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RESUMO

FEITOSA, Jardénia Rodrigues M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2014. Influéncia da pressao interna dos pneus e da velocidade
nos parametros operacionais de um trator agricola e nas propriedades
fisicas do solo. Orientador: Haroldo Carlos Fernandes. Coorientadores: Mauri
Martins Teixeira e Paulo Roberto Cecon.

A maior facilidade para a aquisi¢cao de tratores tem contribuido para expandir o
uso destas maquinas nas propriedades rurais brasileiras trazendo diversos
beneficios ao setor agricola. Embora seu uso garanta maior eficiéncia e
rentabilidade as atividades agricolas, o trafego intenso dos tratores causa
alteracbes na qualidade fisica do solo, podendo desencadear processos de
compactagao e erosado. Alteragdes na densidade do solo, porosidade total e
resisténcia do solo a penetragcdo sao indicativas do processo de compactagao
do solo ocasionado pela aplicagdo de pressdes ao mesmo durante o trafego de
maquinas. Fatores como a distribuicdo do peso do trator, pressao interna dos
pneus, area de contato entre o pneu e o solo, velocidade e intensidade de
trafego influenciam no processo de compactacdo do solo, além de afetar o
desempenho operacional do trator. Diante disto, objetivou-se com o presente
trabalho avaliar a influéncia da alteragdo da pressao interna dos pneus e da
velocidade de deslocamento de um trator agricola 4 x 2 com tragdo dianteira
auxiliar (TDA) nas propriedades fisicas do solo e nos parametros avanco
cinematico, deslizamento dos rodados, area de contato pneu-solo e pressao
aplicada a superficie do solo pelo trator. O experimento e as demais
determinacdes foram realizadas no campus da Universidade Federal de
Vigosa, MG, utilizando-se um trator agricola 4 x 2 TDA equipado com pneus
diagonais. As areas de contato entre os pneus e 0 solo e as pressodes aplicadas
ao solo pelo trator foram determinadas em condi¢cbes estaticas, quando os
pneus foram calibrados com as pressdes 82,74, 96,53, 110,32 e 124,11 kPa.
Para a avaliagao da modificacdo das propriedades fisicas do solo ocasionadas
pelo trafego, foi instalado um experimento em campo, no qual foram avaliadas
trés combinacdes de pressdes internas aplicadas aos pneus dianteiros e
traseiros, (P1: (82,74; 96,53 kPa); P2: (96,53; 110,32 kPa); P3: (110,32; 124,11
kPa)) e trés velocidades (V1: 4,27 km h™; V2: 543 km h™"; V3: 7,31 km h™),
determinando-se a densidade do solo, a porosidade total e a resisténcia do

solo a penetracdo, que foram utilizadas como pardmetros para avaliagdo da
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compactagdo. Foram determinados ainda o avango cinematico e o
deslizamento dos rodados do trator. Os resultados obtidos demostraram que a
combinagdo de pressdo P3 levou a obtengdo de um valor considerado ideal
para o avango cinematico do trator, e que as diferentes combinagdes de
pressdes e velocidades nao alteraram significativamente o deslizamento dos
rodados. A reducdo da pressao interna dos pneus de 124,11 para 82,74 kPa
aumentou em 25% a area de contato pneu-solo dos pneus traseiros, e reduziu
em 24% a pressdo média de contato aplicada ao solo pelos mesmos. A
densidade do solo e a porosidade total foram afetadas pelo trafego do trator
estudado, sendo as maiores alteragcbes na porosidade ocasionadas pela
aplicacdo da combinacgao de pressao P3 (110,32; 124,11 kPa) e velocidade V2
(5,43 km h'1), e observadas com maior intensidade na faixa de 0,0 a 0,10 m de

profundidade.
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ABSTRACT

FEITOSA, Jardénia Rodrigues, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2014. Influence of tire internal pressure and speed in operational
parameters of a farm tractor and the physical properties of soil. Adviser:
Haroldo Carlos Fernandes. Co-advisers: Mauri Martins Teixeira and Paulo
Roberto Cecon.

Easier to acquire tractors has contributed to expand the use of these machines
in Brazilian farms bringing many benefits to the agricultural sector. Although its
use ensures greater efficiency and profitability of agricultural activities, the traffic
of tractors cause changes in soil physical quality and can trigger processes of
compaction and erosion. Changes in density, porosity and soil penetration
resistance are indicative of soil compaction caused by the application of
pressures at the same during machinery traffic. Factors such as the weight
distribution of the tractor, internal tire pressure, the contact area between the
tire and the ground, speed and traffic intensity influence the compaction process
and affect the operating performance of the tractor. Given this, the aim with this
study was to evaluate the influence of the change of the internal pressure of the
tires and the travel speed of a MFWD farm tractor in the physical properties of
soil and the parameters kinematics advance, slip of wheelsets, area of tire-soil
contact and pressure applied to the soil surface by the tractor. The experiment
and other determinations were performed at the Federal University of Vigosa,
MG, using a MFWD farm tractor equipped with diagonal tires construction. The
areas of contact between the tires and the ground and the pressures applied to
the soil by tractor were determined under static conditions, when the tires were
inflated to the pressures 82.74, 96.53 and 110.32 kPa. For the evaluation of
change in physical properties of the soil caused by traffic, a field experiment
was installed in which three combinations of internal pressure applied to the
front and rear tires were evaluated (P1: (82.74, 96.53 kPa), P2: (96.53, 110.32
kPa), P3: (110.32, 124.11 kPa)) and three speeds (V1: 4, 27 km h™', V2: 5.43
km h™', V3 7.31 km h™), determining the bulk density, porosity and resistance
soil penetration, which were used as parameters for evaluation of compaction.
Still the kinematics advance and the slip of wheelsets of the tractor were
determined. The results demonstrated that the combination of pressure P3 led
to obtain a value considered ideal for the kinematics advance of the tractor, and

that different combinations of pressures and speeds did not significantly alter
Xiii



the slip of wheelsets. The reduction of the internal pressure of the tires 124.11
to 82.74 kPa increased by 25% the area of tire-soil contact of the rear tires, and
reduced by 24% the average contact pressure applied to the soil for the same.
Soil bulk density and total porosity were affected by tractor traffic studied with
the greatest changes in porosity caused by the application of the combination of
pressure P3 (110.32; 124.11 kPa) and V2 speed (5.43 km'1), and observed with
greater intensity in the range from 0.0 to 0.10 m depth.
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1. Introdugéao

Os tratores agricolas sdao a fonte de poténcia mais utilizada nas
operagdes agricolas, transformando a energia contida no combustivel em
poténcia disponivel para tracionar e acionar as maquinas e implementos. Sua
crescente utilizagao tem contribuido ao longo do tempo para o aprimoramento
da agricultura tornando-a ndo apenas uma pratica de subsisténcia, mas sim,
uma atividade empresarial, capaz de garantir o abastecimento de produtos
agricolas em larga escala e de gerar emprego e renda para a populagéo.

Na ultima década a aquisicdo e uso das maquinas agricolas (tratores e
colhedoras) nas propriedades rurais brasileiras, sejam elas de pequeno, médio
ou grande porte, tem-se intensificado visivelmente. Essa expansao deve-se a
fatores como o crescimento da demanda por produtos agricolas e a criagao do
Programa de Modernizagdo da Frota de Tratores Agricolas e Implementos
Associados e Colheitadeiras (Moderfrota), em 2000, que permitiu a muitos
agricultores renovarem a sua frota ou adquirirem suas primeiras maquinas.

A disponibilizacdo de outras linhas de crédito a serem utilizadas pelos
agricultores para a aquisigdo de maquinas e implementos, bem como a
organizacdo dos pequenos produtores em cooperativas ou associagoes,
permitiu que a mecanizagao das atividades agricolas se difundisse, elevando a
venda interna de tratores e demais maquinas e melhorando a capacidade de
producao dos agricultores brasileiros.

De acordo com a ANFAVEA (2013) foram comercializados no Brasil em
2013, 61.128 tratores agricolas entre nacionais e importados, podendo-se
observar o crescimento dessas vendas no mercado interno ao comparar esse
volume de vendas com o obtido ha dez anos (1993), que foi de 21.396 tratores
de pneus.

A crescente utilizagdo dos tratores nas propriedades trouxe inumeros
beneficios ao setor agricola. Porém, alguns aspectos associados ao seu uso
precisam ser avaliados, uma vez que obter uma boa produtividade nao
depende unicamente da tecnologia empregada, seja ela em maquinas,
sementes ou fertilizantes, mas também de aspectos edafoclimaticos entre os
quais se encontra a qualidade do solo cultivado.

O intenso trafego de maquinas leva a modificagdo de propriedades do

solo tais como densidade, volume de poros, capacidade de infiltracdo de agua,
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aeracao e resisténcia do solo a penetracao, que influenciam significativamente
o desenvolvimento das culturas. Para Valicheski et al. (2012), a mecanizagao
tem contribuido para o processo de degradagdo dos solos por meio da
modificagdo de suas propriedades fisicas, desencadeando processos de
compactagao e erosao.

O processo de compactagao consiste no decréscimo do volume de solos
nao saturados em que a porosidade e a permeabilidade sado reduzidas e a
resisténcia aumentada quando uma determinada pressao externa € aplicada ao
solo (CUNHA et al., 2009). Reichert et al. (2007), aponta a compactagdo como
uma consequéncia indesejada da mecanizagdo, que ocasiona a redugdo da
produtividade biolégica do solo, podendo torna-lo inadequado ao crescimento
das plantas.

A distribuicdo do peso do trator; dimensdes, tipo de estrutura e pressao
interna dos pneus; area de contato e pressao de contato entre o pneu e o solo;
velocidade; intensidade de trafego e operagdes realizadas pelos tratores, sao
fatores que influenciam o processo de compactacgao.

De acordo com Goering et al. (2003), durante o trafego de um trator
agricola, a pressao aplicada ao solo préximo a sua superficie € pouco superior
a pressao interna dos pneus e, portanto, a compactagcao na camada superficial
do solo é definida pelo valor da pressao interna, enquanto nas camadas
subsuperficiais € definida pela carga aplicada ao rodado. Menores pressoes
internas ocasionam um aumento na area de contato pneu-solo, o que para uma
mesma carga aplicada, reduz a pressao de contato média aplicada ao solo,
diminuindo o risco de compactacao.

O deslizamento dos pneus e a velocidade desenvolvida durante as
operacdes com tratores, também contribuem para o processo de compactacao,
uma vez que influenciam na deformacdo sofrida pelo solo por ocasido da
passagem do rodado. (STAFFORD; MATTQOS, 1981).

Por outro lado, a pressao interna dos pneus e a velocidade selecionadas
para determinada operacdo, alteram aspectos operacionais do trator
relacionados ao seu desempenho, tais como o deslizamento dos pneus € o
avancgo cinematico, pardmetros importantes na avaliacédo do rendimento de um
trator agricola.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia

da pressao interna dos pneus e da velocidade de um trator agricola 4 x 2 com
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tracdo dianteira auxiliar (TDA) em propriedades fisicas de um solo usadas
como parametros para avaliacdo da compactacao; e nos parametros avanco
cinematico, deslizamento dos rodados, area de contato pneu-solo e pressao

aplicada a superficie do solo pelo trator.
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2. Revisao Bibliografica
2.1. Tratores agricolas

Mialhe (1980) conceituou o trator agricola como sendo uma maquina
autopropelida provida de meios capazes de |lhe conferir apoio estavel sobre
uma superficie e de capacita-lo a tracionar, transportar e fornecer poténcia para
movimentar os 6rgaos ativos de maquinas e implementos agricolas.

De acordo com Frantz (2011), pode-se definir tragdo como uma forga
proveniente da interagdo existente entre um dispositivo de autopropulsdo e o
meio no qual este age. Dessa forma, a tracdo desenvolvida pelos tratores
corresponde a for¢a gerada a partir da interagdo entre os rodados e o solo, e
deve ser suficiente para vencer a resisténcia ao deslocamento do trator e ainda
tracionar cargas impostas a barra de tracao.

Ao longo da evolucédo dos tratores agricolas diversas modificagbes foram
realizadas com o objetivo de melhorar o desempenho em tragdo. Uma delas foi
a introducao nos tratores convencionais da tragao dianteira auxiliar (TDA). Os
tratores 4 x 2 tradicionais desenvolviam tragdo apenas no eixo traseiro,
enquanto o dianteiro era usado basicamente para sustentacido e
direcionamento. Com a introducdo da TDA, o eixo dianteiro passou a ser
equipado com pneus motrizes tornando-se possivel escolher de acordo com o
trabalho a ser executado, se 0 mesmo desenvolveria ou nao tragao.

Os tratores equipados com TDA constituem uma alternativa
intermediaria as configuragdes 4 x 2 convencional e 4 x 4, sendo mais viaveis
economicamente que estes ultimos e apresentando desempenho satisfatério
nas operagdes agricolas rotineiras. Maior capacidade de tracdo, redugcdo da
patinagem, aumento da capacidade operacional, melhor flutuagdo e menor
resisténcia ao rolamento, sdo algumas das vantagens apresentadas pelos
tratores com tragcdo dianteira auxiliar quando comparados aos 4 x 2
convencionais (YANAI et al., 1999; CORREA, 2001).

Independentemente da configuracédo do trator, seu desempenho em
tracao depende fundamentalmente da interagao estabelecida entre os rodados
e 0 solo, e das caracteristicas destes (BARROS, 2012), tornando-se necessario
o estudo mais aprofundado destes aspectos.
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2.2. Interagao maquina-solo

Segundo Biris et al. (2011), a interagado entre o pneu e a superficie de
rolamento (solo) € um objeto de pesquisa complexo e tem sido considerado um
problema critico no projeto de tratores agricolas.

De acordo com Couto (2012), a distribuicdo e magnitude das pressdes e
tensdes cisalhantes sobre uma area de contato estabelecem a capacidade de
um rodado para desenvolver maxima for¢a de tragdo com minima compactagao
do solo.

O termo dindmica do solo é usado para definir a relacdo entre as forgas
aplicadas ao solo e sua reagao. Entre os aspectos relativos a dinamica do solo
importantes para o entendimento da interacdo maquina-solo, encontram-se as
relacbes de tensdo-deformacgéo e escoamento do solo (falhas por cisalhamento
e compressao), além de parametros compostos como a resisténcia do solo a
penetracao e a sua capacidade de suporte (BALASTREIRE, 2004).

Berisso et al. (2013) afirmam que a compressao e a distor¢ao (ou
deformagéao de cisalhamento) sdo devidas as tensdes impostas pelos pneus de
maquinas agricolas e podem afetar diversas funcbes ecoldogicas do solo
dependendo das condigbes do sistema poroso do mesmo apods a deformacéo.
Ressaltam ainda que estes fendmenos ocorrem simultaneamente no solo
durante as operagdes agricolas, mas que muitos estudos atribuem os efeitos
observados apenas a compressao.

Diversos autores salientam a dificuldade em modelar matematicamente
o comportamento do solo quando submetido a pressdes externas, afirmando
que seu comportamento € mais complexo que o de outros materiais estudados
pela engenharia, ndo obedecendo linearmente as leis j& consagradas para o
estudo dos materiais. Ressaltam ainda que o solo ndo apresenta
homogeneidade horizontal ou vertical, possui alta variabilidade textural, e que a
depender dessa caracteristica, algumas de suas propriedades sé&o
significativamente influenciadas pelo teor de agua (GOERING et al., 2003;
BALASTREIRE, 2004; MOHSENIMANESH et al.,, 2009; COUTO, 2012;
MONTEIRO, 2011).

A Figura 1 € uma representacao esquematica das forgas atuantes sobre
uma roda ao desenvolver tracdo e da reagédo correspondente do solo (reagéo

da superficie). A for¢a de trag&o bruta (GT) produzida € o somatdrio da forga de
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tracdo liquida (NT), que é a for¢ca paralela a direcdo de deslocamento
desenvolvida pelo dispositivo de tragdo e transferida para o trator; com a forca
de resisténcia ao rolamento (MR), que resiste ao movimento do dispositivo de
tracao e é responsavel pelas perdas de energia n&o atribuidas ao deslizamento
do rodado (ASAE, 2003). Observa-se, portanto, que a forca de tracdo bruta
corresponde a forca de tracdo que deve ser produzida pelo trator para
possibilitar seu deslocamento e torna-lo capaz de tracionar as cargas ao

mesmo impostas, como dito anteriormente.

W, = Carga dindmica R = Forca de reacao de superfice
NT =Tracao liquida & = Velocidade angular

T = Torgue de entrada \ = Velocidade

GT =Tracao bruta R, = Forca de reacao de superficie
MR = Resisténcia ao rolamento (vertical)

Figura 1. Velocidades e forgas basicas em uma roda e forga resultante da
reacao do solo. (Fonte: ASAE, 2003)

A forca de reacdo do solo pode ser expressa em termos da sua
resisténcia ao cisalhamento. Se o solo for submetido a uma solicitacdo maior
que a sua resisténcia ao cisalhamento, 0 mesmo se rompera e 0s pneus
deslizardo. Solos mais compactados tendem a ter maior resisténcia ao
cisalhamento devido a menor distancia entre as particulas (PIRES, 2012).

Quando o pneu de um trator submetido a determinada carga, se desloca
sobre o solo, tanto o pneu quanto o solo sofrem deformacbes. Para uma
mesma carga aplicada, a deformagao do solo sera tanto maior quanto menor

for a sua resisténcia ao cisalhamento. Ja a deformacao do pneu é dependente
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principalmente da sua presséao interna e da rigidez da carcaga (GOERING et
al., 2003).

A deflexdo do pneu € aumentada quando para uma determinada carga
vertical aplicada, reduz-se a pressao interna do pneu; ou quando se mantendo
a pressao interna constante, aumenta-se a carga aplicada. Em ambos os casos
o incremento na deflexdo tem como objetivo manter aproximadamente
constante a area de contato entre o pneu e o solo e consequentemente, a

pressao média aplicada.

2.2.1. Area de contato pneu-solo

A ASAE (2003) define area de contato como a area de envolvimento das
superficies de tragao e transporte, projetada num plano horizontal na superficie
do solo. Por sua vez, Alakukku et al. (2003) definiram area de contato como a
area de uma superficie rigida que realmente suporta a carga e que é
diretamente proporcional a carga e inversamente proporcional a pressao
interna dos pneus.

Wulfsohn (2009) destacou que a area de contato € um fator significativo
no controle do desenvolvimento das tensdes na interface pneu-solo. De acordo
com o autor a area de contato pode ser classificada em estatica ou dindmica. A
primeira se refere a area obtida em superficies rigidas ou deformaveis quando
0 pneu é estaticamente carregado e n&do desenvolve nenhum movimento a
frente; a segunda, é obtida com o pneu em movimento e sob influéncia da
patinagem.

A area de contato entre o pneu e o solo varia em funcdo da pressao
interna do pneu, da carga vertical incidente sobre ele, do seu tipo de
construcao, do deslizamento entre os rodados e da deformacdo sofrida pelo
solo.

Com relagao ao tipo de construgdo dos pneus, tem-se que 0S pneus
radiais fornecem melhor desempenho e menor compactacdo do solo em
relagdo aos diagonais, uma vez que a disposicdo das suas lonas diminui a
deflexdo das garras e aumenta a deflexao lateral do pneu produzindo uma
maior area de contato com o solo quando inflados a uma pressédo correta
(SANTOS, 2003). Ja os pneus diagonais possuem a parte lateral do pneu

rigida e, essa rigidez impede que o pneu se molde no solo de acordo com o
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terreno, ocorrendo uma reducgao da area de contato e um aumento da presséao
na superficie do solo (SILVA et al., 2000).

A presséao interna influencia significativamente a extensdo da area de
contato. Mantendo-se as demais variaveis constantes, uma reducido da
pressdo interna do pneu resulta em uma maior deflexdfo do mesmo e,
consequentemente, em maior superficie de contato. Inversamente, quando a
pressao € elevada a porg¢ao do pneu que entra em contato com o solo € menor
e a forca vertical distribuida em uma menor area.

Taghavifar e Mardani (2013 b) destacam que a estimativa da area de
contato contribui para a determinagcdo das pressdes de contato, da relacao
tensdo-deformagcdo e do risco potencial de compactacdo, além de exercer
influéncia significativa nos parametros de tracdo. Segundo os autores, o
aumento da area de contato resulta num aumento da aderéncia entre os pneus
e o solo, melhorando o desempenho em tragdao. Outro parametro que é funcao
da area de contato € a resisténcia ao rolamento, da qual também depende o
consumo de combustivel dos tratores.

Frantz (2011) afirma que aumentando a superficie de contato entre o
pneu e o solo é possivel reduzir os indices de deslizamento, aumentar a
disponibilidade de forca de tragdo e diminuir o consumo de combustivel por

area trabalhada.

2.2.2. Pressao de contato aplicada ao solo

A aplicagao de cargas dinamicas no solo pelos rodados produz pressoes
na interface pneu/solo que resultam na compressao e consequente deformacao
do mesmo.

De acordo com Mialhe (1980) a pressdo média aplicada ao solo pelo
rodado é determinada pela razao entre a carga suportada pelo rodado e a area
da superficie de contato. Assim, a pressdo de contato média multiplicada pela
area de contato deve ser igual a forga vertical aplicada (GOERING et al., 2003).

Estes mesmos autores afirmam que as pressdes imediatamente abaixo
dos pneus sdo um pouco mais elevadas que a pressao de inflagdo e que este
efeito serve de base para a regra empirica que dita que a compactacéo

superficial do solo esta relacionada com a presséao interna dos pneus, enquanto
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a compactagao subsuperficial esta relacionada com a carga vertical total
aplicada sobre o eixo.

A pressdo de contato ndo é uniformemente distribuida pela area de
contato. Na verdade, sua distribuicdo ocorre de forma complexa por causa dos
padroes do taldo do pneu e de seu tipo de construgao, das caracteristicas da
carga e das condi¢des do solo (ALAKUKKU et al., 2003; SCHJONNING et al.,
2008). De maneira geral, os maiores valores de pressdo ocorrem no centro da
banda de rodagem, reduzindo-se a medida que se aproxima dos flancos do
pneu. Para os pneus de trac&o, a pressao se eleva nas areas entre as garras e
em seus bordos de ataque (MIALHE, 1980).

De acordo com Couto (2012), as pressdes normais a superficie de
compressao tendem a se concentrarem ao redor do eixo vertical abaixo do
centro da carga aplicada.

Diminuir as pressdes aplicadas ao solo € uma das alternativas propostas
para se reduzir a compactagdo do mesmo devido ao trafego de maquinas. Isso
pode ser feito reduzindo-se a carga sobre os pneus por meio da remogao de
lastro e, alternativamente, aumentado a area de contato entre os pneus e o
solo, através da redugao da pressao interna ou pelo uso de pneus de maiores
dimensdes (COUTO, 2012).

2.2.3. Deslizamento dos rodados

O deslizamento dos rodados, ou patinagem de um trator agricola, pode
ser definido como a diferenga entre as velocidades de deslocamento tedrica e
real, normalizada pela velocidade tedrica (GOERING et al., 2003; BRIXIUS,
1987).

Tal fenbmeno ocorre quando a velocidade de deslocamento tedrica
(velocidade rotacional das rodas motrizes) ndo é inteiramente convertida em
deslocamento e torna-se superior a velocidade translacional ou real, o que
acontece devido as perdas no solo, na interface pneu-solo e dentro do préprio
dispositivo de tracéo (perdas por histerese) (ZOZ e GRISSO, 2003).

Tratando da relacdo entre o deslizamento dos rodados e o
desenvolvimento de tragéo, Zoz e Grisso (2003) destacam em seu trabalho que
existe uma divergéncia entre os autores sobre qual das duas variaveis deve ser

considerada independente. Isto €, enquanto diversos trabalhos afirmam que o
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desenvolvimento de tracdo depende do deslizamento dos rodados, outros
contrariam esta suposigcéo e concluem que o deslizamento acontece em fungéo
da forca de tracdo desenvolvida pelo trator.

De acordo com Barros (2012), conhecer, avaliar e dimensionar a razéo
de redugdo de percurso ou deslizamento dos rodados € essencial para
conseguir um melhor rendimento em tragdo. Furtado Junior (2013) enfatiza que
elevadas taxas de deslizamento nas operagdes agricolas acarretam redugéo
da eficiéncia tratéria e consequente consumo desnecessario de combustivel.

Maziero (1997) relata que o deslizamento dos rodados € um dos fatores
que agravam o processo de compactagcdo do solo. Procurando determinar a
influéncia do deslizamento da roda motriz de um trator na compactagao de um
solo, o autor constatou um aumento progressivo do efeito do deslizamento na
compactacgao, de 19,2; 22,0 e 31,9 % quando o deslizamento passou de 0 para
10, 20 e 30 %, respectivamente. Constatou ainda que o efeito compactante do
deslizamento foi significativamente maior até a profundidade de 5 cm.

Davies et al. (1973) estimando a compactagao ocasionada por tratores
trabalhando com diferentes cargas e niveis de deslizamento, concluiram que o
deslizamento dos rodados se mostrou mais importante como causa da
compactagao que a carga adicional imposta ao rodado.

De acordo com Smerda e Cupera (2010), as principais formas de se
reduzir o deslizamento dos rodados consistem em aumentar a carga sobre os
mesmos por meio da adi¢cao de lastros; e aumentar a area de contato entre os
pneus e o solo. Uma das maneiras de se aumentar a area de contato é reduzir

a pressao interna dos pneus dentro dos limites aceitaveis.

2.3. Pressao interna dos pneus

A pressao interna dos pneus, também denominada pressao de inflagao,
tem sido um dos parametros operacionais dos tratores mais estudados
visando-se aumentar a eficiéncia em tragcdo e reduzir a degradagdo de
caracteristicas fisicas do solo.

As pressdes recomendadas variam de acordo com o tamanho, o numero
de lonas e a carga de trabalho dos pneus e sao normalmente apresentadas

nos manuais dos fabricantes de pneus e de tratores agricolas.
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Spagnolo et al. (2012) afirmam que utilizando-se pressao interna e
lastragem adequadas, € possivel obter um maior rendimento e prolongar a vida
util do pneu, além de minimizar problemas de perda de tragdo, aumento da
patinagem e aumento do consumo de combustivel.

De acordo com Knob (2010) pode-se variar a pressao dos pneus dentro
de limites fixados por uma pressdo minima, que € estabelecida para que o
pneu nao gire em relagdo ao aro e/ou ndo ocorra deformagéo excessiva; e por
uma pressao maxima, determinada pela pressdo maxima que a carcaga do
pneu pode suportar e/ou pela pressdo maxima que pode ser aplicada ao solo
sem que se ultrapasse sua pressao de pré-consolidacdo, de modo a evitar
compactacgao.

Biris et al. (2011) afirmam que a pressao interna dos pneus tem grande
importancia na distribuicdo de tensdes e influencia o tamanho da superficie de
contato com a pista de rolamento. Baixas pressdes levam a uma deflexdo
exagerada da carcaga do pneu aumentando a resisténcia ao rolamento.
Pressbdes altas demais ocasionam uma diminuicdo da aderéncia dos pneus ao
solo, além de desgaste irregular e mais rapido.

O uso de menores pressdes nos pneus tem sido uma alternativa
adotada para melhorar as caracteristicas de tracdo. Entretanto, Smerda e
Cupera (2010) ressaltam que tais melhorias ndo sdo obtidas em todos os
casos. A partir de resultados de seus trabalhos os autores concluiram que a
reducdo da presséao interna do pneu tem maior influéncia sobre o desempenho
em tracdo quando se tem um implemento acoplado ao trator e trabalha-se a
menores velocidades, ou seja, os reais beneficios sdo mostrados em casos em
que se demanda alta for¢a de tracado. Afirmacao semelhante é feita por Zoz e
Grisso (2003).

Segundo Biris et al. (2011) a pressado interna dos pneus altera
significativamente a forma da superficie de contato entre o pneu e o solo e
assim, a distribuicdo das tensdes no solo. Keller e Arvidsson (2004) afirmam
que a distribuicdo de tensbes na area de contato afeta ndo somente a
superficie do solo, mas também o subsolo, e que isto € de grande importancia
para a modelagem da compactacéao.

Em seus experimentos os autores demostraram que a tensdo no solo é
funcdo da pressao na superficie e da area de contato, que por sua vez, séo

fungdes da carga sobre os rodados, do arranjo destes, da pressao de inflagao
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dos pneus e das condicbes do solo. Concluiram ainda que a redugcao da
pressdo de inflagdo reduz o risco de compactagdo do subsolo (KELLER;
ARVIDSSON, 2004).

2.4. Velocidade dos tratores agricolas

A velocidade comum de deslocamento de um trator em operagdes
agricolas varia de 3 a 15 km h” (SMERDA; CUPERA, 2010). Os autores
ressaltam que esse intervalo de velocidades corresponde ao intervalo em que o
deslizamento dos rodados apresenta seus valores maximos.

O aumento da velocidade do trator € associado por diversos autores a
uma menor compactagao do solo, quando comparado as menores velocidades
comumente utilizadas.

Stafford e Mattos (1981) avaliando a compactagao do solo em fungao de
duas velocidades extremas (0,2 e 5,0 m s'1) observaram um incremento na
compactagao com a reducao da velocidade, sendo esse efeito mais evidente
em solos com menor densidade (solos soltos). Os autores atribuiram a adigao
de compactacdo a deformagao por cisalhamento sofrida pelo solo devido ao
deslizamento da roda, que € menor a maiores velocidades.

Avaliando a influéncia da carga dindmica e da velocidade de um trator
4 x 2 operando sem desenvolver tragao na barra, na compactacao do solo,
Carman (1994) observou que o solo sob o pneu sofreu maior compactagao
quando utilizou-se a menor velocidade de deslocamento (0,78 m s7).
Elevando-se a velocidade para 1,67 m s houve uma reducdo acentuada na
densidade e na formacao de sulcos no solo.

Horn et al. (1989) obtiveram uma redugéo na profundidade de sulcos e
na densidade do solo a 20 cm, quando elevaram a velocidade de deslocamento
de 0,5 para 10 km h™" em um solo com teor de agua préximo ao limite plastico
inferior.

Ja Taghavifar e Mardani (2013 a) avaliando o efeito de diferentes
velocidades na compactagao do solo concluiram que baixas velocidades de
deslocamento aumentam a duragcdo do contato entre o rodado e o solo,
proporcionando maior tempo de aplicacdo de forgas verticais e maiores

chances de ocorrer compactacao.
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2.5. Propriedades fisicas do solo afetadas pelo trafego de maquinas
agricolas

As alteragdes na qualidade fisica do solo decorrentes do seu uso e
manejo tém sido quantificadas utilizando-se diferentes propriedades fisicas
relacionadas com a forma e a estabilidade estrutural do solo (ARAUJO et al.,
2004) entre as quais destacam-se a densidade, o volume de poros e a
resisténcia do solo a penetracéao.

A alteragdo dessas propriedades esta intimamente relacionada com a
ocorréncia de processos de compactagdo, que consistem basicamente no
decréscimo do volume de solos nado saturados em que a porosidade e a
permeabilidade s&o reduzidas e a resisténcia aumentada quando uma
determinada presséo externa € aplicada ao solo (CUNHA et al., 2009).

O trafego de maquinas agricolas € considerado a principal causa da
compactacgao, intensificando-se pelo incremento no peso das maquinas e
implementos e pela intensidade do uso do solo decorrentes do processo de
modernizagdo da agricultura (BERISSO et al., 2013; FOUNTAS et al., 2013;
VOGELMANN et al., 2012; OLIVEIRA, 2010; RICHART et al., 2005; HORN;
FLEIGE, 2003).

De acordo com Nasiri et al. (2013) a compactagcdo € um indicativo da
destruicdo da estrutura fisica do solo e expressa-se por um aumento na
densidade do solo ou redugdo na sua porosidade. Segundo os autores, do
ponto de vista da mecanizagao agricola, a compactacéo ocasiona um aumento
na resisténcia mecanica do solo, o que eleva a forca necessaria para prepara-
lo, o consumo de combustivel, o tempo para realizacdo das operacdes e 0o
desgaste dos implementos.

Reichert et al. (2007) apontam a compactagdo como uma consequéncia
indesejada da mecanizacdo que ocasiona a reduc¢ao da produtividade biologica
do solo, podendo torna-lo inadequado ao crescimento das plantas. Nesse
sentido, Hamza e Anderson (2005) afirmam que com a compactagéo ocorre um
aumento da resisténcia do solo a penetracdo de raizes e uma diminui¢cdo da
fertilidade fisica do solo por meio da reducdo do armazenamento e
fornecimento de agua e nutrientes as plantas.

Richart et al. (2005) apontam que entre as modificagdes que podem
ocorrer nas propriedades fisicas do solo em decorréncia da compactagao estao

a menor condutividade e acumulo de agua, comprometendo a infiltracdo de
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agua e a penetracao das raizes no perfil do solo, o que o torna mais suscetivel
a eroséo.

Estimar a compactacédo do solo consiste em prever o estado fisico final
do solo, apds a passagem de uma maquina, a partir de informagdes iniciais do
solo e da maquina (OLIVEIRA, 2010). Dessa forma, propriedades fisicas do
solo tém sido usadas como parametros para caracterizar esse processo,
destacando-se entre elas a densidade do solo, a porosidade total,
macroporosidade, microporosidade e a resisténcia do solo a penetracao
(MORAES et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2012).

2.5.1. Densidade do solo

A densidade do solo, definida pela relagdo entre a massa do solo seco
por unidade de volume, € uma das principais propriedades fisicas utilizadas
para caracterizar o estado de compactagdo do solo, uma vez que seu
comportamento é altamente influenciado pelo manejo adotado (COUTO et al.,
2013; SILVA, 2011).

De acordo com Pedrotti e Mello Junior (2009), a densidade do solo
representa a relagdo entre a massa de solidos e o volume total que essa
massa ocupa, refletindo o arranjamento das particulas. Assim, fatores que
exercem influéncia sobre a disposicdo das particulas do solo refletem
diretamente nos valores desse parametro. Raper (2005) afirma que quando o
solo & submetido a compactagao, a densidade do mesmo aumenta, uma vez
que a massa do solo permanece constante, enquanto o volume é reduzido.

Menores valores de densidade favorecem a retencédo de agua, o
crescimento das raizes, as trocas gasosas e a atividade microbiana do solo
(PEDROTTI; MELLO JUNIOR, 2009).

Silva (2011) destaca que a densidade varia significativamente em funcao
da textura do solo, o que dificulta a comparagcdo entre solos com texturas
contrastantes, ja que um valor de densidade que indique a existéncia de
compactagdo em determinado solo, pode ser normal para outro de textura
diferenciada.

Solos arenosos apresentam maiores valores de densidade que solos
argilosos, condicdo que € atribuida ao maior peso das particulas de quartzo

que compdem a fracdo areia e ao menor conteudo de matéria orgéanica
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(AGUIAR, 2008). Para solos arenosos a densidade pode variar de 1,3 a 1,8 g
cm™, enquanto para solos argilosos esta variagdo pode irde 0,9 a 1,6 g cm?
(Carvalho et al., 2011).

A baixa dependéncia do teor de agua do solo é apontada por Raper
(2005) como uma das vantagens de se utilizar a densidade como parametro

para inferir sobre o processo de compactacao.

2.5.2. Porosidade total do solo

As cargas mecanicas aplicadas ao solo pelas maquinas agricolas
ocasionam alteragdes no seu arranjo estrutural, modificando a densidade e a
distribuicdo dos poros (CAVALIERI et al., 2009).

A porosidade total do solo é definida como a propor¢cédo do volume do
solo que ndo é ocupada por particulas sélidas, e sim por ar e 4gua (ARAUJO et
al., 2007), e reflete diretamente a textura e a estrutura do solo, sendo os poros
determinados pelo arranjo e geometria das particulas e, diferindo quanto a sua
forma, tamanho e tortuosidade (AGUIAR, 2008).

A distribuicdo dos poros de acordo com seu tamanho condiciona o
comportamento fisico-hidrico do solo, influenciando a sua potencialidade
agricola (RIBEIRO et al., 2007). Os poros do solo podem ser classificados
segundo o seu didmetro em macroporos e microporos, sendo 0s primeiros
associados a drenagem e a aeragao e os ultimos a retencéo de agua (AGUIAR,
2008).

De acordo com Reichert et al. (2007), a redugcao da porosidade ocorre
geralmente com os macroporos, que sao 0s primeiros a serem destruidos no
processo de compactacdao, podendo-se observar assim uma reducao na
porosidade total, contrapondo-se a um aumento na microporosidade do solo.

Berisso et al. (2013) relatam em seu trabalho que a intensidade e a
direcdo das tensbes aplicadas ao solo durante o trafego de maquinas
agricolas, determinam a deformagéo do solo e, portanto, alteram a distribuicéo
do tamanho dos poros, a tortuosidade e a conectividade do sistema poroso, o
que por sua vez afeta negativamente a permeabilidade do solo ao ar.

Segundo Lima et al. (2007) tem-se uma situagao ideal quando um solo

apresenta uma porosidade de 0,500 m> m? do seu volume. Neste caso a
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microporosidade deveria variar entre 0,250 e 0,330 m® m3 e a

macroporosidade entre 0,170 e 0,250 m® m=,

2.5.3. Resisténcia do solo a penetragao

A utilizacao de penetrédmetros para determinar a resisténcia mecanica do
solo a penetracao tem sido uma das formas mais adotadas de se caracterizar o
estado de compactagédo de um solo (MOLINA JR et al., 2013; FOUNTAS et al.,
2013; GAO et al., 2012; SILVEIRA et al., 2010; MACHADO et al., 2005).

Os dados obtidos com essa determinagao séo apresentados em termos
do indice de cone, definido como a resisténcia do solo a penetragao de uma
ponta conica e, expresso como a forca por unidade de area da base de um
cone (FOUNTAS et al., 2013; MOLIN et al., 2012; CUNHA et al., 2002).

Segundo Molina Jr et al. (2013), o indice de cone tem sido
correlacionado com a resisténcia mecanica oferecida pelo solo ao
desenvolvimento de raizes, com o grau de compactacdo do solo e com
alteracdes de parametros fisicos do solo decorrentes do trafego de maquinas;
além de ser utilizado na previsdo da capacidade de tragao dos solos.

Molin et al. (2012) relatam que existem, disponiveis no mercado, varios
modelos de penetrébmetros, desde os mais simples, como os impacto, aos
penetrdmetros eletrénicos manuais e de acionamento hidraulico e, que tal
variedade pode trazer diferencas nos dados obtidos. Os penetrémetros
eletrénicos, mais usados atualmente, s&o capazes de monitorar a resisténcia a
penetracado através de células de carga e a profundidade de penetragdo por
meio do uso de diodos de luz ou de sensores ultrassénicos, sendo as medidas
registradas em coletores de dados portateis (FOUNTAS et al., 2013).

De acordo com Machado et al. (2005), o uso deste aparelho permite
identificar as zonas de maior resisténcia a penetracdo e consequentemente a
localizag&o de regides ou camadas compactadas em determinado solo.

Ja Vaz et al. (2011) afirmam que a resisténcia a penetragéo € alterada
por parametros do solo relativamente constantes ao longo do tempo mas que
apresentam significativa heterogeneidade espacial, tais como a distribuigdo de
tamanho das particulas, mineralogia do solo e matéria organica. Varia ainda
em fungado das propriedades do solo que sdo altamente dinamicas temporal e
espacialmente, como o teor de agua, a densidade, a porosidade total e o
potencial matricial.
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A facilidade de se manusear o equipamento e a rapidez na obtengao dos
dados s&o apontadas como as principais vantagens do uso da resisténcia a
penetracdo como parametro para avaliar o estado de compactacao de um solo
(RAPER, 2005; MACHADO et al., 2005).

A principal desvantagem é a alta dependéncia apresentada por esse
parametro para com a umidade do solo (FOUNTAS et al., 2013; MOLINA Jr et
al., 2013; RAPER, 2005; LOPES, 2003). De acordo com Vaz et al. (2011) a
resisténcia a penetragcdo esta diretamente relacionada com a densidade e
inversamente com o teor de agua no solo. Reichert et al. (2007) afirmam que
um solo mais seco ou mais denso apresenta maior resisténcia se comparado a
um mais umido e menos denso, enquanto que para uma mesma umidade os
solos arenosos apresentam menor resisténcia que os argilosos.

Outras desvantagens apresentadas consistem na existéncia de raizes e
pedras no solo que podem afetar ou impedir as leituras (FOUNTAS et al., 2013;
LOPES, 2003); na incapacidade deste parametro para identificar e integrar o
efeito de rachaduras e poros biolégicos existentes no solo (REICHERT et al.,
2007); e na grande variabilidade encontrada entre as leituras quando do

monitoramento da compactagdo em campo (MOLIN et al., 2012).

2.6. Relagao mecanica e avango cinematico

Os tratores agricolas equipados com tracdo dianteira auxiliar (TDA)
oferecem ao operador a possibilidade de escolher em fungdo da operacéo a
ser desenvolvida se o eixo dianteiro do trator desenvolvera ou nao tragao.

De acordo com Ferreira et al. (2000) quando a TDA é acionada o trator
passa a apresentar uma ligagdo rigida entre os eixos dianteiro e traseiro.
Nesse caso ha obrigatoriamente uma relagdo constante entre as velocidades
angulares dos eixos, sendo tal ligagado denominada relagdo mecanica entre os
eixos ou adiantamento cinematico.

Esta relagdo é fixada para cada trator pelos parametros de projeto do
fabricante, e é estabelecida por meio das relagbes de transmissdo entre os
diferenciais presentes nos eixos dianteiro e traseiro. Normalmente assume
valores maiores que 1, a favor do eixo dianteiro, que gira mais rapido que o
traseiro (MASIERO, 2010; SCHLOSSER et al., 2001).
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A diferenca entre as velocidades angulares dos eixos do trator é
necessaria para compensar a diferenga existente entre os didmetros dos pneus
colocados em cada eixo. Como os pneus dianteiros sdo menores que 0s
traseiros, para que a velocidade tangencial periférica dos mesmos seja igual ou
pouco superior a dos traseiros a rotacéo do eixo dianteiro precisa ser superior.

Uma vez que com a TDA acionada o eixo dianteiro gira com uma
rotagao superior ao traseiro, a relagdo entre a velocidade tangencial dos pneus
dos eixos dianteiro e traseiro € expressa pelo parametro denominado avango
cinematico.

O avango cinematico € dado em funcao de dois fatores: a relacao
mecanica entre os eixos e relacido entre os raios de rolamento dos pneus. Este
segundo fator faz com que o avango cinematico do trator possa ser alterado
pelo usuario, uma vez que os raios de rolamento dependem da pressao interna
dos pneus, da transferéncia de peso entre os eixos e do desgaste diferenciado
dos pneus. Quanto menor o peso do trator e maior a pressao interna dos
pneus, maiores sdo os raios estaticos (MASIERO, 2010; SCHLOSSER et al.,
2004; SCHLOSSER et al., 2001).

Linares et al. (2006) afirmam que o avango cinematico é utilizado para
expressar o adiantamento ou atraso da roda dianteira em relacao a traseira, e

que os valores normais de avango variam entre 1,01 e 1,05.
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3. Material e Métodos

O experimento foi conduzido na area experimental Horta Nova,
pertencente ao Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa — Minas Gerais, (20° 45’ 38" S; 42° 49’ 30" W; altitude de 693 m). A
regidao € caracterizada por apresentar relevo montanhoso e seu clima é
classificado como mesotérmico uUmido conforme a classificacdo de
Kdppen (1948).

Para a realizagdo do experimento utilizou-se um trator agricola 4 x 2
TDA equipado com pneus diagonais, sendo analisada a influéncia da presséao
interna dos pneus e de velocidades do trator na modificagao de atributos fisicos
do solo utilizados como parametros para avaliacdo da ocorréncia de
compactacdo. O experimento foi estabelecido em esquema de parcelas
subdivididas, distribuindo-se nas parcelas os tratamentos constituidos da
combinacgao de trés conjuntos de pressdes dos pneus e trés velocidades; e nas
subparcelas as profundidades de amostragem. Adotou-se o delineamento em
blocos casualizados com trés repeticbes, totalizando 27 parcelas
experimentais, cada uma com area de 30 m? (3 x 10 m).

O solo da area experimental foi classificado como Argissolo Vermelho
Amarelo distréfico (EMBRAPA, 1999), de textura argilosa (Tabela 1), e

cultivado no sistema de plantio direto, ha aproximadamente seis anos.

Tabela 1. Composi¢cdo granulométrica do solo nas diferentes profundidades
apoés preparo

Profundidade Areia Argila Silte
(m) (kg kg™)
0,0-0,10 0,196 0,533 0,270
0,10-0,20 0,192 0,556 0,251
0,20 -0,30 0,172 0,556 0,272
0,30 - 0,40 0,151 0,591 0,258

Objetivando-se obter uma maior uniformidade da area, antes da
implantacdo do experimento o solo foi submetido a operagcbes de preparo,
realizando-se uma operagao de aracéo, quatro gradagens e uma passada com
enxada rotativa, trabalhando o solo a uma profundidade média de 0,20 m de

modo a revolvé-lo, destorroa-lo e nivela-lo (Figura 2).
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Figura 2. Area experimental apds preparo do solo e demarcagéo das parcelas.

3.1. Trator

O trabalho foi realizado utilizando-se um trator John Deere® (Figura 3),
modelo 5705 4 x 2 com tragéo dianteira auxiliar (TDA) e poténcia de 62,56 kW
(85 cv) no motor a 2400 rpm, cujas especificagdes estdo descritas na Tabela 2.

Durante a realizagao do experimento o trator operou lastrado com agua
nos pneus a um nivel de 75% do seu volume, com a tracao dianteira auxiliar

acionada e sem carga e, percorreu cada parcela apenas uma vez.



Figura 3. Trator John Deere® utilizado no experimento.

Tabela 2. Especificacdes do trator John Deere® 5705

Especificagdes

Poténcia do motor na rotagdo nominal 63 kW
Poténcia da TDP na rotagdo nominal do motor 53 kW
Rotacao de poténcia maxima 2400 rpm
Faixa de rotagdo com poténcia constante 2000 — 2400 rpm
Torque maximo 330 Nm
Rotagao de torque maximo 1600 rpm
Numero de cilindros do motor 4
Cilindrada 4500 cm?
Aspiracao Turboalimentado
Relacao peso/poténcia 498,29 kW N

FONTE: John Deere®.

3.1.2. Pneus utilizados

Foram utilizados pneus diagonais modelos Pirelli® TM 95 18.4-30 no eixo

traseiro e Goodyear® Dyna Torque Il 12.4-24 no eixo dianteiro do trator, cujas

especificacoes sao descritas na Tabela 3.
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Tabela 3. Especificacdes nominais dos pneus utilizados

Banda Largura Diametro Diametro Carga o Presséao
~ s N° de
Pneu de da secao externo do aro maxima | o recomendada
rodagem (m) (mm) (mm) (Kg) (psi)
18.4 - 30 R1 0,4674 1551,9 760,0 2815 10 26
124 -24 R1 0,3150 1163,3 609,6 1200 6 24

3.1.3. Pressao interna dos pneus

Foram utilizadas trés combinagdes de pressodes internas distribuidas nos
pneus dos eixos dianteiro e traseiro conforme Tabela 4. Tais combinagdes
foram estabelecidas levando em conta as pressdes comumente utilizadas em

operacgdes agricolas com maquinas similares a usada no presente trabalho.

Tabela 4. Combinag¢des de pressdes internas aplicadas aos pneus do trator
nos eixos dianteiro e traseiro

. - Pneus dianteiros Pneus traseiros
Combinacao kPa (psi)
P1 82,74 (12) 96,53 (14)
P2 96,53 (14) 110,32 (16)
P3 110,32 (16) 124,11 (18)

Para calibrar as pressdes estabelecidas foram utilizados um compressor
de ar Wayne®, modelo WTA 8.1/25, e um gerador de energia Branco®, modelo
BD-6500CF3E (Figura 4).

Figura 4. Calibracédo da presséo interna dos pneus do trator.
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Durante a execugao do experimento a pressao interna dos pneus foi
monitorada por meio de transdutores de pressdo adaptados em cada pneu por
meio de um rotor cinematico. Foram utilizados transdutores de pressédo, marca
Sensata Technologies®, modelo 100CP7-1, para aplicacdes hidropneumaticas
com intervalo de leitura de 0 a 690 kPa, sensibilidade de 1,26 mV V' kPa™' e

precisdo de 2%. (Figura 5).

Figura 5. Sistema cinematico e transdutor de pressdo utilizados no

experimento.

3.1.4. Velocidade operacional

De acordo com o tratamento a ser aplicado, foram utilizadas as marchas
A3, B1 e B2, as quais conferiram ao trator velocidades operacionais médias de
4,27, 5,43 e 7,31 km h™' respectivamente, com o motor na rotagdo de 2400

rpm.

3.2. Instrumentacao e avaliagao de parametros referentes ao trator

Para facilitar a determinagdo de alguns parametros de interesse do

presente trabalho, o trator foi instrumentado com um conjunto de transdutores.
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Estes foram conectados a um sistema de aquisicado de dados, marca Hottinger
Baldwin Messtechinik (HBM), modelo Spider 8%, gerenciado pelo software HBM
Catman® 2.2 instalado em um computador portatil transportado no trator, no

qual os dados obtidos foram armazenados para posterior analise.

3.2.1. Velocidade operacional do trator (Vo)

A velocidade desenvolvida pelo trator durante a operagdo, que
corresponde a velocidade translacional dos pneus, foi monitorada com o uso de
uma unidade de radar de efeito Doppler, marca Dickey John®, modelo Radar I
(Figura 6), o qual é capaz de medir velocidades entre 0,53 e 96,6 km h™,
apresentando uma precisdo de + 3% para a faixa de velocidades que engloba

as utilizadas no experimento.

Figura 6. Unidade de radar para medida da velocidade instantanea do trator.

3.2.2. Rotagao dos eixos motrizes

A rotacdo das rodas motrizes do trator foi monitorada utilizando
transdutores indutivos tubulares, marca Autonics, modelo PRCM 18, com

distdncia de detecgdo de 5 mm e 18 mm de didmetro, os quais foram
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instalados em cada uma das rodas por meio de suportes (Figura 7), sendo o

sistema calibrado para leituras de 45 Hz rps™.

Figura 7. Transdutor indutivo usado na determinagao da velocidade de rotacéo

dos rodados do trator.

3.2.3. Raio de rolamento

O raio de rolamento (r;) dos pneus foi obtido para cada uma das
pressdes utilizadas, com a tragao dianteira auxiliar ligada. A determinacao foi
realizada em pista de concreto, em uma velocidade operacional média de
1,29 m s, com a velocidade angular de cada eixo sendo monitorada e
registrada pelo computador. Posteriormente, o raio de rolamento foi calculado

por meio da Equacgao 1.

Vop
2TTn

(1)

r=

em que,
r- = Raio de rolamento (m);
Vop = Velocidade operacional (m s e,

n = Rotagao do eixo motriz (rps).
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3.2.4. Deslizamento dos rodados

O deslizamento dos rodados foi determinado através da relagao entre as
velocidades translacional e rotacional para os rodados dianteiro e traseiro do

trator, por meio da Equacgao 2:

Vop
=1- 1 2
S 2nnn 00 2)

em que,

s = Deslizamento do trator (%);

n = Rotagado do eixo motriz (rps);

r- = Raio de rolamento do pneu (m);

Vop = Velocidade operacional do trator (m s™.

3.2.5. Relagdo mecanica entre os eixos

A relagdo mecanica entre eixos é definida como o resultado da divisdo
entre a velocidade angular do eixo dianteiro pela velocidade angular do eixo

traseiro, sendo obtida, portanto, por meio da Equacgéo 3.

em que,
Rv = Relagdo mecanica entre eixos (adm);
ng = Rotagao do eixo dianteiro (rps); e,

n; = Rotagao do eixo traseiro (rps).

3.2.6. Relagao entre os raios de rolamento dianteiro e traseiro

A relacao entre os raios de rolamento dos pneus dianteiros e traseiros foi

obtida conforme Equacao 4.

I'ed
Rg= rL (4)
rt

em que,
Rr = Relagao entre os raios (adm);

r¢ = Raio de rolamento dos pneus dianteiros (m); e,
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rt = Raio de rolamento dos pneus traseiros (m).

3.2.7. Avan¢o cinematico

Corresponde a relagcdo entre a velocidade tangencial periférica dos

pneus dianteiros e traseiros e foi calculado pela Equacgao 5.

Ac=[(R,, Rr)-1] 100 (5)
em que,
A; = Avancgo cinematico (%);
Rw = Relagdo mecanica entre eixos (adm); e,

Rr = Relagao entre raios (adm).

3.2.8 Peso do trator

O peso total do trator e o peso sobre cada eixo motriz foram
determinados por meio de pesagem em balangca rodoviaria. Durante a
pesagem o trator se encontrava com tanque de combustivel cheio e com lastro
liquido nos pneus (75%).

Para se obter o peso sobre cada rodado, considerou-se que o peso total

sobre cada eixo se distribuiu igualmente sobre os rodados direito e esquerdo.

3.2.9 Area de contato pneu-solo

A alteragdo da presséo interna dos pneus submetidos a uma carga
constante tende a modificar a area de contato entre o rodado e o solo,
esperando-se que menores pressdes acarretem maiores areas de contato.

Para determinar a area de contato dos pneus do trator usados no
experimento, quando inflados com as diferentes pressbdes, foi construida uma
caixa de solo (Figura 8) com as seguintes dimensdes: 1,30 x 1,05 x 0,035 m;
totalizando uma area interna de 1,365 m2 A caixa foi preenchida com solo
previamente peneirado cuja densidade era de 1,28 g cm™, e teor de agua de

0,251 kg kg'1 no momento em que foram feitas as determinagoes.
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Figura 8. Caixa de solo construida para determinagédo da area de contato

pneu-solo.

Para obter as impressées dos pneus no solo, um macaco hidraulico foi
utilizado para erguer o pneu cuja area seria determinada. Uma vez suspenso, a
caixa de solo era colocada sob o pneu e o macaco hidraulico retirado, de modo
a imprimir no solo a area de contato entre as duas superficies (Figura 9). Apds
cada determinagdo o solo da caixa era revolvido e nivelado, sendo o
procedimento realizado para os quatro pneus do trator inflados com as
pressdes de 12, 14, 16 e 18 psi, respectivamente 82,74, 96,53, 110,32 e
124,11 kPa.
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Figura 9. Procedimento adotado para determinacdo da area de contato entre

0s pneus usados no experimento e o solo.

As impressdes deixadas no solo (Figura 9) foram registradas por meio
de fotografia digital utilizando uma camera SONY Cyber-Shot DSC-HX1, 9.1
megapixels. As imagens obtidas foram analisadas utilizando o software
AutoCAD 2011, no qual foi feita a corre¢cdo da escala e determinadas as areas

de contato (Figura 10).
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Figura 10. Determinacao da area de contato pneu-solo no AutoCAD 2011.

3.2.10. Pressao de contato aplicada ao solo

A pressdo média de contato aplicada pelos rodados ao solo foi

determinada por meio da Equacéo 6.

(6)
em que,

Pm = Pressdo média aplicada ao solo pelo rodado (kPa);

W = Carga suportada pelo rodado (kN); e,

A = Area de contato pneu-solo (m2).

3.3. Propriedades fisicas do solo
3.3.1. Teor de agua do solo

O teor de agua do solo foi determinado para as amostras de solo nas
diferentes profundidades (0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 m), antes e apds a
passagem do trator, de forma a verificar a homogeneidade das condi¢des
experimentais, uma vez que a umidade do solo exerce influéncia significativa
na determinacédo de parametros como a resisténcia do solo a penetragéo. Para
tanto, se utilizou o método gravimétrico padrdao (EMBRAPA, 1997), que se
baseia na secagem das amostras em estufa a 105 °C por um periodo de 24

horas.
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3.3.2. Densidade do solo

Para avaliar as possiveis modificacbes na densidade do solo, foram
realizadas amostragens nas parcelas experimentais antes e ap6s a aplicagcéo
dos tratamentos, sendo a densidade determinada pelo método do anel
volumétrico de acordo com Embrapa (1997).

Em cada parcela foram feitas duas amostragens, uma na area
correspondente ao rastro direito e outra na correspondente ao rastro esquerdo
deixado pelos pneus do trator. Um gabarito, confeccionado com base nas
medidas da distancia entre os rodados traseiros e na largura total da maquina,
foi utilizado para demarcar os pontos de realizagao da coleta.

Os pontos iniciais de coleta foram demarcados e as amostragens apés a
aplicagcao dos tratamentos foram feitas em locais proximos a estes e, sobre o
rastro deixado pelos rodados (Figura 11), sendo as amostras coletadas em trés
profundidades: 0,0-0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,30 m.

Figura 11. Coleta de amostras para determinagéo da densidade do solo.

3.3.3. Densidade de particulas

As amostras coletadas para determinagcado da densidade do solo foram
utilizadas na determinacdo da densidade das particulas do solo, obtida pelo
método do baldo volumétrico conforme metodologia descrita por Embrapa
(1997), cujo principio € determinar o volume necessario de &lcool para
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completar a capacidade de um baldo volumétrico contendo terra fina seca em

estufa.

3.3.4. Porosidade total

Obtidos os valores de densidade do solo e densidade de particulas para
as amostras coletadas, calculou-se a porosidade total do solo, que determina o
volume de poros totais do solo ocupado por agua e/ou ar, de acordo com
Embrapa (1997).

3.3.5. Resisténcia do solo a penetragao

A resisténcia do solo a penetracdo foi obtida utilizando-se um
penetrobmetro, modelo PLG1020, equipado com o cone tipo 2 (12,83 mm)
(Figura 12). Em cada parcela foram feitas amostragens em 28 pontos
espacgados entre si em 0,10 m, em um perfil transversal ao deslocamento do
trator, de modo a abranger a area submetida ao trafego (Figura 12). A
amostragem foi realizada antes e apds a passagem do trator sendo os dados

obtidos para a camada de 0,0 a 0,40 m.

Figura 12. Amostragem para avaliacéo da resisténcia do solo a penetragao e

penetrémetro utilizado.

Os valores de indice de cone foram calculados a partir das médias de
cada camada, ou seja, a cada 0,10 m de profundidade. Para avaliar a
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modificagao dos valores de resisténcia na area trafegada, os pontos centrais de
coleta situados na mesma (trés pontos para o rastro do rodado direito e trés
para o rodado esquerdo) foram especificados com base no gabarito utilizado
para conduzir a amostragem e, os valores obtidos em cada camada para cada
ponto, utilizados para compor o indice de cone de cada uma das parcelas
experimentais.

Posteriormente, os dados obtidos para cada ponto amostrado foram
utilizados para tragar o perfil penetrométrico do solo por meio da construgéo de
um grafico de isolinhas de resisténcia a penetracdo, utilizando-se o software
Surfer 11.

3.4. Analise estatistica

Os dados obtidos para os parametros referentes ao solo foram
submetidos a analise de variancia no esquema de parcelas subdivididas, em
que nas parcelas foram dispostos os tratamentos constituidos das
combinacdes de pressodes e velocidades de deslocamento e, nas subparcelas,
as profundidades de amostragem.

Para os parametros deslizamento dos rodados e avanco cinematico, os
dados foram submetidos a analise de variancia em esquema fatorial 3 x 3,
sendo os fatores as trés combinagdes de pressdes e as trés velocidades. Em
ambos os casos utilizou-se o delineamento em blocos casualizados com trés
repeticoes.

Para os fatores qualitativos as médias foram comparadas utilizando-se o
teste de Tukey ou o teste t ao nivel de 5% de probabilidade.

Para os fatores quantitativos aplicou-se a analise de regressao sendo os
modelos selecionados com base no comportamento do fendémeno, no
coeficiente de determinagdo e na significancia dos coeficientes de regresséao
utilizando-se o teste t ao nivel de 5% de probabilidade.

A analise dos dados referentes aos parametros do solo foi efetuada
considerando-se a diferencga entre os valores obtidos antes e apds a aplicacéo
dos tratamentos (Y = Final — Inicial ou Y = Inicial — Final).

Para a realizacdo das analises estatisticas foram utilizados os
programas estatisticos SAEG (UFV, 2007) e SISVAR (FERREIRA, 2011).
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4. Resultados e discussao

Inicialmente s&o apresentados os resultados referentes a determinagao
de parametros relacionados ao trator agricola utilizado e ao seu desempenho,
uma vez que estes sao importantes para a compreensdo dos demais

parametros, os quais se referem a avaliagdo da compactagao do solo.

4.1. Avaliagao dos parametros relacionados ao trator e sua interagdao com
o solo

4.1.1. Raio de rolamento

Os resultados obtidos na determinacdo do raio de rolamento para os

pneus utilizados no experimento sao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Valores médios para o raio de rolamento dos pneus dianteiros e
traseiros utilizados, na condicdo de TDA acionada e nas diferentes pressdes
internas

Raio de rolamento (m)

Presséao (kPa)

Traseiro Dianteiro
82,74 0,713 0,535
96,53 0,719 0,540
110,32 0,726 0,547
124,11 0,724 0,549

Observa-se que quanto maior a pressao interna aplicada aos pneus,
maiores foram os raios estaticos obtidos, embora essa variagéo seja pequena.
Tal comportamento € explicado pelo fato de que, para uma mesma carga
aplicada, a deflexdo sofrida pelos pneus é reduzida a medida que se eleva a

sua presséao interna, obtendo-se, portanto, maiores raios.

4.1.2. Relagao entre os raios de rolamento dianteiro e traseiro

As relagdes entre raios obtidas nas diferentes combinacdes de pressdes
utilizadas no experimento e, correspondentes a divisao do raio de rolamento do
pneu dianteiro pelo do pneu traseiro, sdo apresentadas no Quadro 2. Tais

valores foram utilizados no calculo do avango cinematico.



Quadro 2. Relacdo entre os raios de rolamento para cada combinacdo de
pressdes utilizada no experimento

Combinacao de pressdes (dianteiro: traseiro) — (kPa) ~ Rélagao entre raios

82,74; 96,53 (P1) 0,744
96,53; 110,32 (P2) 0,744
110,32; 124,11 (P3) 0,755

4.1.3. Relagao mecénica entre eixos

A relacdo mecanica entre os eixos, dependente apenas do sistema de
transmissao entre eixos do trator, e fixada pelos parametros de projeto do
fabricante, foi determinada obtendo-se o valor de 1,3406. Este valor indica que
o eixo dianteiro gira mais rapido que o traseiro, situagcdo comum a tratores em

que os pneus dianteiros apresentam menor didametro.

4.1.4. Avango cinematico

Os valores médios do avanco cinematico obtidos quando os pneus do
trator foram calibrados com cada uma das combinacdes de pressdes usadas

no experimento sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. Avanco cinematico para cada combinacao de pressoes utilizada

Combinagao de pressdes (kPa) Avango cinematico (%)
P1: 82,74; 96,53 -0,2849 b
P2: 96,53; 110,32 -0,2524 b
P3:110,32; 124,11 1,2667 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

O avango cinematico variou significativamente em fungdo das pressdes
empregadas, nao apresentando variacdo, conforme esperado, em funcédo da
velocidade de deslocamento do trator, nem da interagdo entre os fatores. A
combinagdo cujas pressdes aplicadas aos pneus foram as mais altas (P3)
apresentou o maior valor médio de avanco cinematico, o que é explicado pelo
aumento no raio de rolamento dos pneus quando estes sao inflados com
pressdes maiores.

Observa-se no Quadro 6 que a relacdo entre raios apresentou valores

iguais para as combinagdes de pressdes P1 e P2. Tal fato pode ter sido o
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principal responsavel pela obtencdo de valores de avanco cinematico
estatisticamente iguais quando empregadas essas duas combinagdes.

Os valores negativos de avango cinematico indicam que a velocidade
tangencial dos pneus do eixo dianteiro € inferior a dos pneus traseiros, ou seja,
tem-se uma relagdo de atraso. Furtado Junior (2013) trabalhando com o
mesmo trator utilizado no presente trabalho, obteve para as pressdes internas
de 82,74; 96,53 e 110,32 kPa, avangos cinematicos de -0,1387%, -0,2461% e -
0,0717%, respectivamente.

De acordo com Linares et al (2006) o desempenho do trator é otimizado
quando o avancgo cinematico esta entre 1 e 5%, desde que o deslizamento dos
rodados ndo ultrapasse 20%. Observa-se no Quadro 7, que apenas com 0 uso
da combinacdo de pressdo P3, foi obtido um avango cinematico dentro do
intervalo citado, devendo-se levar em conta que o trator ndo exercia esfor¢o na
barra de tracdo no momento das determinacdes, situacdo diferente da
estudada por Furtado Junior (2013).

Schlosser et al. (2001) trabalhando com um trator John-Deere, modelo
6400, equipado com pneus de diferentes marcas em cada eixo e inflados com
diferentes combinacgdes de pressdes (100 e 220 kPa; 160 e 160 kPa; 220 e 160
kPa, respectivamente nos eixos dianteiro e traseiro) encontraram valores de
avango cinematico variando entre -2,5 e 8,8%, atribuindo tal variagcdo aos

diferentes raios estaticos obtidos com a variagao da pressao interna dos pneus.

4.1.5. Deslizamento dos rodados

Comparando-se os valores de deslizamento observados para os pneus
dos eixos dianteiro e traseiro ndo foram obtidas diferengas significativas entre
0os mesmos. A anadlise do deslizamento em funcado dos fatores estudados no
presente trabalho foi entdo realizada utilizando-se a taxa média de
deslizamento entre os dois eixos.

Nenhum dos fatores estudados, nem a interacdo entre eles,
apresentaram efeito significativo sobre a taxa de deslizamento dos rodados do
trator. Objetivando-se apenas a visualizagdo dos resultados obtidos, a
interacdo entre os fatores pressdes e velocidades foi desdobrada, sendo as

meédias encontradas para os diferentes tratamentos apresentadas no Quadro 4.
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Quadro 4. Valores médios do deslizamento dos rodados do trator para as
diferentes combinagdes entre pressdes internas e velocidades de
deslocamento e as respectivas equagdes ajustadas.

Deslizamento dos rodados (%)

Combinagao de pressoes V1 V2 V3 Equacgbes
P1 -0,52a -1,25a -0,79a y=-0,85
P2 1,42a 1,03a -0,58a y=0,63
P3 050a 169a -0,32a y=0,82

Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. V1: 4,27 km h'1; V2: 5,43 km h'1; V3: 7,31 km h'. P1: (82,74; 96,53 kPa); P2: (96,53;
110,32 kPa); P3: (110,32; 124,11 kPa).

Os reduzidos valores obtidos para este parametro estdo associados ao
fato de que durante o trafego na area experimental o trator ndo foi submetido a
esfor¢cos na barra de tragdo. De acordo com Goering et al. (2003), quando se
tem baixas taxas de deslizamento, a maior parte da forgca de tragao é utilizada
para superar a resisténcia ao movimento do trator. Nas condi¢cbes em que o
experimento foi desenvolvido, as forcas que se opunham ao movimento do
trator se restringiram a componente do peso e a resisténcia ao rolamento, o
que contribuiu para o baixo deslizamento.

Ferreira et al. (2000) avaliando a influéncia da carga aplicada a barra de
tracdo e da pressao interna dos pneus no deslizamento dos rodados para a
condicdo de solo solto, observaram que menores pressdes internas
proporcionaram menores indices de deslizamento para todas as cargas
testadas, diferindo dos resultados obtidos para este trabalho.

Ja Furtado Junior (2013), observou em seu trabalho que a redugéo da
pressao interna dos pneus de 110,32 para 82,74 kPa levou a redugao das
taxas de deslizamento, a qual foi mais significativa quando a for¢a de tracéo
desenvolvida pelo trator foi superior a 10 kN, diferindo também dos resultados
obtidos para este trabalho.

Gabriel Filho et al. (2010) trabalhando com um trator Jonh Deere 6600
com a TDA acionada e exercendo esforco na barra de tracdo, observaram que
ao se elevar gradualmente a velocidade do trator de 3,5 km h™ para cerca de
6,0 km h™' n3o foram obtidas variacdes significativas no deslizamento dos
rodados, corroborando com os resultados aqui apresentados.

Nao foram obtidas correlagbes significativas entre os valores de
deslizamento (DR) medidos e os resultados obtidos para os paréametros
referentes ao solo (densidade (Ds), porosidade (Pt) e indice de cone (IC)),

exceto para o indice de cone entre 0,30 e 040 m (Quadro 5).
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Quadro 5. Coeficientes de correlagdo entre as variaveis: deslizamento dos
rodados (D), densidade do solo (Ds), porosidade total (Pr) e indice de
cone (IC).

Coeficientes de correlagao entre as variaveis analisadas

Ds Pr IC

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P4

D
0,35™ 0,00® -0,02™ 0,31™ -0,16™ -0,09™ 0,06™ 0,13™ 0,21™ 0,39*

P1: (0,0-0,10 m); P2: (0,10-0,20 m); P3: (0,20-0,30 m); P4: (0,30-0,40 m). ™: ndo significativo ao nivel de
5% de probabilidade. *: significativo ao nivel de 5% de probabilidade

4.1.6. Peso estatico do trator

O peso total, o peso sobre cada eixo, bem como o peso estimado sobre
cada rodado do trator, com 75 % de agua nos pneus e com o tanque de
combustivel completo, obtidos por meio de pesagem em balanga rodoviaria,

sao apresentados no Quadro 6.

Quadro 6. Peso estatico do trator e sua respectiva distribuicao entre os eixos e
rodados

Eixo Peso no eixo Distribuicdo Peso por rodado Peso/Poténcia
(kN) (%) (kN) (KN/KW)
Dianteiro 15,92 41,59 7,96 -
Traseiro 22,36 58,41 11,18 -
Total 38,28 100 0,6119

4.1.7. Area de contato pneu-solo em condigdes estaticas

A forma como se desenvolve a interacdo entre maquinas e solo depende
fundamentalmente da superficie de contato estabelecida entre os mesmos. O
comportamento da area de contato para os rodados de cada eixo em fungao
das pressdes internas aplicadas aos pneus, submetidos a carga constante, &
apresentado nas Figuras 13 e 14.

As estimativas das areas de contato foram realizadas em condi¢cbes
estaticas, ou seja, com os pneus estaticamente carregados e sem desenvolver
nenhum movimento. Os dados apresentados correspondem a média entre os
valores obtidos para os pneus direito e esquerdo de cada eixo.

A pressao interna dos pneus apresentou efeito linear nos valores da
area de contato dos pneus traseiros (Figura 13), observando-se que o
incremento de uma unidade de pressao resulta na reducado da area de contato
em 0,001 m2.
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Figura 13. Area de contato entre os pneus traseiros e solo em funcdo da
pressao interna dos pneus. *: Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo

teste t.

Para os pneus dianteiros ndo se verificou o efeito da pressao sobre a
area de contato, sendo o seu comportamento descrito pela média dos valores

obtidos quando aplicadas cada uma das pressoes internas (Figura 14).
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Figura 14. Area de contato entre os pneus dianteiros e o solo em funcdo da

pressao interna dos pneus.
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As areas de contato médias entre os pneus traseiros € o0 solo nas
pressdes de 82,74 (12 psi), 96,53 (14 psi), 110,32 (16 psi) e 124,11 (18 psi)
kPa foram 0,223, 0,219, 0,212 e 0,178 m?, respectivamente. Ja para os pneus
dianteiros nas mesmas pressbes, foram 0,136, 0,126, 0,124 e 0,118 m?
respectivamente.

Taghavifar e Mardani (2012) determinaram em caixa de solo a area de
contato de um pneu radial submetido a diferentes cargas e inflado com
diferentes pressées (100, 150 e 290 kPa), obtendo para uma mesma carga,
maior area de contato na pressdo de 100 kPa. Os autores atribuiram esse
efeito ao aumento da deflexdo do pneu quando a presséao interna foi reduzida.

Por sua vez, Frantz (2011) verificou uma tendéncia linear de reducéo da
area de contato de um rodado simples com o aumento da pressao interna dos
pneus, obtendo um aumento de 11% no valor da area de contato quando a
pressao foi reduzida de 152 para 124 kPa. Para o presente trabalho a area de
contato aumentou cerca de 25% para os pneus traseiros quando reduziu-se a
pressao interna dos pneus de 124,11 para 82,74 kPa.

Taghavifar e Mardani (2013 c) comparando a determinagao da area de
contato por meio do processamento de imagens com a obtengdo por meio de
equacgdes, concluiram que o uso de imagens proporciona uma medigao precisa
desse parametro. Os autores concluiram ainda que a area de contato diminuiu
de forma consistente com o aumento da pressdo interna, ratificando os

resultados obtidos neste trabalho.

4.1.8. Pressao de contato

De posse dos valores das areas de contato e da carga atuante sobre os
pneus, calculou-se a pressao média de contato aplicada a superficie do solo
pelo trator, em condicdes estaticas.

A variacao da pressao média de contato em funcido da pressao interna
dos pneus foi avaliada por meio da analise de regressao linear, a qual se
mostrou significativa apenas para os resultados referentes aos pneus traseiros
(Figura 15), observando-se que o incremento de uma unidade na presséo
interna resulta no aumento da pressdo média de contato em 0,279 kPa. Para

0s pneus dianteiros (Figura 16), tal relacdo nao foi significativa.
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Figura 15. Pressdo média de contato (P.) aplicada a superficie do solo pelos
pneus traseiros do trator nas diferentes pressdes internas. *: Significativo ao

nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.
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Figura 16. Pressdo média de contato (P.) aplicada a superficie do solo pelos

pneus dianteiros do trator nas diferentes pressdes internas.

Em média, a pressao de contato aplicada ao solo por cada pneu traseiro
atingiu valores de 50,677, 51,060, 52,875 e 62,880 kPa, quando a presséo
interna dos pneus foi calibrada para 82,74 (12 psi), 96,53 (14 psi), 110,32 (16
psi) e 124,11 (18 psi) kPa, respectivamente. Os valores médios obtidos para
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cada pneu dianteiro nas mesmas condicdes de pressdao foram de,
respectivamente, 58,926, 63,575, 64,399 e 68,101 kPa.

Machado et al. (2005) avaliando a pressao aplicada ao solo pelos pneus
de um trator quando inflados com diferentes pressdes, concluiram que a area
de contato entre o pneu e o solo diminuiu com o aumento da pressao interna
do pneu, enquanto a pressao de contato aumentou. Mantendo-se a carga
sobre o rodado constante os autores encontraram para as pressdes internas de
55, 125 e 165 kPa, pressdes de contato de 316,76, 353,04 e 438,36 kPa.

Biris et al. (2011) também concluiram que a pressao aplicada pelos
pneus ao solo é dependente da pressao interna dos pneus, verificando tal
relagao tanto para os pneus dianteiros, quanto para os traseiros de um trator.

Uma vez que as areas de contato determinadas para os pneus traseiros
variaram em funcao das pressdes estudadas, na Figura 17 é apresentado o
comportamento da pressao de contato média em funcdo das areas obtidas
para estes pneus. Houve efeito da area de contato na variavel pressao de
contato, obtendo-se para o acréscimo de 1 m? na area de contato uma reducgéao
de 281,9 kPa na pressao de contato, comprovando-se que para uma mesma
carga aplicada, um aumento da area de contato leva a uma redugdo na

pressao aplicada ao solo, diminuindo o risco de compactacao superficial.
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Figura 17. Pressao média de contato (P.) aplicada a superficie do solo pelos
pneus traseiros do trator em funcdo das areas de contato obtidas. *:

Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.
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Taghavifar e Mardani (2013 c¢) atribuiram a variagdo obtida em seu
trabalho para a pressdo de contato aos diferentes valores de area de contato
decorrentes da alteracdo da pressdo interna dos pneus. Os autores
observaram que a pressao de contato apresentou uma relacéo linear inversa
com a area de contato e direta com a pressao interna dos pneus, assim como
no presente trabalho.

Utilizando-se os valores médios das pressdes de contato estimou-se a
pressao aplicada ao solo pelo conjunto formado por um pneu dianteiro e um
traseiro, nas trés combinagdes de pressado utilizadas no experimento em

campo. Os valores obtidos sdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7. Valores estimados da pressao média de contato total aplicada ao
solo

Combinacao de pressoes Press&o média de contato (kPa)

(dianteiro/traseiro) (kPa) Dianteiro Traseiro Total
P1:(82,74; 96,53) 58,926 51,060 109,986
P2: (96,53; 110,32) 63,575 52,875 116,450
P3:(110,32;124,11) 64,399 62,880 127,279

Uma vez que estes dados nao foram obtidos em condigdes dindmicas e
que a distribuicao das pressdes no solo ndo ocorre de maneira uniforme, ndo é
possivel afirmar que o solo em estudo tenha sido submetido exatamente a tais
valores de pressao de contato. No entanto, tem-se uma nog¢ao de como varia a
pressao de contato em virtude do uso destas combinagdes de pressao.

Estudos mais elaborados sobre a distribuicdo das tensdes decorrentes
do trafego de tratores no solo, tais como os desenvolvidos por Schjonning et al.
(2008), Roth e Darr (2012), Mohsenimanesh e Ward (2010) e Berisso et al.
(2013) permitem avaliar melhor os efeitos da aplicagao de pressdes ao solo e
as modificacbes nas propriedades fisicas do mesmo, decorrentes desse

processo.

4.2. Avaliagao dos parametros relacionados ao solo

A modificacao das propriedades fisicas do solo foi avaliada por meio dos
parametros densidade do solo, porosidade total e indice de cone. Uma vez que
os dados referentes a estes parametros foram coletados antes e apds a
aplicagao dos tratamentos, a analise estatistica das variaveis foi feita com base

nos valores da diferenca entre os dados obtidos nos dois momentos. Dessa
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forma, tornou-se possivel observar os efeitos dos tratamentos sem a

interferéncia da heterogeneidade do solo.

4.2.1. Teor de agua do solo

A homogeneidade do teor de agua do solo ao longo da area
experimental quando da aplicagdo dos tratamentos e nos dois momentos de
coleta de dados, € de extrema importancia para a avaliagdo da modificagao das
propriedades fisicas do solo.

Comparando-se os dados do teor de agua obtidos nas duas coletas
(antes e depois da passagem do trator na area) nao foram encontradas
diferencgas significativas entre as mesmas, comprovando-se que o teor de agua
do solo ndo sofreu grandes alteragdes durante o experimento. Em média o teor

de agua do solo foi de 0,381 kg kg™

4.2.2. Densidade do solo (Ds)

A densidade do solo foi determinada antes e apds a passagem do trator
em dois pontos por unidade experimental, correspondentes aos rastros direito e
esquerdo deixados pelo trator, sendo as coletas feitas em trés profundidades
(0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 m). Para analise dos dados foram consideradas
as meédias dentro de cada parcela.

Uma analise inicial dos resultados obtidos mostrou que ocorreram
diferencas significativas entre os valores de densidade coletados antes da
passagem do trator e os coletados apds, podendo-se supor que o trafego
alterou esta propriedade. As médias gerais para os dois momentos de coleta
sdo apresentadas na Figura 18.

A densidade final do solo foi cerca de 5% superior ao valor médio obtido
antes da passagem do trator, o que esta de acordo com Hamza et al. (2011)
que verificaram um aumento de 11% na densidade do solo, decorrente do
trafego de um trator pequeno (Massey Ferguson MF 240 - 25,87 kN)

percorrendo apenas uma vez a area estudada a uma velocidade de 5 km h'.
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Figura 18. Densidade do solo antes e ap6s o trafego do trator na area. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste “t” ao nivel de 5% de

probabilidade.

Magalhaes et al. (2009) procurando determinar valores de densidade
critica ao desenvolvimento de plantas com base no intervalo hidrico 6timo
(IOH), para um Argissolo Vermelho-Amarelo de textura muito argilosa da regiao
de Lavras-MG, determinaram a densidade de 1,28 g cm™ como critica, na qual
o crescimento das plantas € afetado por restri¢des fisicas do solo (IHO = 0 para
qualquer conteudo de agua).

Considerando o valor de densidade critica obtido pelos autores acima
citados, pode-se afirmar que o solo da area experimental apos o trafego do
trator, ndo apresentava restricdes de crescimento as plantas, uma vez que a
sua densidade média final foi de 1,17 g cm™. Este valor também esta abaixo
dos considerados como criticos por Kiehl (1979) que afirma que solos com
densidades entre 1,7 e 1,8 g cm™ j& ocasionam dificuldade de penetracédo das
raizes. No entanto, deve-se atentar ao fato de que o trator percorreu a area
apenas uma vez, e que maiores intensidades de trafego podem vir a elevar
mais a densidade do solo tornando-a restritiva.

Para avaliar o efeito dos tratamentos compostos pela combinacdo de
pressdes internas dos pneus e diferentes velocidades de deslocamento na
modificacdo da densidade do solo e, inferir sobre a ocorréncia de compactagao
devido ao trafego, a analise estatistica dos dados de densidade foi feita com
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base na diferenga (Y = Final — Inicial) entre os valores determinados nas
coletas inicial (antes do trafego) e final (apds o trafego).

A analise de variancia permitiu concluir que ndo houve efeito significativo
da interacdo entre os fatores combinacbes de pressdes e velocidades, bem
como da interacado destes com as profundidades de coleta, sobre a densidade
do solo.

Analisando-se individualmente os fatores estudados, observou-se que o
incremento nos valores de densidade foi significativamente afetado apenas
pelas velocidades de deslocamento e pelas profundidades de amostragem. As
diferentes combinagdes de pressdes ndo contribuiram para a alteragcdo da
densidade do solo, sendo as médias obtidas para cada uma delas

apresentadas na Figura 19.
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Figura 19. Incremento na Ds em fungcdo das combinagdes de pressdes
aplicadas aos pneus. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. P1: (82,74; 96,53 kPa);
P2: (96,53; 110,32 kPa); P3: (110,32;124,11 kPa).

Couto et al. (2013) avaliando a compactacao de um Latossolo Vermelho
de textura argilosa em fungao da aplicagéo de diferentes pressdes internas aos
pneus (96,5 e 137,9 kPa) e cinco intensidades de trafego concluiram que as
pressbes, bem como a interagdo entre estas e os niveis de trafego nao

ocasionaram mudancgas significativas na compactagdo do solo avaliada por
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meio da densidade, sendo a intensidade de trafego o unico fator que afetou tal
propriedade, corroborando com os resultados obtidos para o presente trabalho.

O efeito das diferentes velocidades na modificacdo da densidade do solo
foi estatisticamente significativo. Submetendo-se os dados a analise de
regressao, ajustou-se a estes, a equacgao y = 0,0688, a qual demostra que a
variagdo na Ds em funcdo das velocidades usadas foi igual a média dos
valores obtidos, uma vez que nao ficou claro como a velocidade interferiu na

alteracao dessa propriedade (Figura 20).
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Figura 20. Incremento médio na Ds em fung&o das velocidades do trator.

Os incrementos médios na densidade do solo obtidos para as
velocidades de 4,27, 5,43 e 7,31 km h™', foram de respectivamente 0,07, 0,09 e
0,05 g cm™. Carman (1994) avaliando os efeitos da variagdo da carga dinamica
sobre os pneus traseiros e da velocidade de um trator na compactagao do solo,
observou que a densidade do solo sob os pneus, na profundidade de 0,0 a
0,10 m, aumentou com o aumento da carga sobre o pneu e diminuiu com o
aumento da velocidade. Elevando a velocidade de 2,81 para 9 km h™', o autor
obteve uma reducéao de 7,6% na densidade do solo.

A profundidade de amostragem afetou significativamente a alteragdo da
densidade do solo, sendo os maiores incrementos encontrados entre 0,0 e
0,10 m (Quadro 8).
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Quadro 8. Valores médios de densidade do solo (Ds) nas diferentes
profundidades amostradas e momentos de coleta

Ds (g cm™)
Profundidade (m) Inicial Final Incremento
0,0-0,10 1,04 c 1,12 b 0,084 a
0,10-0,20 1,12 Db 1,19 a 0,074 ab
0,20-0,30 1,17 a 1,20 a 0,049 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Observa-se que os menores valores de densidade inicial foram obtidos
para a camada mais superficial do solo, o que pode ser atribuido ao efeito das
operacoes de preparo realizadas antes da instalacido do experimento. Pode-se
entdo inferir, que uma vez que o solo desta camada encontrava-se mais
desagregado, as pressdes aplicadas ao mesmo durante o trafego do trator
foram suficientes para elevar a densidade em maior nivel, quando comparada
as demais profundidades.

O fato de que quanto maior a profundidade menor foi a alteracdo nesta
propriedade pode estar relacionado ainda, a diminuicdo da influéncia da
pressao interna dos pneus com o aumento da profundidade, uma vez que a
compactagao do subsolo é geralmente associada a carga atuante sobre o
rodado.

Leite (2011) encontrou para o solo de uma area proxima a usada neste
experimento, submetido a preparo convencional e cultivado com feijao, valores
de densidade de 1,06, 1,23 e 1,33 g cm™ para as profundidades de 0,0-0,10,
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente, os quais ndo foram muito diferentes

dos encontrados neste trabalho.

4.2.3. Porosidade total do solo (Py)

A porosidade do solo € uma das propriedades fisicas que sofre grandes
alteragdes com a compactacdo em decorréncia do trafego de maquinas. Assim
como a densidade do solo, no presente trabalho a porosidade total foi
determinada antes e apds o trafego do trator na area experimental, sendo os
valores analisados a média de duas amostragens por parcela e, a analise
estatistica feita com base na diferenga (Y = Inicial — Final) entre os valores
determinados nas coletas inicial (antes do trafego) e final (apds o trafego).

Uma analise inicial dos dados mostrou que a porosidade total do solo da
area trabalhada teve seus valores reduzidos em decorréncia do trafego
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(Figura 21), sendo a porosidade média final de 0,54 m® m™, valor superior ao

apresentado como ideal por Lima et al. (2007) que foi de 0,50 m®*m™.
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Figura 21. Porosidade total do solo (Pt) antes e apods o trafego do trator na
area. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste “t” ao

nivel de 5% de probabilidade

Tal decréscimo era esperado, uma vez que a aplicagcao de pressdes ao
solo leva a um rearranjo das particulas, fazendo com que as particulas
menores ocupem o espacgo antes ocupado por ar e/ou agua. A porosidade total
apresentou, portanto, comportamento inverso ao da densidade, tendo em vista
que quanto maiores foram os valores de densidade encontrados (Figura 18),
menores foram os valores de porosidade.

Silva et al. (2003) avaliando a influéncia do rodado traseiro de um trator
na compressibilidade de um Latossolo Vermelho distréfico tipico verificaram a
ocorréncia de uma reducgao significativa da macroporosidade do solo entre 0,0
e 0,05 m de profundidade apds apenas uma passada do rodado.

Kamimura et al. (2012), avaliando a capacidade de suporte de carga de
um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura muito argilosa sobre o qual foi
implantada uma lavoura cafeeira, observaram por sua vez, que na linha de
trafego do trator a porosidade total do solo foi alterada até a camada de 0,10-
0,13 m e que a sua redugédo condicionou maiores valores de densidade no
local, sendo tais resultados justificados pela grande intensidade de trafego na

area.
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A anadlise de variancia dos valores referentes ao decréscimo na
porosidade do solo permitiu concluir que esta variavel foi influenciada
significativamente pela interagdo entre os fatores combinag¢des de pressdes e
velocidades do trator, os quais constituiam os tratamentos aplicados; e pelas
profundidades de amostragem. As demais fontes de variacdo nao
apresentaram efeito sobre esta propriedade.

Os valores médios dos decréscimos na porosidade do solo para cada
tratamento aplicado e as equacgdes obtidas para o desdobramento das
velocidades dentro de cada combinagdo de pressbes sdo apresentadas no
Quadro 9.

Quadro 9. Decréscimos na porosidade total do solo (Pt) em fungdo das
pressdes internas dos pneus e velocidades e as respectivas equacgdes
ajustadas.

Decréscimo na Pt (%)

Combinagéao de pressoes Velocidades (km h™') E ~
(kPa) 4,27 543 7,31 quacoes
P1:(82,74;96,53) 2,29 a 1,62 b 1,91 a y=1,94
P2: (96,53;110,32) 3,25a 211b 2,08 a y =247
P3:(110,32;124,11) 1,82 a 453 a 1,74 a y=270

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

Analisando-se o efeito das pressdes no decréscimo da porosidade para
cada uma das velocidades, foram observadas diferencas significativas apenas
quando utilizada a velocidade de 5,43 km h™'. Observa-se que neste caso, a
maior reducdo na Py do solo ocorreu quando os pneus do trator foram
calibrados com as pressdes da combinagao P3, sendo a média final para esse
tratamento de 0,548 m® m™, a qual ndo é considerada restritiva.

Os valores obtidos nesta velocidade para as combinacdes P1 e P2 nao
diferiram entre si, mas foram significativamente inferiores ao obtido para P3, a
qual apresentou também menor area de contato com o solo e,
consequentemente, maior pressao de contato, o que pode ter contribuido para

a maior alteracao na porosidade.



O maior incremento na densidade do solo e consequentemente maior
reducdo da porosidade total, obtidos quando os pneus foram calibrados com as
maiores pressdes estudadas, provavelmente estdo relacionados a influéncia
exercida pela presséao interna dos pneus na tens&o vertical no solo sob os
mesmos.

Keller e Arvidsson (2004) concluiram em seu trabalho que a presséao
interna afetou significativamente a tensdo vertical no solo tanto na superficie,
quanto no subsolo, a qual foi significativamente inferior para a menor pressao
interna a 0,1 e 0,3 m de profundidade, ndo encontrando diferencas
significativas a 0,5 e 0,7 m. Dessa forma, menores pressdes internas levariam
a menores tensdes no solo e consequentemente a menores modificagdes em
sua estrutura.

Quando as velocidades operacionais utilizadas foram de 4,27 e 7,31
kmh™' o decréscimo na Pt ndo variou entre as pressdes estudadas. As
equacdes de regressdo encontradas para o desdobramento da velocidade
dentro de cada conjunto de pressbes nao explicaram significativamente a
variagao do decréscimo na porosidade total do solo, ajustando-se equagdes em
que oy é igual a média dos valores obtidos (Quadro 9).

Assim como a densidade do solo, a porosidade total variou em fungao
da profundidade de coleta, sendo que as maiores redugdes ocorreram entre
0,00 e 0,10 m (Quadro 10), o que pode ser explicado pela maior intensidade
com a qual se desenvolvem tensdes nessa camada do solo em decorréncia do

trafego.

Quadro 10. Porosidade total do solo (Pt) nas diferentes profundidades
amostradas e momentos de coleta

3 A3
Profundidade (m) — Pr (m” m™) . Decréscimo (%)
Inicial Final
0,0-0,10 0,589 a 0,557 a 3,21 a
0,10-0,20 0,560 b 0,537 b 2,32 ab
0,20-0,30 0,547 b 0,532 b 1,58 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Conforme esperado o menor decréscimo na porosidade do solo ocorreu
para a profundidade em que a alteragdo na densidade foi menor, ou seja, entre
0,20 e 0,30 m. Observa-se, portanto, que o trafego do trator afetou de forma
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semelhante tais propriedades e que a influéncia das pressdes aplicadas a
superficie do solo diminuiu @ medida que a profundidade de coleta aumentou.

Berisso et al. (2013) procuraram investigar em seu trabalho o impacto da
passagem de um pneu agricola na porosidade total e macroporosidade de um
solo de textura franco-argilosa, avaliando essas caracteristicas em um perfil
transversal ao deslocamento do pneu. Os autores verificaram que a porosidade
total do solo foi reduzida em maior grau no solo localizado sob o eixo central
paralelo ao deslocamento da roda. Na medida em que se distanciou deste, os
valores de porosidade obtidos foram maiores. Os autores destacam que tal
desuniformidade na alteracdo dessa propriedade foi verificada em todas as
profundidades analisadas e que a redugao na porosidade total € devida a
tensdo normal gerada no solo durante o trafego, a qual diminuiu com a
profundidade e, a uma determinada profundidade, diminuiu com o aumento da
distancia lateral do eixo central da roda.

Levando-se em conta que no presente trabalho o trator percorreu a area
experimental apenas uma vez, sendo observadas tais alteragées na densidade
e porosidade, pode-se inferir que maiores intensidades de trafego levem a

alteracdes mais expressivas, elevando o risco de compactacao da area.

4.2.4. indice de cone e perfil penetrométrico

O indice de cone é um dos parametros mais utilizados para se avaliar a
ocorréncia de compactacdo em areas agricolas. Consiste basicamente no valor
meédio da resisténcia que um solo oferece a penetracido de uma ponta cbnica e
pode ser correlacionado com a resisténcia enfrentada pelas raizes das culturas
ao se desenvolver no solo.

No presente trabalho a resisténcia a penetracao foi determinada na area
trafegada antes e apds o trafego do trator em um perfil transversal ao seu
deslocamento, sendo os valores de indice de cone para cada unidade
experimental calculados fazendo-se a média dos resultados obtidos para 6 dos
28 pontos de amostragem. A andlise estatistica dos dados foi feita com base
na diferenga (Y = Final — Inicial) entre os valores obtidos antes do trafego
(Inicial) e os obtidos apds (Final).

A analise de variancia para o acréscimo no indice de cone apresentou
resultados significativos apenas para a fonte de variagdo profundidade de

amostragem ao nivel de 10% de probabilidade. Os fatores que constituiram os
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tratamentos aplicados (combinagdes de pressdes internas dos pneus e
velocidades de deslocamento do trator), a interagao entre estes e destes com a
profundidade, ndo exerceram efeito estatisticamente significativo ao nivel de 5
ou 10 % de probabilidade sobre a alteragédo no indice de cone (IC).

Para efeito de visualizacdo dos dados, a interagcdo entre as combinacdes
de pressdes e velocidades foi desdobrada, sendo as médias dos acréscimos

no IC obtidas em fungao desses fatores apresentadas no Quadro 11.

Quadro 11. Acréscimos no indice de cone (IC) em fungdo das combinagdes de
pressdes e velocidades de deslocamento e as respectivas equagdes ajustadas

Acréscimo no IC (MPa)

o ~ Velocidade de deslocamento Equacdes
Combinacgao de pressdes (km h'1)
(kPa) 4,27 543 7,31
P1:(82,74; 96,53) 0,859 a 0,685 a 0,636a y=0,727
P2: (96,53; 110,32) 0,621 a 0,674 a 0422a y=0,572
P3:(110,32;124,11) 0,945 a 0,965 a 0,602a y=0,837

Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Carman (1994) avaliando os efeitos da variagdo da carga dindmica
sobre os pneus traseiros e da velocidade de deslocamento de um trator na
compactacdao do solo, observou que o indice de cone aumentou com o
aumento da carga dindmica e diminuiu com o aumento da velocidade de
deslocamento do trator, contrastando com os resultados obtidos neste trabalho.
O autor constatou que a maior alteracdo ocorreu para a menor velocidade
(2,81 km h™") e carga de 13,5 kN (maior aplicada), sendo o indice de cone
encontrado no centro da linha de trafego, entre 0,0 e 0,105 m, 3,02 vezes maior
que o encontrado na mesma profundidade em area nao trafegada.

O indice de cone diferiu entre as profundidades amostradas, sendo seus
valores médios em cada profundidade apresentados no Quadro 12.

Nota-se que as maiores alteracdes foram obtidas entre 0,10 € 0,20 m, e
as menores entre 0,30 e 0,40 m. E possivel observar ainda que entre 0,0 e
0,10 m o indice de cone médio obtido apds a aplicagcdo dos tratamentos na

area trafegada foi quase dez vezes superior ao valor determinado inicialmente.
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Quadro 12. indice de cone (IC) nas diferentes profundidades amostradas e
momentos de coleta

IC (MPa)
Profundidade (m) Inicial Final Incremento
0,0-0,10 0,073 d 0,711d 0,637 ab
0,10-0,20 0,601 c 1,582 ¢ 0,983 a
0,20-0,30 1,478 b 2,216 b 0,738 ab
0,30-0,40 2,504 a 2,996 a 0,491 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 10% de

probabilidade.

Hamza et al. (2011) estudando a influéncia de combinagdes de cargas
externas (peso de tratores de diferentes tamanhos) e teores de agua em um
solo de textura argilosa, observaram um aumento do indice de cone com a
profundidade, obtendo para as profundidades de 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m resisténcias médias do solo a penetragao de 1,14, 1,70 e 2,38 MPa,
sendo o aumento da resisténcia devido ao aumento da carga aplicada, superior
em maiores teores de agua do solo

A ndo obtencdo de diferencas estatisticamente significativas para a
alteragcao no indice de cone em decorréncia dos tratamentos aplicados durante
o trafego do trator neste trabalho, pode estar relacionada a alta variabilidade
dos dados obtidos, fruto da heterogeneidade do solo.

Tolon-Becerra et al. (2011) avaliando o efeito do trafego de um trator
leve e um pesado na compactagao do solo, observaram que entre 0,0 e 0,20 m
de profundidade o indice de cone e a densidade do solo responderam a
pressao aplicada ao solo tanto para uma passada dos tratores, quanto para 3 e
5, sendo os maiores valores absolutos obtidos para o trator leve, o que foi
justificado pelos autores pela menor area de contato pneu-solo apresentada
por este. Entre 0,2 e 0,4 m o trator pesado causou maiores valores de indice de
cone e densidade, a partir do que os autores inferiram que para profundidades
superiores a 0,20 m, a carga do trator foi a responsavel pela compactacao.

De acordo com Reichert et al. (2007), a determinagao de valores criticos
de resisténcia do solo a penetragcéo, capazes de restringir o crescimento das
plantas, ndo é simples, uma vez que diferentes plantas respondem de maneira
diferenciada a uma determinada resisténcia, além do fato desse parametro nao
ser sensivel a bioporosidade. Por outro lado, tem-se que cada solo, para cada

teor de umidade, possui um comportamento quanto a resisténcia a penetragao.

68



Reichert et al. (2007) citam como valor restritivo de resisténcia do solo a
penetracdo 3,0 MPa. Considerando esse valor e os dados apresentados na
Tabela 16, apenas para a profundidade de 0,30 a 0,40 m sao encontrados
valores criticos ao desenvolvimento de plantas apés o trafego do trator.

Uma vez que a resisténcia do solo foi medida em 28 pontos em um perfil
transversal ao deslocamento do trator, entre 0,0 e 0,4 m de profundidade, para
representar os dados obtidos foram elaborados graficos de isolinhas por meio
do software Surfer 11 para cada tratamento aplicado durante o experimento, os
quais constituiram assim, seus respectivos perfis penetrométricos. Estes séo
apresentados nas Figuras 22, 23 e 24, tanto para a amostragem inicial (anterior
ao trafego), quanto para a final (posterior ao trafego do trator).

De maneira geral, os rodados esquerdo e direito do trator trafegaram na
area compreendida entre 0,4 e 0,85 m e, entre 1,95 e 2,4 m, respectivamente,
medidos no comprimento do perfil amostrado (CPA), indicado nas figuras.

Embora a analise dos perfis obtidos tenha permitido notar alteracées no
comportamento da resisténcia a penetracao entre as amostragens realizadas,
nao ficou totalmente claro o efeito do trafego do trator, uma vez que de maneira
geral, foram notadas modificacbes ao longo de todo o comprimento do perfil
(CPA).

A desuniformidade nas alteragdes encontradas nas camadas superficiais
pode estar relacionada ao fato de que a tensdo abaixo dos pneus do trator
medida a 0,1 m de profundidade, distribui-se desigualmente tanto no sentido do
deslocamento quanto perpendicularmente a este, conforme afirma Keller e
Arvidsson (2004).

Roth e Darr (2012) avaliando um sistema de teste de campo
desenvolvido pelos mesmos, capaz de medir a tensdo normal na interface
pneu-solo, concluiram que as tensdes normais obtidas para condi¢des tipicas
de solo e velocidades normais de trabalho do trator agricola foram muito
variaveis, impedindo inclusive o uso de medidas diretas dessa tensdo como
uma entrada para um sistema de controle de tragdo em tempo real, objetivo
inicial dos autores.

Em geral, observa-se que para todos os tratamentos ocorreu um
deslocamento das isolinhas de resisténcia a penetragdo para mais proximo da
superficie do solo, o que indica a ocorréncia de um acréscimo nos valores

medidos para essa regiao.
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Figura 22. Perfis penetrométricos obtidos antes e apds a passagem do trator
para a velocidade V1: 4,27 km h™. P1: (82,74; 96,53 kPa); P2: (96,53; 110,32
kPa); P3: (110,32;124,11 kPa). C P A: Comprimento do perfil amostrado.
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Figura 23. Perfis penetrométricos obtidos antes e apds a passagem do trator
para a velocidade V2: 5,43 km h''. P1: (82,74; 96,53 kPa); P2: (96,53; 110,32
kPa); P3: (110,32;124,11 kPa). C P A: Comprimento do perfil amostrado.
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Tal comportamento ¢é facilmente observado comparando-se a
profundidade na qual se encontra a isolinha de valor 1,2 MPa nas figuras
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referentes as amostragens iniciais e finais. Observa-se que antes do trafego
esta é encontrada na maioria dos casos entre 0,10 e 0,20 m ou em
profundidades superiores a 0,20 m, enquanto apds a passagem do trator,
passou a ser encontrada entre 0,0 e 0,170 m e, 0,10 e 0,20 m. Portanto, a
espessura das camadas proximas a superficie com mesma resisténcia a
penetracdo tornou-se menor. Observa-se ainda que os perfis referentes aos
dados iniciais de resisténcia a penetracdo apresentam comportamento
semelhante para todos os tratamentos.

Tomando como exemplo as figuras referentes ao tratamento P2V1
(Figura 22) nota-se que inicialmente a resisténcia do solo a penetragéo entre
0,0 e 0,20 m de profundidade variou de 0,0 a 0,9 MPa. Apés o trafego sao
encontrados para a mesma profundidade valores de até 2,1 MPa (entre 0,195 e
2,4 m no CPA).

Thagavifar e Mardani (2013 c) procuraram determinar a compactag¢ao do
solo em trés niveis de carga sobre a roda, trés velocidades de deslocamento
(1,8, 2,7 e 3,6 km h™") e trés intensidades de trafego (1, 2 e 3 passadas) em
solo franco-argiloso disposto em um tanque de solo, com condi¢des
controladas. Os autores observaram que a resisténcia a penetracao elevou-se
ja com a primeira passada da roda sobre o solo. Além disso, a reducao da
velocidade de 3,6 para 2,7 km h™' e de 2,7 para 1,8 km h™' ocasionou um
aumento de 11,1% e 13,2% respectivamente para essa propriedade.

De forma semelhante ao presente trabalho, Machado et al. (2005)
procuraram avaliar a influéncia da pressao interna dos pneus na compactacao
de um solo arenoso submetido ao trafego de um trator agricola, sendo
executada uma passada sem condicdo de carregamento. A amostragem
também foi realizada transversalmente ao deslocamento do rodado,
abrangendo, no entanto, apenas seis pontos. Os autores concluiram que a
diferenca obtida na resisténcia do solo a penetracdo para as diferentes
pressdes usadas nao foi muito pronunciada, verificando-se apesar disso, que o
solo foi mais afetado pelo processo de compactacao entre 0,10 e 0,30 cm.
Neste caso, a identificagdo das regides afetadas unicamente pelo trafego por
meio de figuras representativas dos dados, também nao foi totalmente clara.

Apesar da avaliagdo da resisténcia do solo a penetracdo no perfil
transversal ao deslocamento do trator ndo ter sido totalmente conclusiva,

determinagcdes com esse esquema de amostragem sao validas, como afirmam
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Berisso et al. (2013). Os autores concluiram que a amostragem em um perfil
transversal ao deslocamento proporcionou melhores informagdes sobre as
alteragdes induzidas pelo trafego nas propriedades fisicas do solo do que

amostragens em locais aleatorios.
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5. Conclusoes

Nas condigdes em que o trabalho foi realizado pode-se concluir que:

- O avanco cinematico do trator estudado é afetado pelas combinacdes de
pressdes internas dos pneus, alcangando-se um valor ideal quando aplicadas
as pressdes da combinagao P3 (110,32; 124,114 kPa).

- O uso de diferentes pressdes internas e velocidades n&o alteram o

deslizamento dos rodados do trator.

- As modificagdes decorrentes do trafego do trator nas propriedades
fisicas do solo, densidade do solo e porosidade total, sdo afetadas pela

velocidade de deslocamento do trator.
- A combinagao da pressdao P3 (110,32; 124,11 kPa) e velocidade de

deslocamento V2 (5,43 km h'1) proporciona a maior reducdo na porosidade

total do solo.
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