a). Com o auxilio de uma pa reta retirou-se uma
amostra indeformada com dimensdes de 0,2 x 0,2 x 0,05 m em cada estratificacdo nas
trés trincheiras (Figura 2b).

As amostras foram colocadas cautelosamente em recipientes previamente
numerados (Figura 2c), manipulando ligeiramente com as mé&os para separar 0S

agregados e foram classificadas, atribuindo pontuagbes de 1 a 5 conforme as
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metodologias de Avaliagédo Visual da Estrutura do Solo - VESS (Ball et al., 2007;
Guimarées et al., 2011) para camadas superficiais, e Avaliacdo Visual da Estrutura do
Subsolo — SUbVESS (Ball et al., 2015).

o

Figura 2. a) Estratificagdo equitativa d perfil de ; b) Coleta de amostra indefbr?ﬁada do

solo na superficie; c) Amostragem do solo indeformado no subsolo.

Anélise de dados

Os dados de resisténcia a penetracdo, umidade, densidade seca, porosidade,
carbono organica, analise visual, percentagem de diametros de agregados e tensdo de
pré-consolidacdo foram submetidos a analise descritiva e teste de normalidade Shapiro-
Wilk com 5% de significancia. Foi aplicada a analise de variancia, onde as camadas
foram utilizadas como tratamentos e 0s trés pontos da area como repeticdes, por meio
da técnica de agrupamento Scott-Knott através do pacote ExpDes (Ferreira et al., 2018)
no Software R 3.5.2 (2018).

Assim mesmo, foi aplicado a analise discriminantes candnicas (ADC), em uma
abordagem multivariada, com o intuito de agrupar e reduzir variaveis originais através
do pacote candisc (Friendly & Fox, 2017), no Software R. O grafico bidimensional
(Biplot) foi utilizado para representar as variaveis canbnicas com alta retencdo da
variabilidade experimental. As médias das varidveis candnicas, para cada tratamento,

foram comparadas por intervalos de confianga a 95% de significancia.

Resultados e Discussao

Nas estratificagdes dos perfis do solo observou-se maior contetido de areia do que
silte e argila (Tabela 1), entretanto, os valores de argila foram aumentados
gradualmente, principalmente nas profundidades de 0,6-1,0 m, uma vez que as
particulas mais finas podem ser consideradas moveis no interior do perfil, onde no

estudo de Tavares et al. (2017) e Cavalcanti et al. (2019) para um Argissolo Amarelo
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distrocoeso com analise de 0-0,4 m foi evidente o incremento de teor de argila. Nas
propriedades fisicas do solo houve efeito da profundidade, os valores de densidade seca,
nas distintas camadas, onde estes variaram de 1,50 a 1,70 kg dm (Figura 3a).

A camada de 0,2-0,4 m apresentou maior densidade seca (Ds) em comparacao
com as outras estratificacdes do perfil de solo, este acréscimo foi estatisticamente
significativo (Figura 3a), corroborando com Cavalcanti et al. (2019), onde, ocorreu o
acréscimo da densidade em diversos estagios da cana-de-agucar da Zona da Mata de
Pernambuco. Enquanto que, nas outras camadas houve menor densidade e nao
apresentaram diferenca significativa. O aumento na densidade de 0,2-0,4 m pode ser 0
resultado da profundidade de preparo do solo e o nimero de operagdes no solo, devido a
area ja ter sido submetida a cinco colheitas.

A menor umidade foi encontrada nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m e diferiram
estatisticamente das demais camadas do solo (Figura 3b). O aumento da umidade no
subsolo pode ser o resultado da percolacdo, drenagem gravitacional e da retencdo de
agua pela concentracdo de argila, assim como pela porosidade, estrutura e profundidade
(Tebebu et al., 2017).

A menor porosidade ocorreu na camada 0,2-0,4 m e diferiu estatisticamente das
demais camadas estudadas (Figura 3c), corroborando com Ortiz et al. (2017), onde,
ocorreu o acréscimo da porosidade na superficie. O aumento desta porosidade pode ser
o resultado do acimulo de matéria organica e do manejo do solo.

O carbono organico (CO) é uma grandeza proporcional a presenca da matéria
organica, caracteristico de areas com aplicacdo da palhada sobre o solo durante a
colheita sem queima de maneira manual ou mecanizada para melhorar a qualidade do
solo, favorecendo a formacdo de agregados e aeracdo do solo (Almeida et al., 2016;
Soriani et al., 2018). Houve correlacdo entre a maior concentragdo do CO e
percentagem dos agregados >2 mm na camada de 0,0-0,2 m (Figura 3d).
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Figura 3. a) Densidade seca; b) umidade gravimétrica; c) porosidade; d) carbono
organico; e) tensdo de pré-consolidacdo (Po) de um Argissolo Amarelo distrocoeso

cultivado com cana-de agucar.

A concentracdo de carbono organico na superficie, diferiu estatisticamente com as
demais camadas. A alta concentracdo de carbono organico deve-se ao acumulo de
matéria organica devido as palhas depositadas sobre o solo depois do corte manual da
cana queimada, corroborado com os estudos de Ortiz et al. (2017) e Tavares et al.
(2017) em sistemas de colheita semi-mecanizado de cana-de-agucar.

A menor tensdo de pré-consolidacdo foi observada na camada de 0-0,2 m (Figura
3e) e diferiu estatisticamente das demais camadas, sendo esta a mais susceptivel a
compactacdo devido ao menor trecho eléstico, uma vez que, as outras estratificagdes
apresentam limite elastico de aproximadamente 100-150 kPa. Dentre os veiculos de

73



carga com maior aplicacdo de tensdo normal no solo é o reboque, segundo Lozano et al.
(2013) as tensGes verticais deste veiculo foram 880 kPa na superficie, ao ser propagada
em profundidade as tensdes chegaram entre 60 e 80 kPa a 0,5 m. Isto significa que as
camadas superficiais sdo susceptiveis a compactacéo adicional.

A resisténcia a penetracdo (Figura 4a) teve um aumento na camada 0,2-0,4 m,
alcancando valores de 5 MPa, com decréscimo gradual de 0,4 m até 1,0 m de
profundidade. A maior resisténcia a penetracdo foi localizada na segunda camada, sendo
significativamente diferente das demais a 5% de probabilidade, este incremento
coincidiu com o acréscimo da densidade seca na camada de 0,2-0,4 m corroborando
com Tavares et al. (2017), que observaram a maior RP nessa profundidade e com
intensidade semelhante. Na camada 0,8-1,0 m houve um ligeiro aumento da RP,
podendo ser o resultado do acumulo de argila.

A andlise visual da estrutura do perfil de solo (Figura 4b), a estratificacao 0,2-0,4
m recebeu 0 maior score de avalia¢do visual, sendo classificado como pobre segundo a
metodologia VESS (Ball et al., 2007), o que corresponde a um solo muito compactado
devido a dificuldade de romper-se. Segundo o observado, nesta camada houve auséncia
de raizes e a RP foi de 5,15 MPa e 1,66 kg dm™ de densidade seca. Na Figura 4c,
verifica-se a camada compactada, encontrada na profundidade 0,2-0,3 m
aproximadamente, correspondente a maxima resisténcia a penetracao do perfil.

A camada 0,4-0,6 m correspondeu a camada de transicdo (Figura 4c), uma vez
que, comportou-se entre compacto e firme, pois, resulta de uma mistura de agregados
porosos <10 cm e com presenca de torrdes angulares duros, segundo a metodologia
SubVESS (Ball et al., 2015) devido a identificacdo e avaliacdo da camada de transicao
antropica imediatamente abaixo do solo superficial, geralmente >0,3 m de
profundidade. Danos severos na compactacdo foram encontrados até 0,65 m de
profundidade usando SubVESS por Obour et al. (2017), onde, a compactacdo do
subsolo induzida pelo trdfego de maquinas de carga e validada por medidas
quantitativas de laboratério (porosidade).

As demais camadas foram classificadas como friavel devido a facilidade de
desagregacéo e presenca de raizes nas profundidades 0-0,2 e 0,45-0,70 m. Peigné et al.
(2013) quantificaram a capacidade das raizes de penetrar em zonas compactadas na
camada de transicdo mediante indicadores de nimero de tocas de minhoca por m?
contadas em uma superficie horizontal na base da camada de transi¢do e examinando o
numero de fissuras, demonstrando que, estes espacos podem explicar o

desenvolvimento radicular.
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Figura 4. a) Resisténcia a penetracdo até 1 m; b) Avaliacdo visual da estrutura do solo

pelas metodologias VESS e SubVESS; c) Agregado do perfil do solo.

A camada 0,4-0,6 m presentou maior nota da avaliagdo do SubVESS (3,5) devido
a presenca de torrdes, enquanto que, na profundidade 0,6-0,8 m verificou-se uma boa
qualidade da estrutura, presenca radicular, agregados <2 cm e facil destorroamento,
avaliada como friavel (1). Entretanto, a camada de 0,8-1,0 m foi classificada como
moderadamente friavel devido ao aumento de dureza e presenca de torrfes pequenos.

Os maiores percentuais de agregados >2 mm corresponderam a estratificagdo de
0,6-0,8 m, seguido pela profundidade de 0-0,2 m, onde, as demais profundidades
apresentaram menor percentual de agregados >2 mm (Figura 5).
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Figura 5. Distribuicdo de percentagem de diversos diametros de agregados estaveis em

agua em diversas camadas de um perfil de solo de 1 de profundidade.

A elevada concentracdo desses agregados no subsolo deve-se a possivel camada
de impedimento correspondente a profundidade de 0,2-0,4 e maior densidade de 0,2-0,6
m, corroborando com os resultados de Tavares et al. (2017).

Os maiores percentuais de agregados com diametro <0,25 mm ocorreram nas
camadas 0,8-1,0 m, seguido de 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m. Oliveira et al. (2010) verificaram a
mesma tendéncia de 0-0,6 m de profundidade, onde, houve um acréscimo do percentual
de <0,25 mm até a 0,2-0,4 m com posterior decréscimo na camada 0,4-0,6 m.

Na profundidade de 0-0,2 m, houve um decréscimo gradativo no percentual dos
diametros, onde, (> 2) > (0,5-1) > (1-2) > (0,25-0,5) > (<0,25) mm, com excec¢édo do
percentual de 1-2 mm. Na profundidade de 0,2-1,0 m, a maioria dos agregados de 0,5-1
e 0,25-0,5 mm apresentaram percentuais semelhantes, em torno de 25 %. Com excec¢do
da profundidade de 0,6-0,8 m, que apresentou maior percentual de >2 mm. Verifica-se
que na Figura 5, os percentuais de diametro >2 (D2) e <0,25 mm (D025) encontram-se
diametralmente opostos, em que, resultados semelhantes foram observados por
Cavalcanti (2018).

Os valores médios do Diametro médio ponderado (DMP), didmetro médio
geométrico (DMG), médulo de finura (MF) e AGRI apresentaram medias conforme a
Tabela 2, onde, os menores valores médios foram caracteristicos das camadas 0,2-0,4;

0,4-0,6 e 0,8-1,0 m. Entretanto, a camada com maiores valores médios pertence a
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camada 0,6-0,8 m, seguido pela camada 0-0,2 m, indicando maior estabilidade de

agregados nestas camadas.

Tabela 2. Diametro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG),
modulo de finura (MF) e AGRI dos agregados sob cultivo de cana-de-agUcar em

diferentes profundidades.

Profundidade (m) DMP DMG MF AGRI
0-0,2 1,25 0,99 2,94 26,50
0,2-0,4 0,81 0,73 2,30 12,80
0,4-0,6 0,96 0,78 2,61 8,30
0,6-0,8 1,45 1,26 3,03 37,10
0,8-1,0 0,71 0,85 1,89 16,20

As variaveis canbnicas Canl e Can2 explicaram 99% da varidncia dos dados
(Figura 6), portanto, confere uma alta percentagem explicacdo da variacdo total dos
atributos fisicos e mecanicos nas diferentes profundidades do perfil de solo. A canbnica

(Canl) explicou 92,2% e a canonica (Can2) representou apenas 6,8%.
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Figura 6. Analise multivariada dos parametros fisicos e mecéanicos do solo: Densidade
seca (Ds), tensdo de pré-consolidacdo (Po), percentagem de agregados com diametro >2
mm (D2), 0,5-1 mm (D105) e <0,25 mm (D025), analise visual da estrutura (VESS),
resisténcia a penetracdo (RP), umidade gravimeétrica (w) e carbono orgéanico (CO) na

camada A (0-0,2 m), B (0,2-0,4 m), C (0,4-0,6 m), D (0,6-0,8) e E (0,8-1,0 m).
Houve relagdo entre o agregado com didmetro >2 mm (D2) e da MO na
profundidade de 0-0,2 m (A), em relacdo ao Can1(92,2 %) e Can2 (6,8 %) (Figura 6),
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constatando a concentragdo da matéria orgénica na superficie em funcdo do tempo,
como verificado por diversos autores, 0s quais, verificaram a concentracdo de matéria
organica na superficie de 0-0,3 m em decorrer dos ciclos da cana-de-actcar (Marinho et
al., 2016; Almeida et al., 2016; Ortiz et al., 2017; Cavalcanti, 2018), uma vez que a
deposicdo de palhada na superficie pode influenciar nas propriedades fisicas do solo,
como a estabilidade de agregados (Tavares et al., 2017; Soriani et al., 2018).

O comportamento dos atributos do solo em diferentes camadas, onde: A, refere-se
a profundidade 0-0,2 m; B 0,2-0,4 m; C, 0,4-0,6 m; D (0,6-0,8); e E para camada 0,8-
1,0 m, os quais representam heterogeneidade ao longo do perfil, uma vez que ha
diferenca entre si. Resultados similares foram encontrados por Cavalcanti et al. (2019)
no estudo de diferentes areas de plantio e em duas profundidades, com representacao
dos componentes candnicos de 97 % da variacao total dos dados fisicos e mecanicos do
solo.

Os vetores mais distantes do centro na anélise multivariada candnica (Figura 5),
possuem maior contribui¢cdo com a variacgdo total do conjunto de dados. Verifica-se que
a percentagem de diametros de agregados >2 mm na camada 0-0,2 m (A), pode estar
influenciado pela concentragcdo de CO e RP. Os vetores da camada 0,2-0,4 m (D) se
correlacionaram significativamente os pardmetros fisico-mecénico e visual: Ds, RP e
VESS. Enquanto para o subsolo, na profundidade 0,4-0,6 m houve rela¢do entre a
tensdo de pré-consolidacdo e percentagem de agregados de diametros <0,25 e 0,5-1 mm.

Keller & Hakanssona (2010) encontraram uma forte correlacdo entre o contetdo
de matéria organica e densidade do solo. No estudo de Cavalcanti et al. (2019) houve
correlacdo canonica entre umidade e CO. Cherubin et al. (2017) encontraram correlacédo
entre VESS e densidade, macroporosidade, capacidade de armazenamento de dgua no
solo e resisténcia a penetracdo em areas da floresta, pastagem e sob cultivo de cana-de-

acucar.

Conclusdes

A concentracdo de carbono organico, a percentagem de agregados de >2 mm, alta
porosidade, analise visual friavel e baixa tensao de pré-consolidacdo indicaram uma boa
qualidade da camada 0-0,2 m.

O efeito inverso dos vetores candnicos do percentual de agregados >2mm com a
densidade seca e VESS mostrou a perca da qualidade do solo.

O alto score de VESS, menor porosidade e maior concentracdo de agregados de

0,25 mm indicou menor qualidade da camada 0,2-0,4 m.
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