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RESUMO

BARBOSA, Jackson Antonio, D. S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2002. Efeito do trafego de rodados pneumaticos em propriedades
mecanicas de um argissolo vermelho-amarelo. Orientador: Luciano
Baido Vieira. Conselheiros: Gutemberg Pereira Dias e Moacir de Souza Dias
Junior.

Os tratores agricolas podem ser considerados a principal fonte de
poténcia para realizacdo das operacBes mecanizadas necessarias ao ciclo
produtivo de uma cultura. Porém, sdo também responsaveis pela propagacao
de tensBes nos solos agricolas, podendo causar degradacdo de sua estrutura
devido a condi¢cdes inadequadas de trafego e manejo do solo. Este trabalho
teve por objetivo avaliar o comportamento de propriedades mecanicas de um
Argissolo Vermelho-Amarelo submetido ao trafego de um trator agricola com
rodados pneumaticos dos tipos diagonal e radial, em diferentes condicfes
operacionais. As propriedades mecanicas consideradas em estudo foram
pressdo de preconsolidacdo, resisténcia a penetracdo, tensdo cisalhante
maxima e deformagdo superficial do solo. Os ensaios foram realizados em
duas condicdes de teor de agua no solo, 0,42 e 0,05 kg.kg™, referentes aos
estados de consisténcia do solo friavel e sélido, respectivamente. Os rodados
pneumaticos foram impostos a duas condicfes de presséo de insuflagem: 168

e 98 kPa e trés condicBes de patinagem: 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™*. Os valores
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de pressdo de preconsolidacdo foram obtidos a partir das curvas de
compressédo das amostras de solo, segundo a metodologia proposta por DIAS
JUNIOR (1994). Os valores de resisténcia a penetracdo foram obtidos com o
uso de um penetrografo. Para obtencdo dos valores de resisténcia ao
cisalhamento maxima, fez-se uso da curva tensdo cisalhante-deformacao, em
ensaio de cisalhamento direto. Os valores de deformacédo da superficie do solo
foram obtidos pelo uso de um perfilbmetro. As amostras de solo para
determinacdo da curva de compressdo e da curva-tensdo cisalhante-
deformacgéo foram obtidas a profundidade de 0,05 m, sendo também esta a
profundidade de determinacdo da resisténcia a penetracdo. Os resultados
evidenciaram que as propriedades mecéanicas avaliadas foram eficientes em
caracterizar mudancas no estado de compactacdo do solo em questdo. Nao
houve diferenga significativa entre rodados pneumaticos ao se comparar 0
traffego dos mesmos em alteracbes nas propriedades mecanicas. As
propriedades mecanicas foram mais significativamente influenciadas pelo teor
de 4gua no solo do que pelas variaveis tipo de rodado, pressao de insuflagem
e patinagem. A resisténcia a penetracdo apresentou boa correlacdo com as
variaveis pressdo de preconsolidacdo e tensdo cisalhante maxima, podendo
ser utilizada para prever alteracfes nessas variaveis, uma vez determinada, em

laboratério, a sua correlagéo.
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ABSTRACT

BARBOSA, Jackson Antonio, D. S., Universidade Federal de Vicosa, February,
2002. Effect on mechanical features of a Red-Yellow Podzolic soil by
driving with pneumatic tractor wheels. Adviser: Luciano Baido Vieira.
Committee members: Gutemberg Pereira Dias e Moacir de Souza Dias
Junior.

To carry out mechanized operations in productive culture cycles,
agricultural tractors are indispensable. They are, however, also responsible for
tensions in agricultural soils, ultimately leading to structure degradation, due to
inadequate driving conditions and soil management. This study tried to evaluate
mechanical alterations in a Red-Yellow Podzolioc soil subjected to tractor
driving with air-filled tires (diagonal and radial) in different operational
conditions.  Mechanical  properties taken into  consideration were
preconsolidation, resistance to penetration, maximum weathering tension, and
superficial soil deformation in percolant and solid soil with 0.42 and 0.05 kg.kg™
soil water content, respectively. The pneumatic wheels were subjected to air
pressures of 168 and 98 kPa and three slip rates (0.10, 0.20, and 0.30 m.m™).
Compression graphs based on the soil samples allowed the calculation of
preconsolidation pressure values by the methodology proposed by DIAS
JUNIOR (1994). Penetration resistance was determined by a penetrometer. The

evaluated mechanical features were efficient to characterize alterations in the



compression stage of the studied soil. There was no significant difference
between pneumatic wheels when comparing driving on soils with different
mechanical features. Soil water content influenced mechanical features more
than the wheel type, air pressure, or slip rate. Penetration resistance and the
preconsolidation pressure variables as well as maximum weathering tension
were well correlated. This can be used to predict alterations in these variables,

once their correlation is established, in the laboratory.



1. INTRODUCAO

Os tratores agricolas podem ser considerados a principal fonte de
poténcia para realizacdo das operacdes mecanizadas, necessarias ao ciclo
produtivo de uma cultura. Porém, sdo também responséaveis pela propagacéo
de tensbes nos solos agricolas, podendo causar degradacdo de sua estrutura,
devido a condi¢des inadequadas de trafego do conjunto trator—implemento e de
manejo do solo.

O trafego indiscriminado de méaquinas nas éareas cultivadas tem sido
preocupante, devido a possibilidade de disseminacdo da compactacao, tendo
como consequéncia uma reducdo na produtividade das areas com trafego
agricola intenso.

Alguns procedimentos empiricos foram criados para tentar descrever o
processo de compactacdo dos solos agricolas (TURNER, 1984; SOANE, 1981,
SOEHNE, 1958). Todavia, tais procedimentos empiricos possuem limitacdes e,
por vezes, geraram resultados discordantes das observagdes realizadas no
campo.

Dentro desse contexto, € interessante a realizacdo de um estudo que
contemple o conhecimento das propriedades mecéanicas dos solos agricolas e
influi no processo de compactacao, possibilitando estimar a suscetibilidade a
compactacdo dos solos em diferentes sistemas de manejo, com base no

conhecimento de sua capacidade de suporte de carga (DIAS JUNIOR, 1994).



Em vista do exposto, esta pesquisa objetivou avaliar o comportamento
de propriedades mecanicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo submetido ao
trafego de um trator agricola equipado com rodados pneumaticos em diferentes
condi¢bes operacionais.

As propriedades mecanicas consideradas foram pressdo de

preconsolidacdo, resisténcia a penetracdo, tensdo cisalhante maxima e
deformacéo superficial do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Efeitos da compactacédo nos solos agricolas

As propriedades do solo mais afetadas pela compactacédo sado aquelas
gue controlam o teor e a movimentacdo de agua, ar, nutrientes e transferéncia

de calor, bem como a resisténcia mecanica do solo.

2.1.1. Aguano solo, ar e calor

Os espacos porosos perdidos na compactacdo sao, em sua maioria, 0S
macroporos, mais efetivos na movimentacdo de agua e ar no solo. Quando os
macroporos sdo quebrados, microporos sdo formados, e estes retém a agua
fortemente, permitindo a drenagem de forma lenta.

Com a preponderancia de microporos, ha a tendéncia de os solos
compactados serem pouco aerados. Em muitos casos, quando as chuvas sao
abundantes, os sistemas radiculares e microrganismos usam 0O oOxigénio do
solo mais rapido do que este possa ser reposto. Essa aeracao deficiente limita
o0 crescimento radicular e a atividade microbiana do solo.

Uma das propriedades mais importantes afetadas pela compactacéao dos
solos agricolas é sua capacidade de transmitir e reter 4gua. A quantidade e
transmissdo de agua sdo afetadas pelas mudancas no volume, tamanho e
formato dos poros (DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996; SOANE e VAN



OUWERKERK, 1994; LARSON et al., 1989; GUPTA et al., 1985; ASHBURNER
e SIMS, 1984; CAMARGO, 1983).

A compactacdo superficial do solo faz com que a agua proveniente da
chuva ou irrigacéo infiltre a uma taxa menor, proporcionando condi¢cbes para a
formacédo do escorrimento superficial, grande causador de eroséao.

A compactagdo causada pelo trdfego de maquinas e implementos
agricolas de preparo de solo interrompe e torna lento a percolacdo de agua ao
longo do perfil do solo, devido a reducdo na quantidade de macroporos. A
retencdo de 4gua € alterada devido a modificacdo na estrutura do solo. Em
condicbes normais, 0S microporos retém agua, enquanto 0S macroporos
drenam a 4gua e contém ar.

Segundo CHANCELLOR (1994), solos compactados com predominancia
de microporos retém mais fortemente a agua, exigindo maior esforco das
plantas para utilizad-la, o que reduz a quantidade de agua disponivel para as
culturas nesse tipo de solo.

O que ocorre com a agua em linhas gerais € 0 mesmo que acontece
com o0s gases, principalmente o oxigénio, em seu processo de difusdo dentro
do solo. A reducdo do espaco dos macroporos reduz o movimento de gases
dentro do perfl do solo, proporcionando condicbes desfavoraveis ao
desenvolvimento das plantas.

Estudos tém evidenciado que a compactacdo afeta a transferéncia de
calor dentro do solo pela mudanca na densidade deste, nas rela¢cdes de agua
no solo e na refletividade da superficie (ASHBURNER e SIMS, 1984;
CAMARGO, 1983). A compactacdo causa aumento na densidade do solo, com
consequente incremento na condutividade, difusdo e capacidade térmica dos

solos.

2.1.2. Resisténcia mecanica dos solos agricolas

A maioria dos métodos disponiveis para avaliar a compactacdo dos
solos agricolas baseia-se na comparacdo da densidade do solo. Medidas de
resisténcia a penetracdo e manifestacdes bioldgicas da planta também tém
sido usadas como indicadores do nivel de compactacdo. Varios autores

utilizaram a resisténcia a penetracao do solo para avaliar os efeitos do sistema



de manejo sobre o ambiente radicular (TORMENA e ROLOFF, 1996;
BENGHOUGH e MULLINS, 1990).

Com o objetivo de estudar a influéncia do teor de agua no solo e da
densidade deste sobre a resisténcia a penetracdo, KLEIN et al. (1998)
coletaram amostras de solo com estrutura indeformada em diferentes
condi¢Bes de uso, sendo a resisténcia do solo a penetragdo determinada em
laboratorio. Os resultados indicaram que pequenas variacdes no teor de agua
no solo proporcionam variacées acentuadas em resisténcia a penetracao.

A facilidade e rapidez na obtencdo dos resultados, além da possibilidade
de maior nimero de repeticbes, sdo as principais vantagens do uso do
penetrdmetro. No entanto, a dependéncia dos resultados em relacdo ao teor de
agua no solo e de sua densidade dificulta sua interpretacao.

Diversos pesquisadores tém feito uso da curva de compressédo do solo
para avaliar sua suscetibilidade a compactacdo (KONDO e DIAS JUNIOR,
1999; DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996; DIAS JUNIOR, 1994; LARSON e
GUPTA, 1980; LARSON et al., 1980). Porém, deve-se ressaltar a importancia
do conhecimento referente ao histérico de carregamento superficial do solo, o
qgual tem influéncia sobre sua resisténcia mecanica.

Quando o solo ndo sofreu carregamento superficial, a relacdo entre
tensédo aplicada e deformacéo do solo apresenta comportamento teoricamente
linear (a aplicacdo de qualquer tenséo resulta em deformac&o nao-recuperavel
(LARSON et al., 1980)). Uma vez que este mesmo solo tenha sido submetido a
condicbes de carregamento superficial (trafego de tratores e, ou, maquinas
agricolas, por exemplo), a variacdo de tensdes pode resultar em deformacdes
recuperaveis, ou nao-recuperaveis, em razao da intensidade de carga aplicada
e da resisténcia oferecida pelo solo.

O solo pode apresentar comportamento elastico ou plastico, em razao
da tensdo aplicada e de sua capacidade de suporte de carga. A presséo de
preconsolidag&o indica o ponto de separacao entre as zonas de deformacoes
pequenas e recuperaveis (comportamento elastico) e de deformacdes nao-
recuperaveis (comportamento plastico). Para que ndo ocorra compactacao
adicional do solo (KONDO e DIAS JUNIOR, 1999), deve-se evitar a aplicacdo

de pressdes superiores a presséo de preconsolidagao.



Um ponto importante com relacdo a pressdo de preconsolidacdo, de
certa forma negligenciada no passado, mas levada em consideragdo nos dias
atuais, € sua correlacdo direta com o teor de agua no solo (DIAS JUNIOR,
1994).

Diversos pesquisadores (McNABB e BOERSMA, 1993; BINGNER e
WELLS, 1992; LEBERT e HORN, 1991) estimaram, pela regresséo linear
multipla, a pressdao de preconsolidacdo, usando propriedades fisicas e
mecanicas dos solos. Porém, existem poucos modelos que estimem a pressao
méaxima suportada pelo solo sem ocorréncia de compactacdo adicional, para
diferentes teores de agua no solo, com base na pressao de preconsolidagcédo. A
maioria dos modelos tem dado énfase a reta de compresséo virgem, que define
deformacdes plasticas e nao-recuperaveis (DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996).

Um modelo de compressibilidade, para solos de clima temperado, que
prediz a pressdo maxima que o solo pode suportar para diferentes teores de
agua no solo, sem causar compactacao adicional a este, tomando como base a
pressdo de preconsolidacdo, foi desenvolvido por DIAS JUNIOR (1994).
Modelos semelhantes tém sido encontrados para solos dos Estados de Minas
Gerais, do Espirito Santo e da Bahia (KONDO e DIAS JUNIOR, 1999; SILVA et
al., 2000; DIAS JUNIOR et al.,, 1999). A equacdo 1 representa o modelo
proposto por DIAS JUNIOR (1994), relacionando a presséo de preconsolidacéo
ao teor de agua no solo.

sp=10@*PV equacao 1

em que
Sp = pressao de preconsolidagéo (kPa);
U = teor de agua no solo (kg.kg?); e
a e b = parametros empiricos, obtidos por meio do ajuste das curvas de

regressao.

Para avaliar a suscetibilidade a compactacdo de dois solos ("Capac
Loam" e "Kalamazoo Loam") sob dois sistemas de manejo — preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD) —, DIAS JUNIOR (1994) avaliou as

pressbes de preconsolidacdo. Os resultados indicaram que, em ambos 0s
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solos, para qualquer condicdo de teor de agua, o sistema de manejo plantio
direto apresentou maiores pressoes de preconsolidacdo, comparativamente ao
sistema de manejo em sistema convencional.

A condicdo do manejo plantio direto é mais resistente a compactacao,
constituindo grande vantagem dos sistemas de plantios conservacionistas
(DIAS JUNIOR, 2000).

O efeito do manejo e do teor de agua do solo na pressdo de
preconsolidacdo de trés solos agricolas foi estudado por KONDO e DIAS
JUNIOR (1999), a saber: Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Roxo e
Latossolo Vermelho-Escuro, em condicbes de mata natural, cultura anual e
pastagem, na regido de Lavras, MG. Concluiram que, a medida que o teor de
agua no solo aumentou, a pressdao de preconsolidacdo decresceu
exponencialmente, indicando reducédo na capacidade de suporte de carga do
solo.

Visando obter uma forma alternativa de determinacéo da pressao de
preconsolidacdo, em condicbes de campo, DIAS JUNIOR et al. (1999)
calibraram os valores da pressdo de preconsolidacdo com os da resisténcia a
penetracdo (RP), obtidos com o uso de penetrdbmetro. Dos ensaios de
compressao uniaxial, foram obtidas equacfes de pressdo de preconsolidacéo
versus teor de 4gua no solo (de forma semelhante a equacao 1). Das medidas
de resisténcia a penetracdo, as quais foram obtidas em laboratério, obtiveram-
se as equacOes de resisténcia a penetracdo versus teor de agua no solo. Uma
vez que sp = f(U) e RP = f(U), obteve-se s, = f(RP), para diferentes valores de
teor de agua no solo. A relagédo s, e RP foi da formas, = b, + b1RP.

Quando um trator agricola se desloca sobre um solo, sdo exercidas na
interface rodado—solo agdes verticais, cuja magnitude depende da capacidade
de suporte de carga do solo; e acbes tangenciais, que possibilitam que o
rodado desenvolva tragdo, segundo sua capacidade de suportar a tenséo
tangencial (cisalhante) aplicada.

A capacidade de suporte ao cisalhamento de um solo é proporcional a
carga vertical aplicada, sendo aceito, de forma geral, o critério de ruptura de

Coulomb (equagéo 2).



H=A.c+W.igf equacao 2

em que
H = forca horizontal de ruptura (kN);
A = area de contato rodado—solo (m?);
¢ = coesao do solo (kN.m™);
W = carga vertical sobre o rodado (kN); e

tg f =tangente do angulo de atrito interno do solo (°).

A determinacdo da coeséo e do angulo de atrito interno do solo se faz
em laborat6rio, com 0 uso de equipamentos como prensa de cisalhamentos
direto e triaxial. Para predizer o comportamento de um veiculo em terreno
natural, realizam-se ensaios in situ com placas retangulares ou anilhos de corte
com diferentes cargas verticais, inserindo a placa no terreno ou girando o
anilho até que o solo se rompa. Assim, obtém-se as curvas tensado—
deformacdo, para as condi¢des de cargas normal e tangencial ao solo.

Nos solos friccionais, a tensao cisalhante alcanca um valor maximo para
deformacao relativamente pequena para, depois, descender e estabilizar. Nos
solos coesivos, pode ndo existir 0 pico e a curva crescer continuamente para
passar, sem interrup¢ao, de um comportamento elastoplastico para plastico.

Em um experimento para avaliar o estado de tenséo induzido a um solo
agricola classificado como "Norfolk Sandy Loam", WIERMANN et al. (1999)
avaliaram o efeito da carga dinamica e do niumero de passadas nas tensfes e
deformacdes impostas ao solo. Trés diferentes cargas dinamicas foram
aplicadas ao solo, em duas passadas: em um nivel constante de velocidade de
avanco de 0,15 m.s™ e patinagem do rodado de 10%. Pdde-se observar que a
razdo entre a tensdo cisalhante e a tensdo normal média aumentaram
significativamente quando ocorreu a segunda passada do rodado. Esse
aumento foi basicamente devido ao da tenséo cisalhante. Os referidos autores
citaram que os valores de tensdo apresentados sdo valores subestimados,
devido aos deslocamentos vertical e horizontal dos sensores.

Para avaliar a tensao cisalhante imposta por um rodado pneumatico 18,4

R 38 em solo agricola, WOOD et al. (1991) realizaram testes em condi¢cdes de



solo compactado e solto, com quatro niveis de cargas dindmicas impostas ao
rodado. As informagOes obtidas evidenciaram que o rodado desenvolveu
tensbes cisalhantes, ao longo da largura de contato, de forma mais uniforme
em solo solto, comparativamente a condigdo de solo compactado. Um aumento
em carga dinamica resultou também em aumento significativo da tenséo
cisalhante no centro da garra. Maiores niveis de tensfes cisalhantes foram
obtidos em solo compactado, comparativamente ao solo solto.

Em estudo conduzido por WAY et al. (1995), transdutores de estado de
tensdo foram instalados em dois tipos diferentes de solos agricolas, com a
finalidade de avaliar o comportamento do estado de tensdées imposto aos solos,
como funcgdo da altura das garras de um rodado pneumaético de uso agricola. O
experimento foi montado no "National Soil Dynamics Laboratory”, Auburn, Al,
USA. Os solos utilizados foram: "Norfolk Sandy Loam", contendo 71,6% de
areia, 17,4% de silte e 11% de argila; teor de agua médio no perfil de 6,6%;
densidade de 1,235 Mg.m3; indice de cone de 0,567 MPa e "Decatur Clay
Loam Soil", contendo 26,9% de areia, 43,4% de silte e 29,7% de argila; teor de
agua médio no perfil de 12,7%; densidade de 1,171 Mg.m; e indice de cone
de 0,872 MPa. Trés transdutores de estado de tensdo foram instalados em
diferentes profundidades, para medir as tensdes abaixo do rodado. Os
resultados de WAY et al. (1995) possibilitaram a conclusédo de que, nas
condicdes experimentais impostas, ndo houve efeito da altura das garras na
distribuicdo de tensdes no solo.

A instalacdo de transdutores de estado de tenséo tridirecional em garras
de um rodado agricola foi feita por JUN et al. (1998), com o objetivo de avaliar
a distribuicdo de tensdes transversais nas garras. Os transdutores foram
instalados em trés distintas posi¢cées, sendo extremidade interna, extremidade
externa e ponto intermediario entre as duas. O rodado foi operado em duas
condicBes de carga dinamica (9,3 e 14,2 kN) e duas condicdes de pressao de
insuflagem (59 e 157 kPa). Os dados do estudo de JUN et al. (1998) foram
coletados na caixa de solo pertencente a "Obihiro University of Agriculture and
Veterinary Medicine", Obihiro, Japdo. Como resultados, JUN et al. (1998)
concluiram que aumentos de carga dinamica e de pressdo de insuflagem
elevaram os niveis de tensdo; o padrao de distribuicdo de tensdes refletiu, com

maior significancia, o efeito da pressdo de insuflagem, comparativamente a
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carga dinamica; a maxima tensdo normal ocorreu proxima a extremidade
interna do rodado, quando o mesmo se encontrava em condicdo de alta
pressao de insuflagem; e a maxima tensdo tangencial aconteceu proxima a
extremidade interna do rodado, reduzindo-se no sentido da extremidade
externa.

Com o objetivo de avaliar as tensdes impostas a um solo agricola, em
diferentes profundidades, SUMALI et al. (2000) projetaram e testaram uma
lamina de aco atuando no solo de forma vertical. “Strain Gauges” foram
montados na parte posterior da lamina, registrando as deformac¢des durante
seu deslocamento.

Para validar a relacdo sinal de saida versus tenséo aplicada ao sensor,
obtida em laboratério, SUMALI et al. (2000) montaram experimento em solo
“Silty Clay Loam” n&o trabalhado. Quatro passadas de 10 m foram realizadas,
com a lamina de aco se deslocando & velocidade de 1 km.h. Leituras de
resisténcia a penetragdo também foram realizadas.

Uma das informacdes de maior interesse do trabalho de SUMALI et al.
(2000) sdo os mapas de resisténcia mecanica do solo. Esses mapas
possibilitam determinar, com grande exatiddo, a profundidade em que ocorre
um grau de compactacao prejudicial ao desenvolvimento cultural, bem como a
distribuicdo dessa compactacdo em determinada area. Como resultados, esses
autores concluiram que o sistema de determinacdo de tensdes desenvolvido
apresentou desempenho satisfatério quando se compararam valores de campo
com os determinados em laboratorio; observou-se que a resisténcia do solo a
penetracdo apresentou boa correlacdo com a resisténcia imposta a lamina de

aco (R*=0,95).

2.2. Fatores que influenciam o grau de compactagcéo dos solos

O grau de compactacdo de um solo agricola € funcdo de fatores
externos e internos (DIAS JUNIOR, 2000). Os fatores externos sao
caracterizados por tipo, intensidade e freqiiéncia da carga aplicada, enquanto
os fatores internos séo influenciados por historia de tensao, teor de agua no

solo, textura do solo, estrutura do solo, densidade inicial do solo e teor de
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carbono no solo. Dentre os parametros referentes ao solo, merecem destaque
a textura e o teor de agua.

2.2.1. Texturado solo

Independentemente da classe textural, os solos serdo compactados em
algum grau devido a aplicacdo de uma pressdo externa sobre determinada
condicdo de teor de agua (RAGHAVAN et al., 1977). Esse grau de
compactacao pode ou ndo ser suficiente para afetar o crescimento das plantas
ou a movimentacdo da agua no perfil do solo.

Um solo que contenha uma mistura uniforme de areia, silte e argila sera
compactado e tera menor porosidade e maior densidade quando comparado
com um solo que contenha particulas de tamanhos semelhantes
(CHANCELLOR, 1994).

Segundo LARSON e ALLMARAS (1971), a distribuicdo de particulas que
teoricamente representaria 0 mais compactavel dos solos seria representada
por 67% de areia, 24% de silte e 9% de argila. Essa proporcao foi verificada
por meio de testes de compactacéo de solos de diferentes texturas. Solos com

argilas expansivas sdo geralmente mais resistentes a compactacdo do que

agueles que contém argila ndo-expansiva (HARRIS, 1971).

2.2.2. Teor de 4gua no solo

O teor de agua no solo é o parametro que tem maior influéncia na sua
suscetiblidade a compactagcdo. A uma pressao constante, a densidade do solo
aumenta com a elevacdo do teor de agua, porque a agua contida entre as
particulas solidas age como lubrificante (HARRIS, 1971), contribuindo para que
as particulas possam se rearranjar mais facilmente do que numa condi¢cao de
menor teor de agua.

Em maiores teores de agua no solo, a densidade sofre decréscimo,
porque 0s poros restantes estdo cheios de agua, que rdo pode ser drenada
rapidamente. Dessa forma, sendo a agua incompressivel, a densidade do solo
tende a diminuir.
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Com o objetivo de estudar o efeito de diferentes sistemas de manejo na
densidade do solo méxima e na umidade critica de compactacao,
FIGUEIREDO et al. (2000) realizaram um experimento em Latossolo Roxo
submetido aos seguintes sistemas de manejo: arado de discos, escarificador,
semeadura direta, arado de aivecas e grade aradora. A partir das curvas de
compactacdo, obteve-se a densidade do solo maxima. Os valores de DSmax €
Ucrit, €m distintos sistemas de manejo, época de coleta e profundidade, nédo
foram estatisticamente diferentes. Observou-se, ainda, que a U correspondeu
a 90% do limite de plasticidade e 90% da agua retida a — 0,01 MPa e foi
aproximadamente igual & agua retida a— 0,033 MPa.

O monitoramento do teor de 4gua de um solo e a sua correlacdo com a
capacidade de suporte de carga sao a chave para se determinar a faixa na qual
ele pode ser trabalhado. Em geral, quanto menor o teor de agua, maior
poténcia € requerida para o preparo do solo, mas a suscetibilidade do solo a

compactacao tende a ser menor.

2.2.3. Consideracdes arespeito do maquinario agricola

Os tratores agricolas tém a funcédo primordial de fornecer poténcia a
maquinas e implementos agricolas, com a ressalva de que a tragédo na barra se
caracteriza como a forma mais usual de aproveitamento de poténcia. Os
principais elementos responsaveis pela transformacdo de poténcia do motor
em poténcia de tracdo sdo 0s mecanismos de tracdo (esteiras ou rodados
pneumaticos). Porém, sdo esses mecanismos 0S responsaveis pela aplicacdo
de pressdes externas ao solo; da intensidade dessas pressdes depende o nivel
de compactacédo dos solos.

Uma das maneiras de se reduzir o problema de compactacdo sob os
rodados € o uso de rodados duplos, mas tal procedimento ndo elimina a
compactacdo. Em primeiro lugar, a reducdo de pressdo na superficie ndo é
diretamente proporcional ao acréscimo na largura. I1sso ocorre porque ha certa
adicdo dos efeitos de compactacdo de um rodado sobre o outro (TURNER et
al., 1997).

De maneira geral, rodados duplos podem reduzir alguns problemas,

assim como rodados de baixa pressdao, mas eles ndo podem resolver
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definitivamente o problema da compactacdo. A compactacdo sob rodados
duplos sera menor em profundidade, mas maior em extensao superficial, ja que
a area afetada € também maior (SHELL et al., 1997).

Para avaliar as alteracbes no estado de compactacdo de um solo,
OLIVEIRA et al. (1997) usou a densidade do solo e a profundidade do sulco
resultante de trés diferentes niameros de passadas de um trator agricola.
Utilizaram uma, trés e cinco passadas do trator sobre 0 mesmo lugar. Antes e
depois da entrada do trator na area, foram coletadas amostras entre 0 e 0,50 m
de profundidade, a cada 0,05 m, utilizando um anel volumétrico para
determinacdo da densidade do solo e teor de agua. Observou-se que a
densidade do solo depois de cada passada sempre foi igual ou superior a
densidade do solo medida antes, tendendo a ter valores mais proximos com o
aumento da profundidade.

A velocidade de operacdo € um importante fator na determinacdo da
intensidade de compactacdo produzida por dada operagdo agricola. Quanto
maior o tempo de contato do implemento com o solo, maior o efeito
compactante, devido ao fato de a mudanca das fases sélida, liquida e gasosa
ser tempo dependente (HORN e LEBERT, 1994).

Segundo DAVIES et al. (1972), a patinagem dos rodados tem igual ou
maior importancia na compactacao dos solos, em comparagao com o efeito das
cargas dinamicas aplicadas sobre os rodados. Estudos da compactacdo dos
solos pelos rodados pneumaticos indicaram que nem toda pressao que produz
a compactacdo pode ser explicada pela geometria do rodado e por
propriedades do solo. As forcas de cisalhamento produzidas pela patinagem

dos rodados devem ser incluidas.

2.3. Comportamento mecénico do solo

As forcas que sdo aplicadas aos solos em operac¢des agricolas séo
geralmente de curta duracdo, sendo aplicadas sobre pequena area de
carregamento e cargas de pequena intensidade. Deve-se considerar, ainda,
gue as caracteristicas mecanicas dos solos agricolas variam entre classes de

solos e, em se tratando de um mesmo solo, de acordo com a sua consisténcia.
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A dinamica dos solos agricolas € uma area da mecanica dos solos
agricolas que trata do conhecimento das forcas e momentos no solo causados
pelas operacdes de preparo e trafego de maquinas.

Em uma visdo pratica, esse conhecimento pode ser aplicado na correta
escolha de implementos, pneus e maquinas, de forma a racionalizar 0 consumo
energético das operacbes agricolas. No campo da pesquisa cientifica,
especialmente nas areas de Engenharia Agricola e Ciéncia do Solo, tal
conhecimento pode facilitar a avaliacdo do preparo e do trafego em relacédo ao
sistema de producdo e as condicbes do solo; isso pode ser de especial
importancia na interpretacdo de experimentos de campo. Ja nho campo
industrial, o conhecimento da dinAmica dos solos agricolas pode ser aplicado
ao projeto de equipamentos que interajam com 0s solos agricolas, de forma a

otimizar sua eficiéncia.

2.3.1. Tensdes no solo

Segundo BLOCK et al. (1994), a compactacdo do solo geralmente é
causada pela propagacdo de tensdes, em consequéncia das forgcas aplicadas
na superficie.

O estado de tensbes em um ponto € uma maneira de descrever as
forcas em um meio semi-infinito como os solos. Apesar de, em escala
macroscoépica, o solo ndo poder ser considerado um meio continuo, as teorias
da mecanica do continuo podem ser aplicadas, uma vez que se assume a
continuidade da superficie do solo pela suposicdo de que, por mais pequena
gue seja, sempre serd maior do que o tamanho dos poros que contém.

Se um plano imaginéario passa através de um corpo sélido, o material em
um lado do plano exerce uma forca no material do outro lado. Se uma pequena
area DA contendo um ponto é selecionada no plano, o vetor soma das forcas
gue atuam nessa area pode ser determinado. O limite do quociente entre DF e
DA, quando este ultimo tende a zero, € denominado vetor de tensbes (T), 0

gual é associado ao plano (KOOLEN, 1996).

T=1lm— equacao 3
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Para o limite ter significado fisico, a area deve ser continua. O vetor de
tensdes T é usualmente dividido em um componente normal ao plano (F,) e um
componente tangencial ao plano (F;). Se outro plano passar através do mesmo
ponto, um diferente vetor de tensbes sera determinado.

Uma vez que um numero infinito de planos pode passar através do
ponto, um método é requerido para calcular o vetor de tenses em qualquer
plano. Para um perfeito entendimento das tensbes em um ponto, torna-se
necessaria a utilizagcdo de um conceito tridimensional, com a ressalva de que

nove tensdes representam uma entidade, isto é, por definicdo matematica, um

tensor.
gsx Xy tng

T=aly Sy gy equacgao 4
gtzx 1:zxy S ZH

em que

T =matriz referente ao tensor de tensbes em um ponto infinitesimal de
solo;

Sx = tenséo normal atuando perpendicularmente ao plano ZY;

Sy = tensdo normal atuando perpendicularmente ao plano ZX;

s, = tensao normal atuando perpendicularmente ao plano XY;

txy € tx; = tensdes cisalhantes atuando paralelamente ao plano ZY;

tyx e ty; =tensdes cisalhantes atuando paralelamente ao plano ZX; e

t.x e t,y = tensdes cisalhantes atuando paralelamente ao plano XY.

Por simetria e equilibrio, txy = tyx, txz = tzx € tzy = ty,. Dessa forma, seis
valores independentes devem ser especificados para descrever o estado de
tensdes em um ponto no solo.

E possivel encontrar um sistema de referéncia em que o valor das
tensbes cisalhantes da matriz seja zero. As direcfes dos eixos desse sistema
denominam-se dire¢Ges principais, e as tensdes recebem o nome de tensdes

principais. A tensdo de maior valor denomina-se tensao principal maior, a de
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menor valor denomina-se tensdo principal menor e a de valor intermediario
denomina-se tensdo principal intermediéria.

Uma vez conhecidas as trés dire¢des principais, pode-se considerar um
elemento octaédrico, no qual a tensdo em que se encontra submetido se
decomponha em uma tensdo normal e em uma tensdo cisalhante, as quais

recebem o nome de tensdes octaédricas (KOOLEN, 1996).

s :%*(sl+sz+s3):sm equagao 5

oo = %*g/(sl- 32)2 +(32' 53)2 +(51' 53)2 equagao 6

A matriz de tensdes pode decompor-se em outras duas matrizes, sendo

uma dessas referente a matriz de tensdbes médias e, a outra, a matriz

desviatoria.

?sx t><y tsz,'I iﬁx 0 Ol;l isx-sm t><y t><z lil

i U-€o 0Us€ 4 50 7
& Sy tyzu—é Sy gte tyx Sy-Snm t,, | €quacao
&, t, s,8 80 0 s, 8 t, ty s,-Sp4

A primeira matriz estd associada a mudancas de volume, enquanto a

segunda o estd a mudancas de forma.
A matriz de tensdes relativa a um sistema de coordenadas conhecido é

uma completa descricdo do estado de tensdes em um ponto considerado. Isso

significa que as tensdes em qualquer dire¢cdo podem ser calculadas.

2.3.2. Deformacdes no solo

Toda forga aplicada ao solo produz nele uma reacdo que consiste em
deformacéo, deslocamento, cisalhamento ou esses fendbmenos ao mesmo
tempo. O estado de deformac¢des em um ponto do solo é definido pela seguinte

matriz de deformacdes:
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éex gxy g><z g
e u ~
D=g0,x €, 9. equacéao 8

8 9y &

em que
D = matriz referente ao tensor de deformagdes em um ponto infinitesimal
de solo;
ex = deformacgé&o normal atuando perpendicularmente ao plano ZY;

ey = deformagédo normal atuando perpendicularmente ao plano ZX;

e, = deformacgé&o normal atuando perpendicularmente ao plano XY;

Oxy € O = deformacdes cisalhantes atuando paralelamente ao plano ZY;
Oyx € gyz = deformagdes cisalhantes atuando paralelamente ao plano ZX; e

&x € &y = deformagdes cisalhantes atuando paralelamente ao plano XY.

As propriedades da matriz de deformagfes sdo analogas as da matriz de
tensbes. Da mesma forma, € possivel definir um sistema de referéncia em trés
direcOes, tal que a deformacdo experimentada pelo ponto seja linear. As
deformacgdes lineares denominam-se deformacgdes principais.

A matriz de deformacdes pode ser decomposta em outras duas

matrizes.
éex gxy gle‘jl ém 0 O l:I éx - em gxy gxz l:l
é u_ée u,é u «
&, ¢ 0,050 & Oyta o9, ¢&-6& 9, g equacao 9
0. 9, ¢H 60 0 e&H § 0. gy € -6&f
em que
1 ~

Em= €,y = g(eX te + ez) equagao 10

_ 2 2 2 2 ~
goct - g\/(ex - ey) +(ey - ez) +(ex - ez) equacao 11
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2.3.3. Relacéo entre tenséo e deformacéao

Tanto a matriz de tensbes quanto a de deformacdes sdo variaveis que
dependem do tempo. Descrever a reacdo do solo a uma forga externa aplicada
a superficie requer estabelecer as equacdes matematicas que relacionam as
tensGes no solo com as deformacgfes que produzem. Os procedimentos usados
para sua determinagdo consistem em medir, simultaneamente, as variaveis,
estabelecendo, assim, expressdes matematicas que as relacionem entre si.

Genericamente, essa relacédo pode ser expressa da seguinte forma:

u
(t) e, (t) gyz(t)ﬂ equacao 12
(t A

A relacdo entre tensdo e deformacédo faz-se com a utilizagao das teorias
da elasticidade. O principio basico dessa teoria € admitir que cada um dos
componentes da matriz de tensbes € uma funcao linear dos componentes da
matriz de deformacbes. Os parametros do solo que caracterizam a relacéo
tensdo—deformacdo sdo o moddulo de elasticidade (E) e o coeficiente de
Poisson (n). As equagdes 13, 14 e 15 relacionam deformacéo e tenséo fazendo

uso dos parametros citados.

e, :é[sX - u(sy +sz)] equagéao 13
e, :é[sy - u(sX +SZ)] equacao 14
e = é[sZ - u(sX +Sy)] equacao 15

Tendo em conta essas Ultimas relacbes, a matriz de tensdes em um

ponto do solo se decompde em outras duas matrizes (equagéao 16).
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As aplicacfes da teoria da elasticidade para representar a relacao entre
as tensdes aplicadas e as deformacgdes produzidas sao muito limitadas, pois o

comportamento dos solos nao é elastico.

és t t,u ée 0 Ou

e’ Y Tu_ E &, (

dv S LugTgroye® e 04

g‘zx zy SZH 80 O emH
e & Oy 9. U

+ a Oyx e, - ey Oy | equagao 16

20+u)& u
8 gzx gzy ez-emH

2.3.4. Tensdes aplicadas por rodados pneumaticos

A principal causa da compactacdo dos solos agricolas é o trafego de
tratores e maquinas, sendo, em sua maioria, montados sobre rodados
pneumaticos. Quando um rodado se desloca sobre uma superficie sdo geradas
tensbes perpendiculares e tangenciais a superficie. Essas tensoes,
denominadas ainda tensdes normal e cisalhante, sdo transmitidas & massa de
solo, a partir da area de contato rodado-solo.

O desenvolvimento de relagbes empiricas que permitam o projeto de
rodados mais eficientes pode ser conseguido a partir de um melhor
entendimento das tensbes e forcas que atuam na interface rodado-solo
(WOOD e BURT, 1987).

No passado, a pressdao média aplicada a area de contato rodado-solo
era assumida como igual a pressdo de insuflagem do rodado, o que, na
verdade, ndo ocorre, pois se deve considerar também o efeito da rigidez da
carcaca.

Um método para estimar a pressdo de contato média, a partir da
presséo de insuflagem, foi proposto por KOOLEN e KUIPERS (1983), expresso

pela equacao 17.

Pm = K.Pins equacao 17
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em que
Pm = pressao de contato média (kPa);
K = fator determinado pelo niumero de lonas do rodado; e

Pins = pressao de insuflagem do rodado (kPa).

O valor de k pode ser de 1,1 para rodados de quatro lonas e 1,25 para
rodados de 16 lonas.

Uma limitacdo da equacdo 17 é que a mesma foi desenvolvida para
rodados defletindo em uma superficie rigida, em condicbes de carga estética.
N&o foram considerados parametros de solo e carga dinamica, usualmente
encontrados no campo.

Devido a complexidade encontrada para se medir a area de contato
rodado—solo em condi¢des dinamicas, a mesma foi considerada sob condi¢oes
estaticas.

Outros autores citaram metodologias com a determinacéo da pressao de
contato média igual a carga suportada pelo rodado e a area de contato do
mesmo (OLIVEIRA et al., 1997). Em condi¢cbes dinamicas, isso ndo ocorre,
pois se deve considerar o efeito das garras, as quais normalmente apresentam
maiores valores de pressdo, comparativamente a area entre as garras, bem
como o efeito da deformacé&o superficial do solo.

Uma relacdo para estimar a pressdo meédia de contato na superficie
rodado—solo foi proposta por STEINER e SOHNE (1979), expressa pela

equacéao 18.

Pm=2,677 + 0,575. pins + 0,011.W4 — 0,016.d equacao 18

em que
Pm = presséo de contato média (bar);
Pins = pressao de insuflagem do rodado (bar);
Wy = carga dinamica no rodado (kN); e

d = diametro externo do rodado (cm).
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Em se tratando de compactacdo de solos agricolas, devem ser
consideradas ndo apenas as pressdes médias que atuam na area de contato,
mas também as pressfes maximas possiveis de ocorréncia.

Em condi¢des dindmicas, tem-se diferenciagdo quanto a distribuicdo de
pressdes, tanto no sentido transversal quanto no longitudinal, sendo essa
distribuicdo também dependente da resisténcia mecanica oferecida pelo solo.
SOEHNE (1958) relatou trés relagbes que distribuem as pressodes transversais
na interface rodado-solo, em funcdo da maxima presséo aplicada ao solo e da
sua resisténcia mecanica (equacgodes 19, 20 e 21).

A equacdo 19 é valida para solos que oferecem alta resisténcia

mecéanica, secos e com alta densidade.
é i u -

P; =P §L- —5U, sen £45 equacéo 19
e o

em que

Pjj=pressdo na interface rodado-solo, considerando-se a posicao ij
(kPa);

Pmax = méxima presséo produzida pelo rodado, descrita pela expressao

1,25. Ppy, (kPa);

R = metade da largura do rodado (m);

dj = distancia do centro do rodado ao ponto de incremento de pressao
(m); e

n = fator de concentracao.

A equacdo 20 é valida para solos densos umidos, para o qual
Pmax=1,5.Pm.

at

R*

,se45<n<55 equagao 20

o)
11
U
@>(iDJfD\
[(@ exY el

Finalmente, para solos muito imidos ou soltos, a equacédo 21 pode ser
utilizada, considerando-se P max=2.Pm.
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é dﬁ u ~
P, =P &l- —0,sen? 55 equacao 21
e Rg

De acordo com SOEHNE (1958), o fator de concentracao pode variar de
4 a 6, dependendo da densidade do solo. A equacgao 22 determina o fator de
concentragdo de solos agricolas.

u
?=6- Ze—lg equacéo 22
} a

em que
r = densidade do solo (Mg.m>);
I max = densidade do solo maxima (Mg.m™); e

r min = densidade do solo minima (Mg.m3).

2.4. Equipamentos laboratoriais para estudo de tensdes em solos

agricolas

Os testes que caracterizam a resisténcia mecénica dos solos agricolas
podem ser classificados em testes de estabilidade diretos e indiretos. No
Quadro 1, apresentam-se métodos de determinagcdo da resisténcia mecanica
dos solos agricolas em condi¢cdes de laboratério, onde a compactacdo dos
solos se refere a compressao de pequenas amostras de solo, podendo estas

ser indeformadas ou deformadas.
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Quadro 1 — Métodos para determinacéo da resisténcia mecanica dos solos

Método Parametro Derivada Condicéo da
medido amostra
Ensaio de| diametro médio - indeformada
estabilidade de| dos agregados
agregados (cm)
- deformada
Limites de teor de agua
consisténcia (kg.kg ™)
- deformada
Ensaio normal de|teor de dgua
compactacio (kg.kgh) e
densidade do solo
(Mg.m3) pressdo de deformada ou
Ensaio de preconsolidacao indeformada
compressao tenséo (kPa) (kPa)
uniaxial

Ensaio triaxial

Ensaio de
cisalhamento direto

Penetrometria

tensao (kPa)

tenséo (kPa)

resisténcia a

penetracao (kPa)

coeséao (kPa),
angulo de atrito
interno (°)

coeséao (kPa),
angulo de atrito
interno (°)

indice de cone
(kPa)

deformada ou
indeformada

deformada ou
indeformada

indeformada
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3. MATERIAL E METODO

3.1. Metodologia geral

Este estudo foi conduzido em um Argissolo Vermelho-Amarelo
localizado no "Campus" da Universidade Federal de Vicosa (UFV), em Vigosa,
MG, com latitude de 20°45'20” sul, longitude de 42°52'40" oeste e altitude
média de 650 m.

Os resultados das analises fisicas do solo, realizadas no Laboratério de
Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da UFV, sédo apresentados no
Quadro 2.

Quadro 2 — Resultado da analise fisica do solo

Parametro analisado Valor obtido Unidade
Teor de argila 0,68 kg.kg™
Teor de areia 0,15 kg.kg™
Teor de silte 0,17 kg.kg?!
Limite de liquidez 0,57 kg.kg™
Limite de plasticidade 0,42 kg.kg™
Limite de contrac&o 0,28 kg.kg™?
indice de friabilidade 0,14 kg.kg?!
Densidade do solo 1,32 Mg.m™
Densidade de particulas 2,73 Mg.m3

Média de trés repeticoes.
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A éarea onde foi instalado o experimento era usada pelo Setor de
Producdo da UFV, estando em pousio por dois anos. Dois meses antes da
instalacdo do experimento, a area foi subsolada, eliminando 60% da cobertura
vegetal.

Os ensaios ocorreram em duas condi¢cdes de teor de agua no solo,
sendo 0,42 kg.kg (+ 5%) e 0,05 kg.kg™? (+ 2%). Esses valores correspondem a
95 e 5% do teor de agua a capacidade de campo, respectivamente.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2 x 2 x 3, com quatro repeticdes, perfazendo um total de 48 unidades

experimentais. Os tratamentos constituiram-se dos seguintes niveis de fatores:

— Dois tipos de rodados pneumaticos agricolas, sendo rodados de
configuracéo diagonal e de configuracao radial.
— Duas pressoes de insuflagem dos rodados, sendo 168 e 98 kPa.

— Trés niveis de patinagem dos rodados.

Cada parcela experimental foi trafegada por um trator agricola Massey
Fergusson 5290 (Anexo 1). O trator foi operado com rodados diagonais
PIRELLI TM 95 18,4-32 no eixo traseiro e PIRELLI TM 95 14,9-24 no eixo
dianteiro e rodados radiais PIRELLI TM 700 510/70 32 no eixo traseiro e
PIRELLI TM 200 14,9 R 24 no eixo dianteiro (Anexo 2). Os rodados foram
inflados a 98 e 168 kPa de presséo, em funcdo do delineamento experimental.

Foram impostas cargas a barra de tracdo pela adocdo de um “trator de
frenagem” Valmet 110 (Anexo 1), com 0 objetivo de obter patinagens dos
rodados de 0,10 ¢ 25%), 0,20 ¢25%) e 0,30 & 25%) m.m™. Na Figura 1,
mostra-se 0 “comboio de ensaio”, composto pelo trator Massey Fergusson
5290 montado com rodados radiais, sendo “freado” pelo trator Valmet 110.

Para cada condicéo de teor de agua no solo, tipo de rodado pneumatico,
respectiva pressao de insuflagem e patinagem dos rodados motrizes, o trator
agricola deslocou-se por 40 m, em segunda marcha reduzida e 1.750 rpm de
rotacdo do motor. A rotacdo e marcha do trator de frenagem foram alteradas

para obtencéo dos diferentes niveis de patinagem.

1 A citagdo de marcas e, ou, modelos ndo implica recomendagéo pelo autor.
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Figura 1 — Comboio de ensaio utilizado.

Durante o trafego, foram coletados dados referentes a forca na barra de
tracao (Figura 2), a patinagem dos rodados dianteiro e traseiro (Figura 3) e ao
consumo de combustivel do trator (Figura 4).

Ao final de cada ensaio e no solo trafegado pelos rodados dianteiro e
traseiro direito, foram coletadas amostras de solo indeformadas e deformadas,
para determinacdo de propriedades fisicas e mecanicas. A amostragem foi
realizada na profundidade de 0 — 0,05 m, com trés repetices. Também, foram
determinadas a resisténcia a penetragdo e a deformacédo causada na superficie

do solo pelo trafego, utilizando-se perfilbmetro (Figura 5).

3.2. Anélises de laboratério

Os ensaios de compressao uniaxial e cisalhamento direto foram
realizados no Laboratério de Fisica do Solo pertencente a Universidade
Federal de Lavras.

Para caracterizacdo do solo antes do trafego, simularam-se diferentes
teores de agua no solo, utilizando amostras indeformadas e inicialmente

saturadas, as quais foram secadas ao ar, no laboratério, até a obtencéo do teor
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Figura 2 — Célula de carga e mostrador digital para medicdo de forca na barra
de tracéao.

Figura 3 — Sensor de pulsos para medi¢do do numero de voltas dos rodados.
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MASSEY FERGU

Figura 4 — Sistema utilizado para medi¢do do consumo de combustivel.

Figura5— Coleta das variaveis resisténcia a penetracdo (penetrografo) e
deformacéao do solo (perfildmetro).
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de agua desejado, com trés repeticbes (KONDO, 1998; KONDO e DIAS
JUNIOR, 1999a; KONDO e DIAS JUNIOR, 1999b). Em seguida, as amostras
foram submetidas ao ensaio de compressdo uniaxial, usando-se um
consoliddmetro da marca BOART Longyear, cuja aplicacdo das pressdes se
faz por meio da utilizacdo de ar comprimido (Figura 6). As pressdes aplicadas a
cada amostra obedeceram a seguinte ordem: 25, 50, 100, 200, 400, 800 e
1.600 kPa, sendo cada uma aplicada até que 90% da deformacdo maxima

fosse alcancada, e s6 entdo aplicou-se uma nova pressao (TAYLOR, 1948).

Figura 6 — Consolidémetro pneumético BOART Longyear (Departamento de
Ciéncia do Solo — Universidade Federal de Lavras).

Apoés cada ensaio, a curva de compressao do solo foi obtida, plotando-
se a pressao aplicada no eixo das abscissas versus densidade do solo ao final
de cada estagio de aplicacdo de determinada presséao, no eixo das ordenadas.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em amostras
indeformadas, usando-se uma prensa de cisalhamento da marca ELE

INTERNATIONAL (Figura 7). Os ensaios foram realizados a uma velocidade
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Figura 7 — Prensa para cisalhamento direto (Departamento de Ciéncia do Solo
— Universidade Federal de Lavras) e amostra de solo cisalhada
(ROCHA e DIAS JUNIOR, 2000).
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constante de avanco da maquina de 2 mm.s?® e tensdo normal aplicada a
amostra de 150 kPa para amostras com teor de agua de 0,42 kg.kg™ e 500 kPa
para amostras com teor de agua de 0,05 kg.kg™. A coleta de dados ocorreu a
cada 30 segundos. Apdés cada ensaio, a curva de cisalhamento do solo foi
obtida, plotando-se a deformacé&o horizontal da amostra no eixo das abscissas

versus tensao cisalhante no eixo das ordenadas.

3.3. Analise estatistica

A analise estatistica constou de comparacao das equacdes de regressao
das curvas de compressdo secundarias do solo, apos a linearizagdo, usando-
se o procedimento sugerido por SNEDECOR e COCHRAN (1989). Para as
variaveis pressao de preconsolidacdo, tenséo cisalhante méaxima, resisténcia a
penetracdo e deformacdo do solo, realizou-se andlise de variancia, em que
cada combinacdo de niveis de fatores foi estimada por um intervalo de
confianga, seguindo-se a distribuicdo t, de Student, no nivel de probabilidade
de 95%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo de propriedades fisicas e mecéanicas do solo

Nas Figura 8, mostram-se as curvas de compressao obtidas no ensaio
de compressdo uniaxial para cinco condi¢cdes de teor de 4gua no solo. Os
valores de 0,42 e 0,33 kg.kg' encontram-se dentro da faixa que caracteriza o
estado de consisténcia do solo como semi-sélido. Os valores de 0,23, 0,14 e
0,05 kg.kg ™ encontram-se no estado de consisténcia sélido.

Observou-se que a curva de compressao do solo tendia a linearidade a
medida que aumentava o teor de agua, concordando com as afirmacdes de
DIAS JUNIOR e PIERCE (1996), SILVA et al. (1999) e CASTRO NETO (2001).

Na Figura 9, mostram-se os valores de pressdo de preconsolidacao
obtidos a partir das curvas de compressao do solo e submetidos a andlise de
regressao de acordo com o modelo proposto por DIAS JUNIOR et al. (1999),
da formasp = f(U).

Os limites de consisténcia (LC e LP) caracterizam a faixa de friabilidade
do solo, recomendada para operacdes de trafego e movimentacdo da massa
de solo, por proporcionar melhor desempenho operacional de maquinas e
implementos agricolas. Porém, deve-se atentar para o fato de que a
capacidade de suporte de carga do solo pode apresentar valores oscilando
entre 149 e 300 kPa dentro dessa mesma faixa, indicando a necessidade de
correlacdo entre a carga aplicada por veiculos e, ou, maquinas agricolas e a
capacidade de suporte de carga do solo.
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Figura 8 — Curvas de compressao para diferentes teores de dgua no solo. Cada
curva expressa a media de trés amostras.
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Figura 9 — Pressdo de preconsolidacdo em funcdo do teor de agua no solo
antes do trafego.
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4.2. Efeito do trafego na curva de compresséao do solo

4.2.1. Teor de 4gua no solo de 0,42 kg.kg™

A curva de compresséo de um solo é composta por duas partes, a curva
de compressado virgem e a curva de compressdo secundaria (LARSON et al.,
1980), sendo esta Ultima associada a deformacfes recuperaveis. A aplicacao
de pressdes maiores do que a pressdo de preconsolidacdo e o posterior
descarregamento promovem um deslocamento da curva de compressao
secundaria para regides de maior densidade do solo.

Com a finalidade de testar o efeito do trafego nas curvas de compressao
secundarias, estas foram comparadas, apds a linearizacdo, utilizando-se o
procedimento proposto por SNEDECOR e COCHRAN (1989).

A Figura 10 ilustra o efeito do trafego do trator Massey Fergusson 5.290
acoplado com rodados diagonais, com pressao de insuflagem de 168 kPa, para
os niveis de patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™. Observou-se que todas as
condicbes de trafego tiveram efeito em deslocar as curvas de compressao
secundarias para regides de maiores densidades do solo.

Observa-se, no Quadro 3, que, para qualquer condicdo de patinagem
dos rodados dianteiro e traseiro, 0 comportamento das curvas de compressao
secundarias foram diferentes estatisticamente. A inclinacdo da curva de
compressdo secundéaria, apos a linearizacdo, reflete a capacidade de
recuperacado das deformacdes que ocorrem na fase elastica. Em todos os
niveis de patinagem, o rodado dianteiro ndo alterou, de forma significativa, a
inclinacédo das curvas de compressao secundarias. O mesmo ndo ocorreu para
o rodado traseiro, o que acarretou aumento da densidade do solo, sendo isso
evidenciado pelo deslocamento da curva de compressdo secundaria para
regides de maiores densidades do solo (Figura 10).

No que se refere ao intercepto das curvas com o eixo das ordenadas, o
gual reflete a significancia ou ndo do aumento em densidade do solo,
observou-se que todas as condigcbes de patinagem impostas pelo rodado

aumentaram, de forma significativa, seu valor (Quadros 3 e 5).
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Figura 10 — Curvas de compressado das amostras de solo com teor de 4gua de
0,42 kg.kg* e trator acoplado com rodados diagonais com 168 kPa
de pressdo de insuflagem e patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
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Quadro 3 — Comparacdo das curvas de compressdo secundarias, apos a
linearizagdo, obtidas apos o trafego dos rodados diagonais com
168 kPa de pressao de insuflagem

Patinagem (m.m™) Curvas comparadas Valor de F
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,00™
rodado dianteiro Inclinacéo 3,60"
Intercepto 7,707
0,10
Apos rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinacao 8,00 "
Intercepto 25,75 "
Antes do trafego x apés| Equacéo 0,90 ™
rodado dianteiro Inclinagéo 2,12"™
Intercepto 14,60~
0,20
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinacao 450"
Intercepto 18,21 "
Antes do trafego x apés| Equacéo 0,90 "™
rodado dianteiro Inclinacdo 2,32
Intercepto 30,30
0,30
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apo6s rodado traseiro Inclinagédo 532"
Intercepto 13,6 7

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

No Quadro 4, mostra-se o efeito da patinagem do rodado, em que as

equacdes para patinagens de 0,20 e 0,30 m.m™ n&o diferiram estatisticamente

entre si, ndo ocorrendo 0 mesmo ao se compararem as patinagens de 0,10 e

0,20.

No Quadro 5, evidencia-se que todas as condicbes de patinagem dos

rodados alteraram, de forma significativa, a densidade do solo, com a ressalva

de que patinagens de 0,30 e 0,20 m.m™ n&o diferiram estatisticamente entre si.

Jéa as patinagens de 0,10 e 0,20 m.m* apresentaram diferenca significativa.
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Quadro 4 — Comparacao das curvas de compressdo secundarias, apos a
linearizacdo, obtidas apds o trdfego do rodado diagonal traseiro
com 168 kPa de presséo de insuflagem

Curvas comparadas Valor de F
Rodado traseiro a 0,30 m.m™* x rodado| Equacéo 1,0™
traseiro a 0,20 m.m™ Inclinacéo 0,09 "
Intercepto 2,33"™
Rodado traseiro a 0,20 m.m™* x rodado| Equacéo 1,0™
traseiro @ 0,10 m.m™ Inclinacéo 0,13"
Intercepto 498"

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

Quadro 5 — Densidade do solo medida antes e depois do trafego dos rodados
diagonais com 168 kPa de presséao de insuflagem

Patinagem Condicéao de trafego Densidade do solo
(m.m™) (Mg.m®)
Antes 1,32 ¢

0,10 Ap6s rodado dianteiro 1,465
Ap6s rodado traseiro 1,488
0,20 Ap6s rodado dianteiro 1,507
Ap6s rodado traseiro 1,52 A
0,30 Ap6s rodado dianteiro 1,544
Ap6s rodado traseiro 1,564

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Na Figura 11, mostram-se as curvas de compressao obtidas das
amostras de solo com teor de agua de 0,42 kg.kg* e presséo de insuflagem de
98 kPa. Em todas as condicbes de trafego, observou-se deslocamento das
curvas de compressdo secundarias para regides de maiores densidades do
solo.

No Quadro 6, mostra-se a comparagao entre as equacgdes de regressao
das curvas de compressao secundarias, ap0s a linearizag¢éo, para a condicao
de rodado diagonal com 98 kPa de pressao de insuflagem e patinagens dos

rodados de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™*. Observou-se que o comportamento das
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Figura 11 — Curvas de compressao das amostras de solo com teor de agua de
0,42 kg.kg™* e trator acoplado com rodados diagonais com 98 kPa
de presséo de insuflagem e patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
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Quadro 6 — Comparacdo das curvas de compressdo secundarias, apos a
linearizacdo, obtidas apos o trafego do rodado diagonal com 98 kPa
de presséo de insuflagem

Patinagem (m.m™) Curvas comparadas Valor de F
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,0™
rodado dianteiro Inclinacéo 0,7
Intercepto 2,7
0,10
Apos rodado dianteiro x| Equacéo 1,0™
apos rodado traseiro Inclinacéo 2,19 "
Intercepto 8,83~
Antes do trafego x apés| Equacéo 0,90 "™
rodado dianteiro Inclinagéo 1,41"
Intercepto 5,60 "
0,20
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 1,0™
apos rodado traseiro Inclinacéo 5,97
Intercepto 1759 "
Antes do trafego x apés| Equacéo 0,90 ™
rodado dianteiro Inclinagdo 2,03"
Intercepto 13,16 °
0,30
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 0,90 "
apos rodado traseiro Inclinacao 6,92 "
Intercepto 40,64 "

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

curvas diferiram estatisticamente pelo procedimento de SNEDECOR e
COCHRAN (1989), exceto na condicdo apds rdado dianteiro a 0,10 m.m™ de
patinagem.

O rodado dianteiro ndo alterou, de maneira significativa, a inclinacdo das
curvas de compressdo secundarias, para todas as condicbes de patinagem
impostas. Apos o trafego do rodado traseiro, observou-se que a 0,10 m.m™* ndo
houve diferenca estatisticamente significativa para a inclinacdo da curva de
compressdo secundaria, ja para as condicdes de 0,20 e 0,30 m.m™* se verificou
diferenca entre inclinacdes (Quadro 6).

No que se refere ao intercepto com o eixo das ordenadas, exceto para a
condicdo de rodado dianteiro a 0,10 m.m™ de patinagem, todas as demais

condicdes de patinagem foram diferentes (Quadro 6).
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No Quadro 7, mostra-se a comparagdo das curvas de compressao
secundarias, para as patinagens impostas. Observa-se, nesse quadro, que as
patinagens de 0,30 e 0,20 m.m’ diferem estatisticamente entre si, ndo

ocorrendo 0 mesmo nas patinagens de 0,20 e 0,10 m.m™.

Quadro 7 — Comparacao das curvas de compressdo secundarias, apdés a
linearizacdo, obtidas apdés o trafego do rodado diagonal traseiro
com 98 kPa de pressao de insuflagem

Curvas comparadas Valor de F
Rodado traseiro a 0,30 m.m™ x rodado| Equacéo 1,0™
traseiro a 0,20 m.m™ Inclinacdo 0,03™
Intercepto 7,02°
Rodado traseiro a 0,20 m.m™ x rodado| Equacéo 0,80 "
traseiro a 0,10 m.m™ Inclinacdo 0,75"™
Intercepto 2,056

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

As alteracfes obtidas em densidade do solo apds o trafego dos rodados,
em suas diferentes condi¢cdes de patinagem, sdo representadas no Quadro 8.
A 0,10 mm?! de patinagem, ndo ocorreu diferenca significativa ao se
compararem as condicdes antes e depois do rodado dianteiro, ja as demais
condicdes alteraram, de forma significativa, a densidade do solo. A 0,10 e
0,20 m.m™ de patinagem, houve diferenca significativa ao se comparar o
trafego do rodado dianteiro com o do traseiro. A 0,30 m.m™ de patinagem, ndo
houve diferenca entre os rodados.

No Quadro 9, comparam-se as curvas de compressao secundarias, apos
a linearizacédo, obtidas ap6s o trafego do rodado traseiro, para as condi¢des de
trator acoplado com rodado diagonal com 168 e 98 kPa de pressao de
insuflagem. Nesse quadro, observa-se que as equacdes das curvas de
compressao secundarias foram diferentes. A inclinacdo n&do apresentou
diferenca significativa, enquanto o intercepto exibiu diferenca significativa ao se

compararem as pressoes de insuflagem, em todos as patinagens impostas.
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Quadro 8 — Densidade do solo medida antes e depois do trafego dos rodados
diagonais com 98 kPa de presséo de insuflagem

Patinagem Condicao de trafego Densidade do solo
(m.m™) (Mg.m™)
Antes 1,32 °¢

0,10 Ap6s rodado dianteiro 1,43°¢
Ap6s rodado traseiro 1,448
0,20 Ap6s rodado dianteiro 1,465
Ap6s rodado traseiro 1,484
0,30 Ap6s rodado dianteiro 1,494
Ap6s rodado traseiro 1,534

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Quadro 9 — Comparacdo das curvas de compressdo secundérias, apdés a
linearizacdo, obtidas apds o trafego do rodado diagonal traseiro
com 168 e 98 kPa de presséao de insuflagem

Patinagem (m.m™) Curvas comparadas Valor de F

Equacéo 0,8

0,10 168 x 98 Inclinagcdo 1,09 ™
Intercepto 541"
Equacéo 1,0™

0,20 168 x 98 Inclinagcdo 0,30 "
Intercepto 10,15 "
Equacéo 1,0™

0,30 168 x 98 Inclinagcdo 0,03"
Intercepto 436"

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

Em todas as condicbes de trafego, notou-se que os valores de
densidade do solo se alteraram de forma significativa (Quadro 10). Para
patinagens de 0,10 e 0,20 m.m?, ndo houve diferenca significativa entre
pressdes de insuflagem, enquanto para a patinagem de 0,20 m.m?t se

observou diferenca entre pressoes.
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Quadro 10 — Densidade do solo medida antes e depois do trafego de rodados
diagonais com 168 e 98 kPa de presséao de insuflagem

Patinagem (m.m™)| Condicé&o de trafego Densidade do solo (Mg.m™)

Antes 1,32 ¢

0,10 Diagonal traseiro 98 kPa 1,445
Diagonal traseiro 168 kPa 1,498

0,20 Diagonal traseiro 98 kPa 1,48°
Diagonal traseiro 168 kPa 1,554

0,30 Diagonal traseiro 98 kPa 1,534
Diagonal traseiro 168 kPa 1,574

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

A Figura 12 ilustra o efeito do trafego do trator Massey Fergusson 5290
acoplado com rodados radiais, com pressao de insuflagem de 168 kPa, nos
niveis de patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™*. Observa-se, nessa figura, que
todas as condigcbes de trafego tiveram efeito em deslocar as curvas de
compressao secundarias para regides de maiores densidades do solo.

No Quadro 11, mostra-se a comparagao entre as curvas de compressao
secundérias, apdés a linearizacdo, para a condicdo de trator acoplado com
rodados radiais, a 168 kPa de pressdo de insuflagem e niveis de patinagem de
0,10, 0,20 e 0,30 m.m™. De forma anéloga as condicdes anteriores, observou-
se diferenca estatisticamente significativa de comportamento entre as curvas
de compressdo secundarias. O trafego dos rodados dianteiro e traseiro ndo
alterou, de forma significativa, a inclinagdo das curvas. Para todas as
condicdes de trafego, verificou-se diferenca entre interceptos.

Ao comparar os niveis de patinagem (Quadro 12), notou-se que entre 0s
niveis de 0,30 e 0,20 m.m™ n&o ocorreu diferenca significativa entre equacées;
jA na comparac&o entre 0,20 e 0,10 m.m™, isso foi observado.

O efeito do trafego sobre a densidade do solo € apresentado no Quadro
13, no qual se observa que todas as condicbes de trafego alteraram, de forma
significativa, seu valor. Nas patinagens de 0,10 e 0,30 m.m™, n&o se verificou
diferenca significativa ao comparar os rodados dianteiro e traseiro, ocorrendo

diferenca na comparacéo desses rodados na patinagem de 0,20 m.m™.
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Figura 12 — Curvas de compressao das amostras de solo com teor de agua de
0,42 kg.kg™* e trator acoplado com rodados radiais com 168 kPa de
pressao de insuflagem e patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.

43



Quadro 11 — Comparacdo das curvas de compressao secundarias, apos a
linearizacdo, obtidas apés o trafego dos rodados radiais com 168
kPa de presséo de insuflagem

Patinagem (m.m™) Curvas comparadas Valor de F
Antes do trafego x apés| Equacéo 0,9
rodado dianteiro Inclinacéo 1,64 "™

Intercepto 5,26
0,10
Apos rodado dianteiro x| Equacéo 1,0™
apos rodado traseiro Inclinagéo 1,87 "
Intercepto 483"
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,0™
rodado dianteiro Inclinagéo 7,31™
Intercepto 15,12 "
0,20
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 1,0™
apos rodado traseiro Inclinagdo 5,48 "
Intercepto 35,64 "
Antes do trafego x apés| Equacéo 0,90 ™
rodado dianteiro Inclinagdo 1,81"™
Intercepto 18,19 °
0,30
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 0,90 "
apos rodado traseiro Inclinacdo 7,21"™
Intercepto 54,53 "

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

Quadro 12 — Comparacdo das curvas de compressdo secundarias, apoés a
linearizacdo, obtidas apos o trafego do rodado radial traseiro com
168 kPa de pressao de insuflagem

Curvas comparadas Valor de F
Rodado traseiro a 0,30 m.m™* x rodado | Equacéo 1,0™
traseiro a 0,20 m.m™* Inclinacéo 0,13 "
Intercepto 3,75"™
Rodado traseiro a 0,20 m.m™* x rodado | Equacéo 1,0™
traseiro a 0,10 m.m™ Inclinacéo 0,15 "
Intercepto 497"

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).
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Quadro 13 — Densidade do solo medida antes e depois do trafego dos rodados
radiais com 168 kPa de presséao de insuflagem

Patinagem (m.m™) | Condicao de trafego | Densidade do solo (Mg.m™)

Antes 1,32 ¢

0,10 Ap6s rodado dianteiro 1,46 °

Ap6s rodado traseiro 1,485

0,20 Ap6s rodado dianteiro 1,50 ®

Ap6s rodado traseiro 1,52 A

0,30 Apos rodado dianteiro 1,547

Ap6s rodado traseiro 1,564

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Na Figura 13, evidencia-se o efeito do trafego do trator Massey
Fergusson 5290 acoplado com rodados radiais, com presséo de insuflagem de
98 kPa, para os niveis de patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m}. Observa-se,
nessa figura, que todas as condi¢des de trafego tiveram efeito em deslocar as
curvas de compressao secundarias para regidoes de maiores densidades do
solo.

No Quadro 14, mostra-se a comparagao entre as curvas de compressao
secundarias, apos a linearizacéo, para os niveis de patinagem de 0,10, 0,20 e
0,30 m.m™. Em todas as condicbes de patinagem impostas ao rodado, o
comportamento das curvas apresentou diferenca significativa, exceto para a
patinagem de 0,10 m.m™. O trafego do rodado dianteiro ndo alterou, de forma
significativa, os valores de inclinacdo, ndo ocorrendo o mesmo para o rodado
traseiro. Com relacéo ao intercepto, notou-se que, a 0,10 m.m™* de patinagem,
o rodado dianteiro ndo exibiu diferenca significativa. J& as demais condicdes
mostraram-se diferentes.

As patinagens de 0,10 e 0,20 m.m’ ndo apresentaram diferenca
significativa entre equacdes das curvas de compressdo secundarias. As
patinagens de 0,30 e 0,20 foram diferentes, estatisticamente, ao se comparar o
intercepto (Quadro 15).

No Quadro 16, apresentam-se os valores de densidade do solo obtidos
apos o trafego. Observa-se, nesse quadro, que para 0,10 m.m-1 de patinagem

nao ocorreu diferenca significativa ao comparar as condigdes antes e depois do
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Figura 13 — Curvas de compressdo das amostras de solo com teor de agua de
0,42 kg.kg? e trator acoplado com rodados radiais com 98 kPa de
pressdo de insuflagem e patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
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Quadro 14 — Comparacdo das curvas de compressao secundarias, apos a
linearizacdo, obtidas apds o trdfego dos rodados radiais com 98
kPa de presséo de insuflagem

Patinagem (m.m™) Curvas comparadas Valor de F
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,00™
rodado dianteiro Inclinacéo 1,46 ™

Intercepto 2,66 ™
0,10
Apos rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinacao 466"
Intercepto 767"
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,00 ™
rodado dianteiro Inclinagéo 1,81"
Intercepto 469"
0,20
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinacao 756"
Intercepto 13,94
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,00™
rodado dianteiro Inclinagdo 2,89 "
Intercepto 6,87
0,30
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 0,90 "
apos rodado traseiro Inclinacao 11,12°
Intercepto 19,00 ”

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

Quadro 15 — Comparacdo das curvas de compressdo secundarias, apo0s a
linearizacdo, obtidas apds o trafego do rodado radial traseiro com
98 kPa de presséo de insuflagem

Curvas comparadas Valor de F
Rodado traseiro a 0,30 m.m™* x rodado| Equacao 1,0™
traseiro a 0,20 m.m* Inclinac&o 0,24 "
Intercepto 5,08"
Rodado traseiro a 0,20 m.m™* x rodado| Equacao 1,0™
traseiro a 0,10 m.m™ Inclinagcéo 0,28 "
Intercepto 1,46 "

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).
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Quadro 16 — Densidade do solo medida antes e depois do trafego dos rodados
radiais com 98 kPa de presséo de insuflagem

Patinagem (m.m™) Condicdo de trafego | Densidade do solo (Mg.m™)

Antes 1,32 ¢

0,10 Ap6s rodado dianteiro 1,43°

Ap6s rodado traseiro 1,458

0,20 Ap6s rodado dianteiro 1,465

Ap6s rodado traseiro 1,484

0,30 Ap6s rodado dianteiro 1,494

Ap6s rodado traseiro 1,514

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

trafego do rodado dianteiro, com a ressalva de que as demais condicdes de
trdéfego alteraram, de forma significativa, a densidade do solo. Os rodados
dianteiro e traseiro ndo diferiram estatisticamente; nas patinagens de 0,10 e
0,20 m.m™}, ocorreu diferenca significativa entre os rodados, para a condicéo de
0,30 m.m™* de patinagem.

No Quadro 17, mostra-se a comparacdo entre as equacgOes de
regressdo dos rodados radiais com 168 e 98 kPa de pressao de insuflagem,
para as condicdes de patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™. Observa-se, nesse
quadro, que a 0,10 m.m™* de patinagem ndo ocorreu diferenca significativa
entre os rodados. Para as demais condicbes de patinagem, as equacoes
diferiram estatisticamente, apresentando inclinacbes iguais e interceptos
diferentes.

Para as condicBes de 0,20 e 0,30 m.m™ de patinagem, notou-se que o
rodado com 168 kPa de pressao de insuflagem diferiu significativamente do
rodado com 98 kPa, ao se compararem os valores de densidade do solo. A
0,10 m.m?' de patinagem ndo ocorreu diferenca significativa, ao se

compararem as pressoes (Quadro 18).
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Quadro 17 — Comparacdo das curvas de compressdo secundarias, apos a
linearizacdo, obtidas apos o trafego do rodado radial traseiro com
168 e 98 kPa de pressao de insuflagem

Patinagem (m.m™) Curvas comparadas Valor de F

Equacao 0,90 "

0,10 168 x 98 Inclinacéo 0,22 "
Intercepto 1,82 "
Equacao 1,00™

0,20 168 x 98 Inclinacéo 0,18 "
Intercepto 554"
Equacao 1,00™

0,30 168 x 98 Inclinacéo 0,30 "
Intercepto 10,07 7

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

Quadro 18 — Densidade do solo medida antes e depois do trafego dos rodados
radiais com 168 e 98 kPa de presséao de insuflagem

Patinagem (m.m™) | Condicéo de trafego | Densidade do solo (Mg.m™)

Antes 1,32°¢

0,10 Radial traseiro 98 kPa 1,45°

Radial traseiro 168 kPa 1,48 B

0,20 Radial traseiro 98 kPa 1,48 B

Radial traseiro 168 kPa 1,524

0,30 Radial traseiro 98 kPa 1,518

Radial traseiro 168 kPa 1,564

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

4.2.2. Teor de 4gua no solo de 0,05 kg.kg™

Na Figura 14, apresentam-se as curvas de compressdo das amostras de
solo submetido ao trafego de um trator agricola acoplado com rodados
diagonais inflados a 168 kPa e em niveis de patinagem de 0,10, 0,20 e
0,30 m.m™. Observa-se, nesse quadro, que o trafego deslocou as curvas de

compressao secundarias para regides de maiores densidades do solo.
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Figura 14 — Curvas de compressao das amostras de solo com teor de agua de
0,05 kg.kg™* e trator acoplado com rodados diagonais com 168 kPa

de pressdo de insuflagem e patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
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No Quadro 19, mostra-se a comparacdo entre as equacfes de
regressao referentes as curvas de compressdo secundarias do solo, apos a
linearizagdo, para o de teor de Agua no solo de 0,05 kg.kg' e niveis de
patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™. As equacBes de regressdo foram
diferentes estatisticamente entre si. Ndo ocorreu alteracdo na inclinagcdo das
equacdes de regressdo para todas as condicbes de trafego, ou seja, a
capacidade de recuperacdo das deformacfes que ocorrem na zona elastica
nao foi alterada. O intercepto com as ordenadas evidenciou alteracdes

estatisticamente significativas em todas as condi¢6es de trafego.

Quadro 19 — Comparacdo das curvas de compressao secundarias, apos a
linearizacdo, obtidas apés o trafego do rodado diagonal com 168
kPa de presséo de insuflagem

Patinagem (m.m™) Curvas comparadas Valor de F
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,00™
rodado dianteiro Inclinacéo 0,01"
Intercepto 5,00
0,10
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinagéo 0,01
Intercepto 490"
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,00™
rodado dianteiro Inclinacéo 0,13 "
Intercepto 9,39 "
0,20
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinacéo 0,13 "
Intercepto 9,29 "
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,00™
rodado dianteiro Inclinagdo 0,13 "
Intercepto 11,18~
0,30
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinagdo 0,13™
Intercepto 11,21 "

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).
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As patinagens de 0,30 e 0,20 m.m! ndo diferiram entre si,
estatisticamente, pelo procedimento de SNEDECOR e COCHARAN (1989),
ocorrendo diferenca significativa das equacbes para os valores de 0,10 e
0,20 m.m* (Quadro 20).

Quadro 20 — Comparacdo das curvas de compressao secundarias, apoés a
linearizacdo, obtidas apés o trafego do rodado diagonal traseiro
com 168 kPa de pressao de insuflagem

Curvas comparadas Valor de F
Rodado traseiro a 0,30 m.m™* x rodado| Equacao 1,0™
traseiro a 0,20 m.m™* Inclinacdo 0,24 "
Intercepto 3,08 "
Rodado traseiro a 0,20 mm™ x rodado| Equacao 1,0™
traseiro a 0,10 m.m™ Inclinagdo 0,28 "
Intercepto 5,30

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

A 0,10 m.m* de patinagem, o rodado dianteiro ndo exibiu diferenca
significativa na densidade do solo (Quadro 21), ao se compararem as
condicbes antes e depois do trafego. Nas demais condicbes, observou-se
alteragéo significativa na densidade do solo e, para cada condicdo de

patinagem, diferenca no trafego de rodados dianteiro e traseiro.

Quadro 21 — Densidade do solo medida antes e depois do trafego dos rodados
diagonais com 168 kPa de presséo de insuflagem

Patinagem (m.m™) | Condicéo de trafego | Densidade do solo (Mg.m™)

Antes 1,32°

0,10 Ap6s rodado dianteiro 1,35 ¢

Ap6s rodado traseiro 1,388

0,20 Ap6s rodado dianteiro 1,37°

Ap6s rodado traseiro 1,424

0,30 Ap6s rodado dianteiro 1,385

Apos rodado traseiro 1,444

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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Na Figura 15, mostram-se as curvas de compressao das amostras de
solo submetido ao trafego de um trator agricola acoplado com rodados
diagonais inflados a 98 kPa e niveis de patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
Observou-se que o trafego ndo deslocou as curvas de compressao
secundarias para regides de maiores densidades do solo.

No Quadro 22, apresenta-se a comparacdo das equacOes de regressao
da curva de compressado secundaria, apés a linearizacdo, obtidas do rodado
diagonal a 98 kPa de pressado de insuflagem, para os niveis de patinagem de
0,10, 0,20 e 0,30 m.m™. Observa-se nesse quadro que, para essa condicdo, as
equacOes foram todas iguais.

N&o se verificou diferenca significativa entre equacdes das curvas de
compressao secundarias ao comparar o efeito da patinagem (Quadro 23).
Tampouco, a densidade do solo apresentou diferenca significativa para as
condi¢cBes antes e depois do trafego (Quadro 24).

No Quadro 25, mostra-se a comparacao das equacodes de regressao das
curvas de compressdo secundarias, para as condicGes de pressdo de
insuflagem impostas. Observa-se, nesse quadro, que héa diferenca significativa
entre equag0des, para qualquer condicéo de patinagem.

No Quadro 26, verifica-se que os rodados inflados a 98 kPa néo
causaram alteracédo significativa na densidade do solo, para todas as condicdes
de patinagem. Os rodados inflados a 168 kPa diferiram da condi¢cdo antes do
trafego e ndo entre si, ao se compararem as patinagens.

Na Figura 16, mostram-se as curvas de compressdo das amostras de
solo submetido ao trafego de um trator agricola acoplado com rodados radiais
inflados a 168 kPa e em niveis de patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
Observa-se, nessa figura, que o trafego deslocou as curvas de compressao
secundarias para regides de maiores densidades do solo.

No Quadro 27, apresenta-se a comparacdo das equacles de regressao
da curva de compressao secundaria, apés a linearizacdo, obtidas para o
rodado radial com 168 kPa de presséo de insuflagem, nos niveis de patinagem
de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™. As equacBes foram estatisticamente diferentes,
com a ressalva de que o intercepto mostrou diferenca significativa. No Quadro
28, mostra-se a comparacao entre as equacdes de regressado das patinagens
impostas ao rodado. Observa-se, nesse quadro, que os valores de 0,30 e
0,20 m.m™* n&o diferiram entre si, estatisticamente; ja os valores de 0,20 e 0,10
tiveram diferenca significativa apenas no intercepto.
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Figura 15 — Curvas de compressdo das amostras de solo com teor de agua de
0,05 kg.kg™ e trator acoplado com rodados diagonais com 98 kPa
de press&o de insuflagem e patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
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Quadro 22 — Comparacdo das curvas de compressao secundarias, apos a
linearizagdo, obtidas apos o trafego dos rodados diagonais com

98 kPa de presséo de insuflagem

Patinagem (m.m™) Curvas comparadas Valor de F
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,00™
rodado dianteiro Inclinacéo 0,01
Intercepto 0,02 "
0,10
Apos rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinagéo 0,01™
Intercepto 0,02
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,00™
rodado dianteiro Inclinagéo 0,01™
Intercepto 0,10 "
0,20
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinagdo 0,01
Intercepto 0,10 "
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,00™
rodado dianteiro Inclinagdo 0,01
Intercepto 0,24 "
0,30
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinacdo 0,02 "
Intercepto 0,30 "

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

Quadro 23 — Comparacdo das curvas de compressdo secundarias, apoés a
linearizacdo, obtidas ap6s o trafego do rodado diagonal traseiro
com 98 kPa de presséo de insuflagem

Curvas comparadas Valor de F
Rodado traseiro a 0,30 m.m™* x rodado| Equacao 1,0™
traseiro a 0,20 m.m™* Inclinacéo 0,34 "
Intercepto 3,18 "™
Rodado traseiro a 0,20 m.m™* x rodado| Equacao 1,0™
traseiro a 0,10 m.m™ Inclinacéo 0,28 "
Intercepto 430"

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).
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Quadro 24 — Densidade do solo medida antes e depois do trafego dos rodados
diagonais com 98 kPa de presséao de insuflagem

Patinagem (m.m™) Condicdo de trafeqgo | Densidade do solo (Mg.m™)

Antes 1,324

0,10 Apos rodado dianteiro 1,337

Ap6s rodado traseiro 1,344

0,20 Apos rodado dianteiro 1,347

Apbs rodado traseiro 1,354

0,30 Ap06s rodado dianteiro 1,347

Ap6s rodado traseiro 1,36 4

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Quadro 25 — Comparacdo das curvas de compressao secundarias, apos a
linearizacdo, obtidas apds o trafego do rodado diagonal traseiro
com 168 e 98 kPa de presséo de insuflagem

Patinagem (m.m™) Curvas comparadas Valor de F
Equacéo 0,90 ™
0,10 168 x 98 Inclinacéo 0,02
Intercepto 4,50 *
Equacao 1,00™
0,20 168 x 98 Inclinacéo 0,08 "
Intercepto 924"
Equacao 1,00 ™
0,30 168 x 98 Inclinacdo 0,03"™
Intercepto 10,07

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

Quadro 26 — Densidade do solo medida antes e depois do trafego dos rodados
diagonais com 168 e 98 kPa de pressao de insuflagem

Patinagem (m.m™*) | Condic&o de trafego Densidade do solo (Mg.m™)

Antes 1,32°

0,10 Diagonal traseiro 98 kPa 1,34°
Diagonal traseiro 168 kPa 1,384

0,20 Diagonal traseiro 98 kPa 1,35°
Diagonal traseiro 168 kPa 1,42 A

0,30 Diagonal traseiro 98 kPa 1,36 °
Diagonal traseiro 168 kPa 1,444

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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Figura 16 — Curvas de compressao das amostras de solo com teor de agua de
0,05 kg.kg™ e trator acoplado com rodados radiais com 168 kPa de

pressdo de insuflagem e patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
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Quadro 27 — Comparacdo das curvas de compressdo secundarias, apés a
linearizacdo, obtidas apés o trafego dos rodados radiais com 168

kPa de presséo de insuflagem

Patinagem (m.m™) Curvas comparadas Valor de F
Antes do trafego x apés| Equacédo 1,00™
rodado dianteiro Inclinacéo 0,01"
Intercepto 5,00
0,10
Apos rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinagéo 0,01
Intercepto 439"
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,00 ™
rodado dianteiro Inclinacéo 0,13 "
Intercepto 5,86
0,20
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinagdo 0,13"
Intercepto 7,96 "
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,00™
rodado dianteiro Inclinagdo 0,13 "
Intercepto 9,15~
0,30
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinacdo 0,13"™
Intercepto 11,02 "

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

Quadro 28 — Comparacdo das curvas de compressdo secundarias, apoés a
linearizacao, obtidas apés o trafego do rodado radial traseiro com

168 kPa de pressao de insuflagem

Curvas comparadas Valor de F
Rodado traseiro a 0,30 m.m™ x rodado Equacéo 1,0™
traseiro a 0,20 m.m* Inclinac&o 0,24 "
Intercepto 4,08 "™
Rodado traseiro a 0,20 m.m™* x rodado Equacéo 1,0™
traseiro a 0,10 m.m™ Inclinacéo 0,28 "
Intercepto 6,03"

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),

pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).
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O trafego do rodado dianteiro a 0,10 m.m™ de patinagem n&o causou
alteracao significativa na densidade do solo, em que as demais condi¢gbes de
trafego causaram alteracdo significativa. Em cada condicdo de patinagem,
observou-se que ocorria diferenca entre trafegos de rodados dianteiro e
traseiro (Quadro 29).

Quadro 29 — Densidade do solo medida antes e depois do trafego dos rodados
radiais com 168 kPa de presséo de insuflagem

Patinagem (m.m™) | Condic&o de trafego | Densidade do solo (Mg.m™)

Antes 1,32 ¢

0,10 Ap6s rodado dianteiro 1,35 ¢

Apos rodado traseiro 1,38 B

0,20 Ap6s rodado dianteiro 1,37°

Ap6s rodado traseiro 1,42 A

0,30 Ap6s rodado dianteiro 1,385

Ap6s rodado traseiro 1,444

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Na Figura 17, mostram-se as curvas de compressado das amostras de
solo submetido ao trafego de um trator agricola acoplado com rodados radiais
inflados a 98 kPa e em niveis de patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
Observa-se, nessa figura, que o tradfego ndo deslocou as curvas de
compressao secundarias para regiées de maiores densidades do solo.

No Quadro 30, apresenta-se a comparacdo das equagdes de regressao
para a condicdo de rodados radiais a 98 kPa de presséao de insuflagem, para
os niveis de patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™. Observa-se, nesse quadro,
gue as equacdes, para as condicdes operacionais impostas, ndo foram
estatisticamente diferentes.

Ao comparar o efeito da patinagem, ndo se observou diferenca
estatisticamente significativa entre equacdes das curvas de compressao
secundérias (Quadro 31). Tampouco a densidade do solo apresentou diferenca
significativa para as condicfes de trafego de rodados dianteiro ou traseiro e de

patinagem (Quadro 32).
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Figura 17 — Curvas de compressao das amostras de solo com teor de agua de
0,05 kg.kg™* e trator acoplado com rodados radiais com 98 kPa de
pressdo de insuflagem e patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
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Quadro 30 — Comparacdo das curvas de compressao secundarias, apos a
linearizagcdo, obtidas apos o trafego dos rodados radiais com 98

kPa de presséo de insuflagem

Patinagem (m.m™) Curvas comparadas Valor de F
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,00™
rodado dianteiro Inclinacéo 0,01
Intercepto 0,02 "
0,10
Apos rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinagéo 0,01™
Intercepto 0,03 "
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,00™
rodado dianteiro Inclinagéo 0,01™
Intercepto 0,10 "
0,20
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinagdo 0,01
Intercepto 0,09 "
Antes do trafego x apés| Equacéo 1,00™
rodado dianteiro Inclinagdo 0,01
Intercepto 0,20 "
0,30
Apbs rodado dianteiro x| Equacéo 1,00™
apos rodado traseiro Inclinacdo 0,01"
Intercepto 0,29 "

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

Quadro 31 — Comparacdo das curvas de compressdo secundarias, apoés a
linearizacdo, obtidas apos o trafego do rodado radial traseiro com

98 kPa de presséao de insuflagem

Curvas comparadas Valor de F
Rodado traseiro a 0,30 m.m™ x rodado Equacéo 1,0™
traseiro a 0,20 m.m* Inclinac&o 0,24 "
Intercepto 3,98 "™
Rodado traseiro a 0,20 m.m™* x rodado Equacéo 1,0™
traseiro a 0,10 m.m™ Inclinagdo 0,98 "
Intercepto 403"

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).
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Quadro 32 — Densidade do solo medida antes e depois do trafego dos rodados
radiais com 98 kPa de pressao de insuflagem

Patinagem (m.m™) | Condicao de trafego | Densidade do solo (Mg.m™)

Antes 1,324

0,10 Ap6s rodado dianteiro 1,334

Ap6s rodado traseiro 1,344

0,20 Ap6s rodado dianteiro 1,344

Ap6s rodado traseiro 1,36 4

0,30 Apos rodado dianteiro 1,344

Ap6s rodado traseiro 1,36 4

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Comparando as condicbes de 168 versus 98 kPa de pressao de
insuflagem (Quadro 33), notou-se que, a 0,10 m.m*' de patinagem, as
equacOes ndo foram estatisticamente diferentes. Para as condi¢cfes de 0,20 e

0,30 m.m™ de patinagem, verificou-se diferenca significativa nos interceptos.

Quadro 33 — Comparacao das curvas de compressao secundarias, apdés a
linearizacdo, obtidas apos o trafego do rodado radial traseiro com
168 e 98 kPa de pressao de insuflagem

Patinagem (m.m™) Curvas comparadas Valor de F
Equacéo 0,90 ™
0,10 168 x 98 Inclinacdo 0,02 "
Intercepto 5,36 "
Equacao 1,00™
0,20 168 x 98 Inclinacdo 0,08 ™
Intercepto 10,42 "
Equacao 1,00™
0,30 168 x 98 Inclinagdo 0,03™
Intercepto 11,707

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).
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Os rodados inflados a 98 kPa ndo alteraram, de forma significativa, a
densidade do solo, em todas as condigcbes de patinagem (Quadro 34). Os
rodados inflados a 168 kPa nado alteraram significativamente a densidade do
solo quando trafegando a 0,10 m.m-1 de patinagem, ocorrendo alteracdo na

densidade do solo para as demais condi¢des de patinagem (Quadro 34).

Quadro 34 — Densidade do solo medida antes e depois do trafego dos rodados
radiais com 168 e 98 kPa de presséao de insuflagem

Patinagem (m.m™) | Condic&o de trafego Densidade do solo (Mg.m™)

Antes 1,32°

0,10 Diagonal traseiro 98 kPa 1,345
Diagonal traseiro 168 kPa 1,38°

0,20 Diagonal traseiro 98 kPa 1,36 °
Diagonal traseiro 168 kPa 1,42 A

0,30 Diagonal traseiro 98 kPa 1,36 °
Diagonal traseiro 168 kPa 1,444

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

4.3. Efeito do trafego na pressao de preconsolidacao
4.3.1. Teor de 4gua no solo de 0,42 kg.kg™*

A pressao de preconsolidacdo representa a pressao de transicao entre
as fases de deformacdo recuperaveis e nado-recuperaveis do solo, sendo
utilizado por diversos profissionais da area de mecéanica dos solos agricolas
como o valor-limite de pressado a ser aplicado aos solos para evitar que a
compactacao adicional ocorra (DIAS JUNIOR, 1994; KONDO e DIAS JUNIOR,
1999).

Os valores de pressédo de preconsolidacdo, induzidos pelos rodados
diagonais a 168 kPa de pressado de insuflagem, para as condi¢cdes antes do
trafego e depois do trafego e com patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™ de
patinagem, foram diferentes, sendo os maiores valores obtidos em patinagens
de 0,20 e 0,30 m.m? (Figura 18). Nas patinagens de 0,10 e 0,20 m.m?, a
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pressédo de preconsolidacdo induzida pelo rodado dianteiro difere da presséao
de preconsolidacdo induzida pelo rodado traseiro, sendo o maior valor atribuido
ao rodado traseiro. Na patinagem de 0,30 m.m™, ndo ocorreu diferenca entre

os valores de pressao de preconsolidacéo (Figura 18).
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Figura 18 — Presséo de preconsolidacdo em funcdo da patinagem do rodado
diagonal com 168 kPa de pressdo de insuflagem e niveis de
patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™. Médias seguidas de letras
diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na condicdo de rodado diagonal a 98 kPa de pressao de insuflagem,
observou-se que o trafego alterou, de forma significativa, a pressdo de
preconsolidagédo em todas as condi¢cdes de patinagem, exceto na condi¢ao de
rodado dianteiro a 0,10 m.m™, sendo o maior valor atribuido ao rodado traseiro
a 0,30 m.m™’. A pressdo de preconsolidacdo induzida pelo rodado dianteiro
diferiu da pressao de preconsolidagéao induzida pelo rodado traseiro, em todas

as condicfes de patinagem (Figura 19).
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Figura 19 — Pressé@o de preconsolidagédo em funcdo da patinagem do rodado
diagonal a 98 kPa de pressédo de insuflagem e niveis de patinagem
de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™'. Médias seguidas de letras diferentes
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na Figura 20, mostram-se os valores de pressao de preconsolidacao
obtidos nas condicGes de 168 e 98 kPa de pressédo de insuflagem, apés a
passagem do rodado traseiro. Nota-se, nessa figura, que o trator acoplado com
rodados diagonais inflados a 168 kPa induziu maiores valores de pressao de
preconsolidagédo, comparativamente aos rodados inflados a 98 kPa, nas
condicdes de patinagem de 0,10 e 0,20 m.m™. Na condicéo de 0,30 m.m-1 de
patinagem, ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre as
pressodes de preconsolidacao.

Na Figura 21, mostram-se os valores de pressao de preconsolidacéo
induzidos pelo trafego do rodado radial com 168 kPa de presséo de insuflagem
e patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m?, em comparacdo com a condicdo
antes do trafego. Observa-se, nessa figura, que todas as condi¢des de trafego
diferiram estatisticamente da condicdo antes do trafego, sendo o maior valor
atribuido & patinagem de 0,30 m.m™. Nas patinagens de 0,10 e 0,20 m.m?,
houve diferenca entre o trafego do rodado dianteiro e o trafego do rodado

traseiro, sendo o maior valor atribuido ao rodado traseiro.
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Figura 20 — Rodado diagonal com 168 e 98 kPa de pressao de insuflagem e
niveis de patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™*. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Figura 21 — Pressédo de preconsolidacdo em funcdo da patinagem do rodado
radial com 168 kPa de pressdo de insuflagem e niveis de
patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m*. Médias seguidas de letras
diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Na condicdo de rodado radial com 98 kPa de pressado de insuflagem,
ndo se observou diferenca entre o trafego do rodado dianteiro com 0,10 m.m™
de patinagem e a condicdo antes do trafego, com a ressalva de que, nas
demais condi¢bes de trafego, ocorreu diferenga (Figura 22). O maior valor foi
atribuido & patinagem de 0,30 m.m™. Nas patinagens de 0,10 e 0,20 m.m™, ndo
houve diferengca significativa entre rodado dianteiro e traseiro, ocorrendo
diferenca na patinagem de 0,30 m.m™.
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Figura 22 — Pressé@o de preconsolidagcdo em fungéo da patinagem do rodado
radial a 98 kPa de presséo de insuflagem e niveis de patinagem de
0,10, 0,20 e 0,30 m.m*. Médias seguidas de letras diferentes
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Quando se compararam os valores de pressdo de preconsolidagcéo
induzidos pelo rodado radial traseiro, com pressodes de insuflagem de 168 e 98
kPa, notou-se que ndo ocorreu diferenca na patinagem de 0,10 m.m™. Nas
demais condi¢cdes de trafego, houve diferenca entre pressdes, sendo o0s

maiores valores atribuidos a presséao de insuflagem de 168 kPa (Figura 23).
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Figura 23 — Rodado radial com 168 e 98 kPa de pressao de insuflagem e niveis
de patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™. Médias seguidas de
letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Nas Figuras 24 e 25, comparam-se as pressdes de preconsolidacéo
induzidas pelos rodados diagonal e radial traseiro, com pressdes de insuflagem
de 168 e 98 kPa, respectivamente. Nota-se nessas figuras que, na pressao de
insuflagem de 168 KkPa, nao ocorreu diferengca entre pressbes de
preconsolidacdo, quando os rodados foram comparados em cada condi¢cao de
patinagem. Na pressdo de insuflagem de 98 KPa e patinagem de 0,10 m.m},
nao houve diferenca entre pressdes de preconsolidacdo. Nas patinagens de
0,20 e 0,30 m.m%, ocorreu diferenca entre pressées de preconsolidacdo, sendo

0s maiores valores atribuidos ao rodado diagonal.

4.3.2. Teor de 4gua no solo de 0,05 kg.kg™

Na Figura 26, mostram-se os valores de pressao de preconsolidagcéo
induzidos pelo trafego do trator agricola acoplado com rodados diagonais a 168
kPa de pressao de insuflagem. Em todas as condi¢des de patinagem impostas,
0os rodados aumentaram o valor da pressdo de preconsolidacdo, em

comparacdo com a condicdo antes do trafego, sendo os maiores valores
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Figura 24 — Rodado diagonal traseiro versus radial traseiro com 168 kPa de
pressdo de insuflagem e niveis de patinagem de 0,10, 0,20 e
0,30 m.m™. Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 25 — Rodado diagonal traseiro versus radial traseiro com 98 kPa de
pressdo de insuflagem e niveis de patinagem de 0,10, 0,20 e
0,30 mm™. Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 26 — Pressédo de preconsolidacdo em fungcéo da patinagem do rodado
diagonal com 168 kPa de presséao de insuflagem. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

atribuidos ao trafego do rodado traseiro com patinagens de 0,20 e 0,30 m.m™.
Em cada condicdo de patinagem, o rodado traseiro induziu maiores valores de
presséao de preconsolidacdo, comparativamente ao rodado dianteiro.

A reducdo da pressdo de insuflagem para 98 kPa fez com que nao
ocorresse diferenga significativa entre as pressdes de preconsolidacdo, nas
condicdes antes e depois do trafego do rodado dianteiro para qualquer
condicdo de patinagem (Figura 27). As patinagens de 0,30 e 0,20 m.m™
alteraram, de forma significativa, os valores de pressdo de preconsolidacéo
apos o trafego do rodado traseiro.

Na Figura 28, comparam-se o0s valores de presséo de preconsolidagcao
induzidos pelo trafego dos rodados diagonais traseiros com pressdes de
insuflagem de 168 e 98 kPa, em cada nivel de patinagem. Ao comparar a
condicdo antes do trafego e as demais condi¢des de trafego, observou-se que
a pressao de preconsolidacdo induzida pelo rodado diagonal traseiro com
0,10 m.m™* de patinagem n&o diferiu da condic&o antes do trafego, indicando as
demais condicdes de trafego diferenca significativa. Em cada nivel de
patinagem, a pressao de preconsolidagéo induzida pelo rodado traseiro inflado
com 168 kPa apresentou diferenca significativa da pressdo de preconsolidacéo
induzida pelo rodado traseiro inflado a 98 kPa, sendo o maior valor de presséo
de preconsolidacao atribuido ao maior de insuflagem.
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Figura 27 — Pressé@o de preconsolidagcdo em fungéo da patinagem do rodado
diagonal com 98 kPa de pressdo de insuflagem. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Figura 28 — Rodado diagonal traseiro com 168 e 98 kPa de pressédo de
insuflagem e niveis de patinagem de 10, 20 e 30 m.m™. Médias
seqguidas de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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O rodado radial com 168 kPa de pressdo de insuflagem n&o induziu
variagles significativas de pressdo de preconsolidacdo para a condicdo de
trafego do rodado dianteiro, alterando seu valor de forma significativa para a
condicdo de trafego do rodado traseiro. As pressdes de preconsolidacao
induzidas pelo rodado traseiro com patinagens de 0,20 e 0,10 m.m* nao
diferiram entre si, significativamente (Figura 29). O maior valor de pressao de
preconsolidacéo é atribuido ao trafego do rodado traseiro com 0,30 m.m™ de

patinagem.
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Figura 29 — Pressao de preconsolidacdo em fungdo da patinagem do rodado
radial com 168 kPa de pressao de insuflagem. Médias seguidas de
letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Com a reducdo da pressao de insuflagem para 98 kPa, ndo ocorreu
diferenca significativa no trafego do rodado dianteiro. Com relacdo ao rodado
traseiro, os niveis de patinagem de 0,20 e 0,10 m.m™ n&o alteraram, de forma
significativa, a pressdo de preconsolidacdo, tendo apenas a patinagem de
0,30 m.m* apresentado resultado significativo (Figura 30).
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Figura 30 — Pressédo de preconsolidacdo em funcdo da patinagem do rodado
radial com 98 kPa de pressao de insuflagem. Médias seguidas de
letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na Figura 31, mostra-se a comparacdo entre rodados radiais traseiros
inflados a 168 e 98 kPa. Para cada condicdo de patinagem, a maior pressao de
insuflagem induziu maior pressao de preconsolidacdo, em comparacdo com a
menor pressao de insuflagem.

Na Figura 32, mostra-se que rodados diagonais com pressao de
insuflagem de 168 kPa induzem maiores pressdes de preconsolidagéo,
comparativamente a rodados radiais com 168 kPa, em qualquer nivel de
patinagem. Ao comparar os rodados com pressao de insuflagem de 98 kPa
(Figura 33), nao se observou diferenca significativa na pressdo de
preconsolidacdo para patinagem de 0,10 m.m™. Nos demais niveis de
patinagem, o rodado diagonal induziu maiores pressbes de preconsolidacéo
(Figura 33).

Na Figura 34, mostram-se as pressdes de preconsolidacdo induzidas
pelo rodado diagonal traseiro, com presséo de insuflagem de 168 kPa e niveis
de patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™, para as duas condicdes de teor de
agua no solo. Observa-se, nessa figura, que na condicdo antes e depois do
trdfego do rodado traseiro em cada nivel de patinagem ocorreu diferenca

significativa entre pressdes de preconsolidacdo. O aumento na pressédo de
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Figura 31 — Rodado radial traseiro com 168 e 98 kPa de
e niveis de patinagem de 10, 20 e 30 m.m. Médias seguidas de
letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Figura 32 — Rodado diagonal traseiro versus radial traseiro com 168 kPa de
pressdao de insuflagem. Médias seguidas de letras diferentes
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 33 — Rodado diagonal traseiro versus radial traseiro com 98 kPa de
pressdo de insuflagem. Médias seguidas de letras diferentes
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 34 — Presséo de preconsolidacdo induzida pelo rodado diagonal traseiro
com pressao de insuflagem de 168 kPa e niveis de patinagem de

0,10, 0,20 e 0,30 m.m™, nas duas condi¢cdes de teor de agua no
solo.
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preconsolidacdo induziu comportamento semelhante nas duas condi¢cdes de
teor de &gua no solo, ou seja, as patinagens de 0,20 e 0,30 m.m™ foram iguais
estatisticamente e diferentes da patinagem de 0,10 m.m™.

Na Figura 35, mostram-se as pressdes de preconsolidagdo induzidas
pelo rodado diagonal traseiro com presséo de insuflagem de 98 kPa e niveis de
patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m%, para as duas condicdes de teor de 4gua
no solo. Em cada nivel de patinagem, as pressfes de preconsolidacao diferem
entre si. No solo com teor de agua de 0,05 kg.kg™?, o aumento na pressédo de
preconsolidagcédo seguiu comportamento semelhante ao da condicdo da Figura
34, sendo as patinagens de 0,20 e 0,30 m.m™* iguais estatisticamente e
diferentes da patinagem de 0,20 m.m™,

Nas Figuras 36 e 37, mostram-se as pressbes de preconsolidacao
induzidas pelo rodado radial traseiro com 168 e 98 kPa de pressao de
insuflagem, respectivamente, e patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
Observa-se, nessa figura, que na condicdo de 0,42 kg.kg™* de agua no solo,
independentemente da presséo de insuflagem, ndo ocorreu diferenca entre as
pressdes de preconsolidacdo nas patinagens de 0,10 e 0,20 m.m, ocorrendo
diferenca na patinagem de 0,30 m.m™. Na condic&o de 0,05 kg.kg™* de 4gua no
solo, também independentemente da pressdo de insuflagem, ndo houve
diferenca entre as pressbes de preconsolidacdo nas patinagens de 0,20 e

0,30 m.m™}, ocorrendo diferenca na patinagem de 0,10 m.m™.

4.4. Efeito do trafego na resisténcia a penetracéao do solo

4.4.1. Teor de 4gua no solo de 0,42 kg.kg™

Na Figura 38, mostra-se o efeito do trafego do trator agricola acoplado
com rodados diagonais a 168 kPa de presséo de insuflagem sobre os valores
de resisténcia a penetracdo, determinados antes e depois do trafego em
condicdes de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™* de patinagem dos rodados. Os valores de
resisténcia a penetracdo se referem a profundidade de 0,05 m, similar a

profundidade de coleta das amostras para ensaio de compressibilidade.
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Figura 35 — Presséo de preconsolidacdo induzida pelo rodado diagonal traseiro
com pressao de insuflagem de 98 kPa e niveis de patinagem de
0,10, 0,20 e 0,30 m.m™, nas duas condi¢cdes de teor de agua no
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Figura 36 — Pressdo de preconsolidagdo induzida pelo rodado radial traseiro
com pressédo de insuflagem de 168 kPa e niveis de patinagem de
0,10, 0,20 e 0,30 m.m*, nas duas condicbes de teor de agua no
solo.
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Figura 37 — Pressdo de preconsolidacdo induzida pelo rodado radial traseiro
com pressao de insuflagem de 98 kPa e niveis de patinagem de
0,10, 0,20 e 0,30 m.m™, nas duas condicdes de teor de agua no
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Figura 38 — Resisténcia a penetracdo em funcdo da patinagem do rodado
diagonal com 168 kPa de pressao de insuflagem. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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N&o houve diferenca significativa ao se compararem as condicdes antes
e depois do rodado dianteiro com 0,10 m.m™ de patinagem. Nas demais
condi¢cBes de trafego impostas, houve diferencga significativa. Na patinagem de
0,30 m.m™%, observou-se a maior resisténcia & penetracéo do solo (Figura 38).

Quando a pressao de insuflagem foi reduzida para 98 kPa (Figura 39), a
variacdo de resisténcia a penetragcdo em funcdo da patinagem apresentou
comportamento semelhante ao descrito anteriormente, porém com valores
menores.

Nas Figuras 40 e 41, apresenta-se o efeito do trafego na resisténcia a
penetracdo, para condicdo de rodado radial a 168 e 98 kPa de presséo de
insuflagem, respectivamente. Para a primeira condicdo de pressao de
insuflagem, observou-se comportamento semelhante ao do rodado diagonal,
no qual o rodado dianteiro com 0,10 m.m™ de patinagem néo alterou, de forma
significativa, a resisténcia a penetracdo, tendo as demais condicdes efeito
significativo. Na segunda condicdo de presséo de insuflagem, as condi¢des de
rodados dianteiro e traseiro a 0,10 e dianteiro a 0,20 m.m™* de patinagem n&o
alteraram, de forma significativa, a resisténcia a penetracdo, com a ressalva de
gue as demais condigdes resultaram em alteragdes significativas.

No Quadro 35, mostra-se 0 aumento da resisténcia a penetracdo, em
valores percentuais, para condicdo de trafego dos rodados traseiros e
patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m}, comparativamente & condicdo antes do
trafego.

A andlise da resisténcia a penetracdo induzida pelo rodado diagonal
indicou que, independentemente da patinagem, ocorre diferenca estatistica
entre pressdes de insuflagem, com o0s maiores valores de resisténcia a
penetracao atribuidos a maior pressao de insuflagem (Quadro 35). A andlise da
resisténcia a penetracdo induzida pelo rodado radial evidenciou que, na
patinagem de 0,10 m.m™, ndo ocorreu diferenca entre pressées de insuflagem.
Nas demais condicbes de patinagem, houve diferenca entre pressdes de
insuflagem, com os maiores valores de resisténcia a penetracdo atribuidos a
maior pressao de insuflagem.

Ao analisar o efeito da patinagem (Quadro 35), observou-se que,
independentemente do tipo de rodado e da pressédo de insuflagem, ocorreu
diferenca significativa entre patinagens, com maiores valores atribuidos a
patinagem de 0,30 m.m™.

79



3.500 7
3.000 1
2.500 1
2.000 1
1.500 1
1.000 1

5001

131%F 1478

Resisténcia a
penetracao (kPa)

Antes 0,10 0,20 0,30
Patinagem (m.m™?)

O Ap6s dianteiro Apds traseiro

Figura 39 — Resisténcia a penetracdo em funcdo da patinagem do rodado
diagonal com 98 kPa de presséao de insuflagem. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

= 3.0001
C 0 i 2258
g9 2.0007 1578 1623
g8 1.5001 gggP 128
] 1.000
-

o 500

0
Antes 0,10 0,20 0,30
Patinagem (m.m™)
O Ap6s dianteiro Apos traseiro

Figura 40 — Resisténcia a penetracdo em funcao da patinagem do rodado radial
com 168 kPa de presséo de insuflagem. Médias seguidas de letras
diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

80



3.5007
3.000+1
2.5007
2.000+1
1.5001
1.000+

5001

Resisténcia a
penetracdo (kPa)

Antes 0,10 0,20 0,30

Patinagem (m.m™)

0O Apds dianteiro Apos traseiro

Figura 41 — Resisténcia a penetracdo em funcdo da patinagem do rodado radial
com 98 kPa de pressado de insuflagem. Médias seguidas de letras
diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Quadro 35 — Incrementos nos valores de resisténcia a penetracdo devido ao
trafego do trator agricola em funcdo do tipo de rodado, da
pressao de insuflagem e da patinagem

Incremento de resisténcia a
penetracao (%)

Pressao de

i -1
insuflagem (kPa) Patinagem (m.m™)

Tipo derodado

0,10 0,20 0,30
Diagonal 168 75 <@ 150 B2 22372
98 32 84 BP 153 AP
Radial 168 59 & 128 B2 196 AP
98 22 68 BP 132 A¢

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mindscula
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Em cada linha, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mailuscula
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Comparando os resultados mostrados no Quadro 35, notou-se que o
menor incremento em resisténcia a penetracdo ocorreu na condicdo de
patinagem de 0,10 m.m™, sendo atribuido ao rodado radial com 98 kPa de
pressao de insuflagem, seguido de diagonal com 98 kPa, radial com 168 kPa e

diagonal com 168 kPa.

4.4.2. Teor de 4gua no solo de 0,05 kg.kg™

Na Figura 42, mostra-se o efeito do trafego do trator agricola acoplado
com rodados diagonais a 168 kPa de pressao de insuflagem, nos valores de
resisténcia a penetracdo, determinados antes e depois do trafego sob
condicdes de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™* de patinagem dos rodados. Observa-se,
nessa figura, que ndo houve alteragcéo significativa na resisténcia a penetracao
ao comparar as condi¢cdes antes e depois do trafego dos rodados dianteiro e
traseiro com 0,10 e dianteiro com 0,20 m.m™ de patinagem, porém ocorrendo

alteracéao significativa nas demais condicoes.
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Figura 42 — Resisténcia a penetracdo em funcdo da patinagem do rodado
diagonal com 168 kPa de pressédo de insuflagem. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Na condi¢cdo de rodado diagonal com 98 kPa de presséo de insuflagem
(Figura 43), ndo houve alteracdo significativa para trdfego dos rodados
dianteiro e traseiro com 0,10 e dianteiros com 0,20 e 0,30 m.m™* de patinagem.

Nas demais condi¢Bes de trafego, houve alteracao significativa.

3.5001
3.0001
2.5001
2.0001
1.5001
1.000

5001

Resisténcia a
penetracao (kPa)

Antes 0,10 0,20 0,30
Patinagem (m.m™)

O ApOs dianteiro Apos traseiro

Figura 43 — Resisténcia a penetracdo em funcdo da patinagem do rodado
diagonal a 98 kPa de pressédo de insuflagem. Médias seguidas de
letras diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Nas Figuras 44 e 45, mostra-se o efeito do trafego do trator agricola
acoplado com rodados radiais com 168 e 98 kPa de presséo de insuflagem,
respectivamente, e patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™. Na condicéo de
168 kPa de pressao de insuflagem, observou-se que ndo houve alteracédo
significativa da resisténcia a penetracdo no trafego dos rodados dianteiro e
traseiro com 0,10 e dianteiros com 0,20 e 0,30 m.m™* de patinagem. Nas
demais condi¢cdes de trafego, houve alteragdo significativa (Figura 44). Na
condicdo de pressdo de insuflagem de 98 kPa (Figura 45), houve alteracao
significativa da resisténcia a penetracdo somente no trafego do rodado traseiro

com 0,30 m.m™* de patinagem.
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Figura 44 — Resisténcia a penetracdo em funcdo da patinagem do rodado radial
com 168 kPa de pressao de insuflagem. Médias seguidas de letras
diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Figura 45 — Resisténcia a penetracdo em funcdo da patinagem do rodado radial
com 98 kPa de pressado de insuflagem. Médias seguidas de letras
diferentes diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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No Quadro 36, mostra-se o incremento de resisténcia a penetracao, em
valores percentuais, na condicao de trafego dos rodados traseiros e patinagens

de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™*, comparativamente & condicdo antes do trafego.

Quadro 36 — Incrementos nos valores de resisténcia a penetracdo devido ao
trdfego do trator agricola em funcéo do tipo de rodado, da presséo
de insuflagem e da patinagem

Incremento daresisténcia a
penetracao (%)

Presséo de

: -1
insuflagem (kPa) Patinagem (m.m~)

Tipo derodado

0,10 0,20 0,30

Diagonal 168 126 52 144 "2 158 A2
98 115 B 136 A2 150 A2

Radial 168 117 52 13342 148 /@
98 105 B2 125 A2 138 A2

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mindscula
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Em cada linha, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mailscula
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A andlise da resisténcia a penetracdo nas condicbes de pressao de
insuflagem impostas indica que, independentemente do tipo de rodado e da
patinagem, ndo ocorreu diferenca estatistica na resisténcia a penetracao
(Quadro 36), evidenciando que no teor de dgua em questdo ndo houve efeito
da presséo de insuflagem.

Ao analisar o efeito da patinagem (Quadro 36), observou-se que,
independentemente do tipo de rodado e da pressao de insuflagem, patinagens
de 0,20 e 0,30 m.m™ n&o diferiram significativamente, ocorrendo diferenca
significativa ao serem comparadas com a patinagem de 0,10 m.m™.

Comparando os resultados do Quadro 36, notou-se que 0 menor
incremento da resisténcia a penetracéo, de forma semelhante a da condi¢do de
0,42 kg.kg™? de agua no solo, ocorreu na condicdo de patinagem de 0,10 m.m?,
sendo atribuido ao rodado radial com 98 kPa de pressdo de insuflagem,

seguido de diagonal com 98 kPa, radial com 168 kPa e diagonal com 168 kPa.
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Na Figura 46, mostra-se a resisténcia a penetracao induzida pelo rodado
diagonal traseiro, com pressdo de insuflagem de 168 kPa e niveis de
patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™, nas duas condices de teor de a4gua no
solo. Observa-se, nessa figura, que na condicdo antes do trafego ocorreu
diferenca significativa em resisténcia a penetracdo ao comparar os teores de
agua no solo. Na condicdo apdés o trafego e nas patinagens de 0,10 e
0,20 m.m™, ndo ocorreu diferenca ao se compararem os teores de agua no
solo; j& na patinagem de 0,30 m.m™ houve diferenca significativa. Na condicdo
de 0,42 kg.kg' de &gua no solo, aumento em patinagem implica aumento
significativo em resisténcia a penetracdo. Na condicdo de 0,05 kg.kg™ de agua
no solo, patinagens de 0,20 e 0,30 m.m™ n&o diferiram significativamente,
ocorrendo diferenca ao serem comparadas com a patinagem de 0,10 m.m™.

Na Figura 47, mostra-se a resisténcia a penetracao induzida pelo rodado
diagonal traseiro, com presséo de insuflagem de 98 kPa e niveis de patinagem
de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m?, nas duas condicdes de teor de &gua no solo. Na
condicdo de 0,42 kg.kg™* de teor de agua no solo, a resisténcia a penetracéo
difere entre si, ao comparar os efeitos da patinagem. No solo com teor de 4gua
de 0,05 kg.kg?, o aumento na resisténcia & penetracdo seguiu comportamento
semelhante a condicdo da Figura 46, sendo as patinagens de 0,20 e
0,30 m.m™* iguais estatisticamente e diferentes da patinagem de 0,20 m.m™,

Na Figura 48, apresenta-se a resisténcia a penetracdo induzida pelo
rodado radial traseiro, com pressao de insuflagem de 168 kPa e niveis de
patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™, nas duas condi¢Bes de teor de a4gua no
solo. O comportamento da resisténcia a penetracdo assemelha-se a condigédo
de rodado diagonal nas mesmas circunstancias, ou seja, valores iguais de
resisténcia & penetracdo nas patinagens de 0,10 e 0,20 m.m* e diferentes na
patinagem de 0,30 m.m™.

Na Figura 49 € mostrada a resisténcia a penetracdo induzida pelo
rodado radial traseiro com pressdo de insuflagem de 98 kPa e niveis de
patinagem de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™, nas duas condicBes de teor de a4gua no
solo. Na patinagem de 0,10 m.m™, ocorreu diferenca em resisténcia a
penetracdo em comparacdo com o efeito do teor de agua no solo; nas demais
condicbes de patinagem, ndo houve diferenca significativa em resisténcia a

penetracdo, em cada nivel de patinagem.
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Figura 46 — Resisténcia a penetracdo induzida pelo rodado diagonal traseiro
com pressao de insuflagem de 168 kPa e niveis de patinagem de
0,10, 0,20 e 0,30 m.m™, nas duas condi¢cdes de teor de &gua no

solo.
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Figura 47 — Resisténcia a penetracdo induzida pelo rodado diagonal traseiro
com pressao de insuflagem de 98 kPa e niveis de patinagem de
0,10, 0,20 e 0,30 m.m%, nas duas condicbes de teor de agua no
solo.
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Figura 49 — Resisténcia a penetracéo induzida pelo rodado radial traseiro com
pressao de insuflagem de 98 kPa e niveis de patinagem de 0,10,
0,20 e 0,30 m.m™, nas duas condicdes de teor de &gua no solo.
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4.5. Relacédo entre presséao de preconsolidacao e resisténcia a penetracao

Na Figura 50, mostra-se a relacdo entre pressao de preconsolidacdo e
resisténcia & penetracdo na condicdo de teor de agua no solo de 0,42 kg.kg™, e
a Figura 51 ilustra a mesma relacdo para a condicdo de teor de agua no solo
de 0,05 kg.kg’. Observa-se, nessa figura, que aumentos na resisténcia a
penetracdo acarretam aumentos em pressdao de preconsolidacdo, sendo de
comportamento linear em ambas as condicdes de teor de agua no solo.

As equacOes foram comparadas pelo procedimento proposto por
SNEDECOR e COCHARAN (1989). Nos Quadros 37 e 38, apresenta-se a
comparacdo entre as equacdes obtidas para teor de &gua no solo de
0,42 kg.kg? e 0,05 kg.kg™, respectivamente. Nota-se também nesse quadro
que, dentro de cada condicdo de teor de &gua no solo, as equacdes nao
diferiram  significativamente, em comparagdo com 0S parametros
comportamento, inclinagéo e intercepto.

No Quadro 39, comparam-se condi¢cdes operacionais dos rodados e teor
de agua no solo. As equacdes foram diferentes em todas as condicdes

testadas.
4.6. Efeito do trafego sobre aresisténcia ao cisalhamento do solo
4.6.1. Teor de 4gua no solo de 0,42 kg .kg™

Na Figura 52, mostram-se as curvas tenséo-deformacao do solo antes e
depois do trafego do rodado diagonal com 168 kPa de pressao de insuflagem e
patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™. Observa-se, nessa figura, que em todas
as condicbes as curvas se deslocaram para regides de maiores tensdes
cisalhantes. Ao reduzir a pressédo do rodado diagonal para 98 kPa, observou-se
que, na patinagem de 0,10 m.m™, ndo houve deslocamento da curva tens&o-
deformacdo para regibes de maiores tensdes cisalhantes, ocorrendo esse

deslocamento nas demais condi¢des de patinagem (Figura 53).
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Quadro 37 — Comparacdo das equacdes pressdo de preconsolidacdo =
f(resisténcia a penetragéo) para condicdo de teor de agua no solo
de 0,42 kg.kg™

Equacdo comparada Parametro Valor de F
Equagéo 1,0™
TM 95 168 X TM 95 98 Inclinacao 3,7™
Intercepto 2,7"™
Equacéo 1,0™
TM 700 168 X TM 700 98 Inclinagéo 29"™
Intercepto 1,1"
Equacao 1,0™
TM 95 168 X TM 700 168 Inclinacdo 33™
Intercepto 2,7

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

Quadro 38 — Comparacdo das equacOes de pressdo de preconsolidacdo =
f(resisténcia a penetracdo) para condicdo de teor de agua no solo
de 0,05 kg.kg™

Equacao comparada Parametro Valor de F
Equacéo 1,0™
TM 95 168 X TM 95 98 Inclinacao 1,7
Intercepto 2,3"™
Equacéo 1,0™
TM 700 168 X TM 700 98 Inclinacé&o 30™
Intercepto 1,9™
Equacéo 1,0™
TM 95168 X TM 700 168 Inclinacé&o 34™
Intercepto 0,7

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).
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Quadro 39 — Comparacéao das equacdes entre os teores de agua no solo

Equacdo comparada Parametro Valor de F
Equacao 1,0™
TM 95 168/0,42 X Inclinagao 3,7™
TM 95 168/0,05 Intercepto 6,3"
Equacéo 1,0™
TM 95 168/0,42 X Inclinacdo 57"
TM 95 98/0,05 Intercepto 6,1°
Equacéo 1,0™
TM 95 168/0,42 X Inclinacdo 33™
TM 700 168/0,05 Intercepto 77"
Equacéo 1,0™
TM 95 168/0,42 X Inclinacé&o 8,3"
TM 700 98/0,05 Intercepto 122"
Equacéo 1,0™
TM 95 98/0,42 X Inclinacéio 43"
TM 95 98/0,05 Intercepto 59°
Equacéo 1,0™
TM 95 98/0,42 X Inclinacdo 33™
TM 700 168/0,05 Intercepto 77
Equacéo 1,0™
TM 95 98/0,42 X Inclinacdo 76"
TM 700 98/0,05 Intercepto 72"

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),

pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).
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Figura 52 — Curvas tensdo-deformacdo do solo antes e depois do trafego do
rodado diagonal com 168 kPa de pressdo de insuflagem, para
patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
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Figura 53 — Curvas tensdo-deformacdo do solo antes e depois do trafego do
rodado diagonal com 98 kPa de pressdo de insuflagem, para
patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.

Nas Figuras 54 e 55, apresentam-se as curvas tensédo-deformacdo do
solo antes e depois do trafego do rodado radial com 168 e 98 kPa de presséao
de insuflagem, respectivamente, e patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™. De
forma semelhante a do rodado diagonal, o rodado radial na pressdo de
insuflagem de 168 kPa deslocou as curvas tensao-deformacéao para regioes de
maiores tensdes cisalhantes em todas as condi¢cdes de patinagem (Figura 54).
Ao se reduzir a pressao de insuflagem do rodado para 98 kPa, também de
forma semelhante a do rodado diagonal, ndo houve deslocamento da curva
tensdo-deformacédo para regiées de maiores tensdes cisalhantes na patinagem
de 0,0 m.m?, ocorrendo esse deslocamento nas demais condicbes de

patinagem (Figura 55).
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Figura 54 — Curvas tensdo-deformacdo do solo antes e depois do trafego do
rodado radial com 168 kPa de pressdo de insuflagem, para
patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
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Figura 55 — Curvas tensao-deformacédo do solo antes e depois do trafego do
rodado radial com 98 kPa de pressao de insuflagem, para
patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
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4.6.2. Teor de 4gua no solo de 0,05 kg.kg™

Na Figura 56 sdo mostradas as curvas tenséo-deformacéo do solo antes
e depois do trafego do rodado diagonal com 168 kPa de pressao de insuflagem
e patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™. Observa-se, nessa figura, que em
todas as condicOes as curvas se deslocaram para regides de maiores tensoes
cisalhantes, sendo 0 maior deslocamento associado a patinagem de
0,30 m.m™. Ao reduzir a pressdo do rodado diagonal para 98 kPa, observou-se
qgue houve deslocamento das curvas tensdo-deformacdo para regides de
maiores tensfes cisalhantes, ressaltando-se que as curvas referentes as
patinagens de 0,20 e 0,30 m.m™ se mostraram iguais (Figura 57).

Nas Figuras 58 e 59, mostram-se as curvas tensdo-deformacao do solo
antes e depois do trafego do rodado radial com 168 e 98 kPa de pressao de
insuflagem, respectivamente, e patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™. De
forma semelhante a do rodado diagonal, na pressédo de insuflagem de 168 kPa
as curvas se delocaram para regides de maiores tensdes cisalhantes, em todas
as condicdes de patinagem (Figura 58). Na presséo de insuflagem de 98 kPa, o
rodado radial também apresentou comportamento semelhante ao do rodado
diagonal na mesma condicdo de presséo de insuflagem, ou seja, deslocamento
das curvas tensdo-deformacao para regides de maiores tensdes cisalhantes,
com a ressalva de que as curvas referentes as patinagens de 0,20 e 0,30 m.m™
se mostraram iguais (Figura 59).

Na condicdo de teor de agua no solo de 0,05 kg.kg?, ndo houve
diferenca significativa entre os valores de tenséo cisalhante maxima do solo, ao
se compararem as condi¢des antes e depois do trafego, independentemente do
tipo de rodado, da pressao de insuflagem e da patinagem (Quadro 40).

Na condicdo de 0,42 kg.kg’ de agua no solo, os rodados inflados a
168 kPa nédo mostraram diferenca significativa entre os valores de tenséo
cisalhante maxima antes e depois do trafego a 0,10 m.m™* de patinagem,
evidenciando-se diferenca significativa para as demais patinagens,
independentemente do tipo de rodado (Quadro 40). Ao reduzir a pressao de
insuflagem para 98 kPa, os rodados ndo exibiram diferenca significativa ao
comparar antes e depois do trafego a 0,10 e 0,20 m.m*' de patinagem,

apresentando diferenca significativa na patinagem de 0,30 m.m™.
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Figura 56 — Curvas tensdo-deformacdo do solo antes e depois do trafego do
rodado diagonal com 168 kPa de pressdo de insuflagem, para
patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
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Figura 57 — Curvas tensao-deformacéo do solo antes e depois do trafego do
rodado diagonal com 98 kPa de pressado de insuflagem, para
patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
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Figura 58 — Curvas tensdo-deformacdo do solo antes e depois do trafego do
rodado radial com 168 kPa de pressdo de insuflagem, para
patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
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Figura 59 — Curvas tensao-deformacédo do solo antes e depois do trafego do
rodado radial com 98 kPa de pressdao de insuflagem, para
patinagens de 0,10, 0,20 e 0,30 m.m™.
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Quadro 40 — Valores de tensédo cisalhante maxima e deformacdo maxima das
amostras de solo

o cioahante | Deformacéo,
'bo de Patinagem maxima (kPa) maxima (m.m")
rodado/Pressao de "1
insuflagem (m.m™) Agua no_slolo Agua no_siolo
(kg-kg™) (kg-kg™)
0,42/0,05 0,42/0,05
Antes 83 Bb/ 245%2 | 0,150 B3/ 0,17272
Rodado diagonal traseiro 0,10 103 Bb/ 27172 | 0,172 B3 0,18172
168 kPa 0,20 129 Ab/ 28472 | 0,223 A%/ 0,223
0,30 139 AP/ 29372 | 0,235 A%/ 09,2252
Antes 83 B24572 | 0,150 B3/ 0,150%@
Rodado diagonal traseiro 0,10 85 Bb/ 25072 | 0,150 B3/ 0,17272
98 kPa 0,20 101 B 2717 | 0,181 8% 0,181"2
0,30 115427672 | 0,216 A% 0,209"2
Antes 83 8%/ 24522 | 0,150 B8/ 0,150"2
Rodado radial traseiro 0,10 103 B 270%® | 0,170 B¥ 0,170
168 kPa 0,20 1314/ 28742 | 0,200 A% 0,204°2
0,30 140 AP/ 29072 | 0,240 A%/ 0,2253
Antes 83 B9/ 24522 | 0,150 B?/ 0,150"2
Rodado radial traseiro 0,10 85 B/ 25872 | 0,150 B3/ 0,178"2
98 kPa 0,20 98 B 270 | 0,178 B3/ 0,180"2
0,30 117 Ab/ 28072 | 0,223 A% 0,213

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra maiuscula
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Em cada linha, para cada fator, médias seguidas de mesma letra minUscula
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.7.Relacdo entre resisténcia ao cisalhamento do solo e resisténcia a

penetracao

Nas Figuras 60 e 61, mostra-se a relagdo entre resisténcia do solo ao
cisalhamento e resisténcia a penetracdo, para as condi¢des de teor de agua no
solo de 0,42 e 0,05 kg.kg?, respectivamente. Observa-se nessas figuras que,
de forma andloga a relacdo pressdo de preconsolidacdo-resisténcia a
penetracdo, a resisténcia do solo ao cisalhamento apresenta boa correlacédo
com resisténcia a penetracdo, cujos aumentos em resisténcia a penetracao

acarretam aumentos em resisténcia ao cisalhamento do solo de forma linear.
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Figura 60 — Retas de resisténcia ao cisalhamento do solo, em funcédo da
resisténcia a penetracéo, para condicao de teor de agua no solo de
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Figura 61 — Retas de resisténcia ao cisalhamento do solo, em funcdo da
resisténcia a penetracéo, para condicdo de teor de agua no solo de
0,05 kg.kg™.
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As equacbes foram comparadas pelo procedimento proposto por
SNEDECOR e COCHRAN (1989). Nos Quadros 41 e 42, mostra-se a
comparacdo entre as equacOes obtidas para teor de agua no solo de
0,42 kg.kg! e 0,05 kg.kg?, respectivamente. Nota-se nesses quadros que,
dentro de cada condicdo de teor de agua no solo, as equacdes nao diferiram

significativamente.

Quadro 41 — Comparacdo das equagOes de resisténcia ao cisalhamento=
f(resisténcia a penetracdo) para condicao de teor de agua no solo
de 0,42 kg.kg™

Equacdo comparada Parametro Valor de F
Equacéo 1,0™
TM 95 168 X TM 95 98 Inclinacao 1,7
Intercepto 2,6
Equacéo 1,0™
TM 700 168 X TM 700 98 Inclinacao 3,9™
Intercepto 1,2"™
Equacéo 1,0™
TM 95 168 X TM 700 168 Inclinacao 2,3™
Intercepto 2,7

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

Quadro 42 — Comparacdo das equacdes de resisténcia ao cisalhamento=
f(resisténcia a penetracdo) para condicao de teor de agua no solo
de 0,05 kg.kg™

Equacdo comparada Parametro Valor de F
Equacéo 1,0™
TM 95 168 X TM 95 98 Inclinagéo 1,7"™
Intercepto 2,9™
Equacéo 1,0™
TM 700 168 X TM 700 98 Inclinagcdo 35"
Intercepto 2,9™
Equacéo 1,0™
TM 95 168 X TM 700 168 Inclinacao 1,4"
Intercepto 0,7"™

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).
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No Quadro 43, comparam-se condi¢cdes operacionais dos rodados e o
teor de agua no solo. O comportamento e a inclinacdo das equacdes
mostraram-se de alteracdo nao-significativa para todas as condic¢des testadas,
ja o intercepto se apresentou diferente, de forma significativa, para todas as
condicdes, com a ressalva de que isso torna as equacdes testadas diferentes
entre si, pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

Quadro 43 — Comparacao das equacdes entre os teores de agua no solo

Equacdo comparada Parametro Valor de F

Equagéo 1,0™

TM 95 168/0,42 X Inclinagéo 4,7
TM 95 168/0,05 Intercepto 73"

Equagéo 1,0™

TM 95 168/0,42 X Inclinacéo 2,7"™
TM 95 98/0,05 Intercepto 6,1°

Equagéo 1,0™

TM 95 168/0,42 X Inclinacdo 33™
TM 700 168/0,05 Intercepto 6,7

Equagéo 1,0™

TM 95 168/0,42 X Inclinacdo 33™
TM 700 98/0,05 Intercepto 10,27

Equagéo 1,0™

TM 95 98/0,42 X Inclinacéo 4,3
TM 95 98/0,05 Intercepto 58"

Equagéo 1,0™

TM 95 98/0,42 X Inclinacdo 33™
TM 700 168/0,05 Intercepto 97"

Equagéo 1,0™

TM 95 98/0,42 X Inclinacéo 4,0

TM 700 98/0,05 Intercepto 11,27

** Significativo (P<0,01), * Significativo (P<0,05) e ns Nao-significativo (P>0,05),
pelo procedimento de SNEDECOR e COCHRAN (1989).

101



4.8. Deformacao superficial do solo

4.8.1. Teor de 4gua no solo de 0,42 kg.kg™

Nas Figuras 62 a 65, mostra-se a deformacao superficial causada pelo
trdfego dos rodados testados e, no Quadro 44, a deformacédo do solo, medida
no centro da banda de rodagem, apds o trafego do trator agricola, em suas
diferentes condicbes operacionais. O rodado diagonal, inflado com 168 kPa,
ndo apresentou diferenga significativa entre os valores de deformag&do nas
patinagens de 0,10 e 0,20 m.m’ A patinagem de 0,30 m.m™* diferiu
significativamente das demais condicbes. Ao se reduzir a pressdo de
insuflagem do rodado diagonal para 98 kPa, ndo houve diferenca significativa
entre deformacdes em todos os niveis de patinagem. Ao comparar as pressoes
de insuflagem, observaram-se diferencas significativas entre deformacdes nas
patinagens de 0,10 e 0,20 m.m™, com maiores valores atribuidos & presséo de
168 kPa. A deformacdo nao exibiu diferenca significativa na patinagem de
0,30 m.m™ pela comparacéo das pressées de insuflagem impostas ao rodado
diagonal (Quadro 44).

O rodado radial a 168 kPa de pressdo de insuflagem apresentou
comportamento semelhante ao do rodado diagonal, na mesma condi¢cdo de
pressdo de insuflagem, ou seja, patinagens de 0,10 e 0,20 m.m™, no
apresentando diferengca significativa entre deformacbes e patinagem de
0,30 m.m™* diferindo das demais (Quadro 44). Ao reduzir a pressdo de
insuflagem do rodado radial para 98 kPa, também se observou comportamento
semelhante ao do rodado diagonal na mesma condicéo, ou seja, ndo ocorreu
diferenca significativa entre deformacfes nas diferentes patinagens.

Pela comparacao entre tipos de rodados, em cada condicdo de pressao
de insuflagem e patinagem, evidenciou-se que nao ocorreu diferenca
significativa entre esses rodados (Quadro 44).
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Quadro 44 — Deformacdo no centro do rodado traseiro (mm), nas diferentes
condicdes de tipo de rodado, presséo de insuflagem e patinagem

Tipo de rodado _ Presséo de Deformacao (mm)
insuflagem (kPa) Patinagem (m.m™)
0,10 0,20 0,30
Diagonal 168 40 B2 44 52 49 A2
98 31 7P 34 AP 37 7P
Radial 168 375 40 B2 45 A2
98 28 AP 31AP 34 AP

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra minlscula
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Em cada linha, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mailscula
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.8.2. Teor de 4gua no solo de 0,05 kg.kg™

Nas Figuras 66 a 69, mostra-se a deformacdo superficial do solo, em
funcédo do trafego dos rodados testados, para a condicdo de teor de agua no
solo de 0,05 kg.kg™.

No Quadro 45, apresentam-se as deformacdes ocorridas no centro dos
rodados, nas diferentes condicbes de pressdo de insuflagem e patinagem.
Observa-se, nesse quadro, que o rodado diagonal, inflado a 168 kPa, nao
apresentou diferenca significativa ao se compararem as deformacgfes dentro
dos niveis de patinagem impostos. Ao reduzir a pressédo de insuflagem para
98 kPa, observou-se que, de maneira semelhante a da condicdo anterior, ndo
ocorreu diferenga significativa entre deformacfes, nos niveis de patinagem
impostos. Pela comparacao entre pressdes de insuflagem, dentro de cada nivel
de patinagem, evidenciaram-se diferencas significativas, com maiores valores
atribuidos a pressao de insuflagem de 168 kPa (Quadro 45).

O rodado radial, inflado a 168 kPa, teve comportamento semelhante ao
do rodado diagonal sob a mesma condicdo de pressao de insuflagem, ou seja,
nao apresentou diferenca significativa entre deformacdes, em funcdo da
patinagem (Quadro 45). Ao reduzir a pressao de insuflagem do rodado radial
para 98 kPa, observou-se comportamento semelhante ao da condi¢cdo anterior,

ou seja, nao houve diferenca significativa entre deformacdes, em funcédo da
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Figura 67 — Deformacéo do solo ao longo da largura da banda de rodagem do
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Quadro 45 — Deformacdo no centro do rodado traseiro (mm), nas diferentes
condi¢des de tipo de rodado, presséo de insuflagem e patinagem

Tipo de rodado _ Presséo de Deformacao (mm)
insuflagem (kPa) Patinagem (m.m™)
0,10 0,20 0,30
Diagonal 168 202 2272 25 A2
98 15 AP 17 AP 18 AP
Radial 168 18 A2 2042 22 A2
98 14 AP 15 AP 16 AP

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra minuscula
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Em cada linha, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mailscula
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

patinagem. Ao comparar o efeito da pressdo de insuflagem, observou-se
diferenca significativa entre deformacdes, dentro de cada nivel de patinagem,

com maiores valores atribuidos a presséo de 168 kPa (Quadro 45).
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas analises realizadas, péde-se

concluir que:

De forma geral, ndo se constatou diferenca significativa ao comparar
os efeitos do tipo de rodado em alteracbes nas propriedades
mecanicas do solo estudado.

Para a condicdo de teor de agua no solo de 0,42 kg.kg?, todas as
condicbes de trdfego deslocaram as curvas de compressdo
secundarias para regides de maiores densidades do solo.

Para a condicdo de teor de agua no solo de 0,05 kg.kg™, a presséo
de insuflagem de 168 kPa teve efeito em deslocar as curvas de
compressdo secundarias para regides de maiores densidades do
solo, ndo ocorrendo 0 mesmo na pressao de insuflagem de 98 kPa.
Para determinada pressdo de insuflagem, a pressdo de
preconsolidacdo apresentou dependéncia da patinagem, com
maiores valores atribuidos a maiores niveis de patinagem.

Para determinada patinagem, a pressao de insuflagem de 168 kPa
proporcionou maiores valores de pressdo de preconsolidacao,
comparativamente a pressao de insuflagem de 98 kPa.

As variaveis resisténcia a penetracao, tensdo cisalhante maxima e
deformacdo superficial do solo apresentaram comportamento

semelhante ao da variavel presséo de preconsolidacéo.
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- A resisténcia a penetracdo apresentou boa correlacdo com as
variaveis pressao de preconsolidacdo e tensdo cisalhante maxima,
podendo ser utilizada para prever alteracdes nessas variaveis, uma

vez determinada, em laboratério, a sua correlacéo.
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