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RESUMO

O aumento da mecanizacdo das lavouras gera o emprego de maquinas cada vez mais
potentes e, a poténcia possui relagdo direta com o peso. Aumentando-se o traifego de maquinas
pesadas sobre o solo o emprego do pneu correto € de suma importancia para se minimizar os
efeitos da compactacdo. Com as diferengas entre os modelos de pneus de alta flutuacao para
eixos livres e trativos (com garras) e o comum emprego de pneus trativos em eixos livres
devido ao seu custo de imposto ser reduzido, questionou-se a possibilidade de o emprego do
pneu mais barato estar prejudicando a produtividade, pelo fato de apresentar uma édrea de
contato possivelmente menor. Objetivou-se ao estudo comparativo entre dois modelos de
pneus de alta flutuacdo da mesma medida, porém um para eixos livres e outro para eixos
trativos. Os experimentos foram conduzidos em caixa de solos e também em superficie rigida,
sob condicdes controladas, realizando-se ensaios estdticos para duas cargas radiais (16 e 29
kN), medindo-se deformagdes, areas de contato e compactacdo do solo, sendo feita uma
andlise estatistica fatorial, com os fatores pneu e carga, sendo realizados 8 ensaios, totalizando
32 observacdes. Obteve-se como resultados, deformagdes maiores para o pneu trativo, bem
como drea de contato maior e compactagdes menores, que o pneu de eixo livre, isso porque a
area de contato do pneu trativo envolve ndao somente as garras, mas também o fundo incavo
(regido entre garras), para o solo estudado, e o fato do pneu possuir uma quantidade de
composto de borracha menor em sua banda de rodagem, quando comparado com o pneu de
eixo livre, aumenta a flexibilidade da rodagem, melhorando sua capacidade de deformacgdo e

consequentemente aumentando sua drea de contato com o solo.

Palavras chave:

Alta flutuacio; compactacio do solo; area de contato; caixa de solo; ensaios estaticos.
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ABSTRACT

The increased mechanization in farming generates employment of ever more powerful
machines, and power has direct relationship with the weight. Increasing traffic of heavy
machinery on the ground the use of correct tire is of paramount importance to minimize the
effects of compaction. With the differences between models of high-flotation tires for free and
trative axes, especially regarding the presence of claws, and the common use of tires trative on
free axes because of the cost of tax be reduced, questioned the possibility of employment tire
cheaply be hindering productivity, because this has a contact area possibly lower. The
objective is then to the comparative study between two models of high-flotation tires the same
size, but one for free axes and another for trative axes. The experiments were conducted in soil
bin and also in rigid surface, under controlled conditions, performing static tests for two radial
loads (16 and 29 kN), by measuring deformation, contact areas and soil compaction, and made
a factorial statistical analysis with the tire and load factors, was conducted 8 tests, totaling 32
observations. Was obtained as result, larger deformations for the trative tire as well as larger
contact area and less compaction of the soil that tire of free axis, that because the contact area
of the tire tractive involves not just the claws, but also the region between them and the fact
that the tire has a much lower rubber compound in its tread, when compared with tire of free
axis, increases flexibility, enhancing their ability to deformation and consequently increasing

its contact area with the ground, reducing the compaction of soil.

Keywords:

High flotation; soil compaction; contact area; soil bin; static tests.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagdo

A evolucdo da agricultura estd relacionada com a mecaniza¢do dos seus sistemas seja no
plantio, nos tratos culturais ou na colheita. Com o aumento da utilizagdo de mdquinas no
campo aumenta-se, consequentemente, o trafego de veiculos pesados sobre solos, que possuem
baixa tolerancia a compactacdo principalmente em solos com teor de argila elevado, como os
solos encontrados na regido central do estado de Sdao Paulo, onde é cultivada cana-de-agucar,
diminuindo sua capacidade produtiva.

Devido a essa interacdo entre as maquinas utilizadas nas diferentes etapas da producdo e
o solo ser de extrema importancia para a cultura, o estudo da interface pneu-solo, torna-se
indispensavel.

Conhecer os valores, a distribuicao e a propagacdo das tensdes no solo e entdo relaciond-
los com seus atributos fisicos é importante para determinar o comportamento do pneu a ser
utilizado, selecionando o mais adequado, para que as tensdes aplicadas ao solo causem o
menor dano possivel.

O objetivo dos pneus agricolas, além de proporcionar bom desempenho trativo, é de
suportar cargas radiais de forma que as pressoes exercidas no solo sejam as menores possiveis.

Para esse fim sdo empregados pneus de alta flutuacdo, sendo divididos em duas
categorias, pneus de alta flutuacdo de eixo trativo e pneus de eixo livre, sendo a diferenca
notada na banda de rodagem.

Pneus trativos possuem garras ou cravos dispostos em angulo para efetuarem o
cisalhamento do solo e consequentemente transformarem o torque em forca de tracdo ji os
pneus de eixo livre ndo possuem garras, pois ndo sdo utilizados para tracao.

E comum pneus trativos serem utilizados em eixo livre, pois hoje no Brasil pneus com
garras (espinha de peixe) possuem valor de imposto menor que pneus de eixo livre, por serem
classificados como pneu agricultura, com isso grande parte de implementos utilizados na
agricultura brasileira, estdo equipados com pneus trativos em seus eixos livres.

A compactagdo superficial do solo esta diretamente relacionada com a drea de contato,

que para os pneus de eixo livre considera-se a drea cheia.



Em pneus trativos acredita-se que o contato com o solo se dé somente no topo das garras
e a regido entre elas (vazio), ndo entre em contato com o solo.

Dessa forma a compactacdo gerada pelos pneus de eixo livre seria menor que a gerada
pelos pneus trativos.

Em solos muito compactados ou solos indeformdveis o fundo incavo do pneu (regido
entre as garras) pode nao tocar o solo, fazendo com que toda a carga seja distribuida somente
na drea de contato das garras; porém, em solos agricolas, onde se verifica deformacdes do solo
maiores, o fundo incavo pode tocar o solo, aumentando a drea de contato em relagdo ao solo

indeformdvel, embora ndo se sabe se a carga suportada por essa regido do pneu € significativa.

1.2. Hipotese

A distribuicao da carga radial aplicada em pneus de eixo livre se da numa édrea de contato
entre pneu e solo maior que em pneus de eixo trativo, propiciando, portanto, uma compactagao

menor no solo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos Gerais

O objetivo geral da pesquisa é comparar a compactacio do solo gerada por dois tipos de
pneus de alta flutuacdo existentes no mercado brasileiro, um com classificacdo “espinha de

peixe” (eixo trativo), utilizados em maior escala e outro classificado como eixo livre.

1.3.2. Objetivos Especificos

* Levantamento das deformagdes (do solo e dos pneus), definindo-se o

comportamento influenciado pela rigidez de cada pneu;

* Determinacio da drea de contato dos pneus trativos e de eixo livre;



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Madquinas Agricolas e sua Evolucdo

2.1.1. Os Primeiros Passos

O inicio das atividades agricolas data da pré histéria, no periodo neolitico, sendo que as
principais dreas agricolas estavam localizadas nos vales dos rios Nilo no Egito, Tigre e
Eufrates na Mesopotamia e nos rios Amarelo e Azul na China.

Dentre varias ferramentas utilizadas na agricultura, como a enxada, destaca-se a
utilizacdo dos arados, por volta de 3000 A.C., pelos Sumérios, localizados em terrenos férteis
entre os rios Tigre e Eufrates, pelo fato de se iniciar com esse instrumento, ainda rudstico, a

utilizacdo da tracdo animal (Figura 1).

Figura 1. Arado pré historico, possuia somente a fungdo de sulcar o solo, somente um

cavalo era suficiente para o trabalho.

Até entdo o homem utilizava-se de sua propria forca para criar sulcos no solo para o
plantio, contudo, com a necessidade de se aumentar as dreas de produgdo, iniciou-se o
emprego da forca animal, dando a possibilidade de melhorar a qualidade do trabalho e
trabalhar dreas maiores em menos tempo (ENCYCLOPEDIA BRITTANICA, 1979).

Com a introdu¢do dos arados de disco e aiveca na Europa, por volta de 1500 D.C.

(MCKEYS, 1985), o trabalho do arado passou de simples riscos no solo, para corte e inversao



da leiva, exigindo um nimero maior de animais por arado, dessa forma acrescentava-se ao
solo a compactacdo gerada pelos animais, observa-se que com o aumento da poténcia exigido

pelo implemento tem-se o aumento do peso (Figura 2).
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Figura 2. Versdo aprimorada do arado para tragdo animal, corte e inversdo da leiva, com

poténcia requerida de 2 cavalos.

O projeto do arado que é muito parecido com o atual foi concebido em 1730, pelo
holandés Joseph Foljambe, dando inicio a sua industrializacdo. Apds isso o arado sofreu
adaptagdes de acordo com as necessidades dos produtores, como a inven¢do de John Deere em
1837, de um arado auto limpante (MCKEYS, 1985).

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia do trabalho, o homem incorpora mais de uma
atividade a mesma ferramenta, isso faz com que a poténcia exigida para traciond-la seja maior,
ou seja, no caso da tracdo animal aumenta-se o nimero de animais e, por conseguinte, 0 peso

sobre o solo.

2.1.2. Revolugdo Industrial

Em 1769 James Watt patentiou um motor a vapor com melhor desempenho e
transformou o projeto dos motores a vapor, sendo a principal inovacdo que trouxe a revolugdo
industrial (MILLAR, 1996).

Com a revolugdo industrial em meados do século XVIII, as méaquinas a vapor foram

bastante difundidas, nas fabricas téxteis, nos trens, em navios e em 1868, unidades motrizes



com rodas de aco foram criadas, com o objetivo de exercer forga trativa, substituindo a forca

animal (Figura 3).

Figura 3. O motor a vapor iniciou o processo de mecaniza¢do da agricultura, a figura

mostra uma maquina a vapor tracionando um arado de 7 aivecas.

Em 1892 John Froelich construiu o primeiro trator de sucesso a gasolina montando um
motor fabricado pela Van Duzen Gdas e Gasolina Motor Company em um chassi de tragdo do
motor a vapor feito por Robinson and Company.

No ano seguinte, 1893, Froelich incorporou a Waterloo Gasoline Traction Engine
Company de Waterloo, lowa (ANTIQUEFARMING, 2010).

Em 1895, a Waterloo Gasoline Traction Engine Co. foi reorganizada, tornando-se a
Waterloo Gasoline Engine Co. Tendo alcancado um sucesso considerdvel na constru¢cdo de
motores a gasolina, mas continuou com as pesquisas em tratores experimentais, sendo criados
os tratores de queima de querosene conhecido como "Waterloo Boy" (Figura 4). Em 1918 a

empresa de Waterloo foi absorvida pela Deere & Company (MACMILLAN, 2003).



Figura 4. Primeiro trator incorporado pela John Deere, “Waterloo Boy”, era um trator a

querosene, ainda com rodas de aco, que obteve sucesso em vendas.

Com Henry Ford (tratores Fordson), o trator absorvia certas caracteristicas dos
automotivos, principios como a direcdo e o tipo de transmissdo, motor de alta velocidade, e
uma unidade de tracdo muito mais leve e eficiente.

Assim o emprego dos tratores agricolas tornou-se muito vidvel e sua producao entrou em
crescimento, aprimorando as tecnologias dos motores e também de outros componentes, como

os rodados, que até entdo eram de aco.

2.1.3. A Criagdo dos Pneumdticos

A borracha natural pura ndo € um material muito resistente, nem apresenta grande
estabilidade perante variagdes de temperatura, isso fez com que as experi€éncias com pneus
falhassem, até que em 1839, Charles Goodyear, que trabalhava com borracha natural
importada do Brasil, descobriu acidentalmente a vulcanizagao.

Goodyear verificou que uma mistura de borracha com enxofre, cozida a altas
temperaturas, resultava num composto mais estdvel, mantendo suas caracteristicas perante
variacOes significativas de temperatura (GOODYEAR, 2011).

Em 1846, Robert W. Thomson, que havia feito estudos sobre pneumdticos, acabou
desenvolvendo um tubo de borracha inflado de ar revestido por um forte couro preso ao aro,

sendo entdo patenteado (Figura 5).



Figura 5. Esquema do pneumético, desenvolvido por Robert Thomson.

Porém, como os estudos de Thomson ndo continuaram, em 1888, John Boyd Dunlop, ao
tentar desenvolver um triciclo mais confortavel, cortou pedagos de uma velha mangueira de
borracha e adaptou-os as rodas do triciclo enchendo-os com ar.

Com a sua idéia patenteada contatou uma firma local, a W. Edlin and Co, que iniciou o
fabrico dos primeiros aros adaptados a pneus inflaveis de bicicleta, ou pneumaticos, como
constava da sua patente. Contudo em 1891 a patente do primeiro pneumatico foi reconhecida a
Thomson.

Edouard Michelin construiu diversos protétipos de rodas, desenvolvendo entdo um pneu
desmontdvel para bicicletas (MICHELIN, 2011).

Em 1895 os irmdos Michelin fabricaram um automdével com rodas pneumaticas (Figura
6) que conseguiu percorrer a extensao da prova Paris-Bordeaux-Paris, abrindo o caminho para

os pneumaticos na industria do automével (MICHELIN, 2011).



Figura 6. Carro dos irmdos Michelin, dando inicio a utilizagdo de pneumadticos em

automoveis.

A partir de entdo as pesquisas em pneumdticos foram acentuadas e feitas melhorias como
o lancamento do pneu diagonal em 1904 pela Goodyear e Firestone, utilizando tecido de
algoddo dispostos em angulos cruzados e a adicdo de negro de fumo ou negro de carbono,
derivado de petrdleo, a borracha, em 1908 pela BF Goodrich, resultando num composto mais
resistente e durdvel.

A evolucdo dos materiais tornou vidvel a substituicdo do algoddo por fibras sintéticas,
como o rayon e o nylon, que suportam maiores cargas com uma quantidade menor de material,
tornando o pneu mais leve e ajudando na perda de calor.

Os pneus seguiam entdo a tendéncia do mercado automobilistico, aumento de poténcia,
gerando maiores velocidades e aumento do peso dos veiculos, dessa forma a estrutura dos
pneus comeca a sofrer alteracdes, como o surgimento do pneu baldo introduzido pela
Firestone, em 1923, que possuia uma se¢do mais larga, perfil mais baixo e pressao de inflagdao
menor, isso resultava em um conforto maior e garantia ao pneu uma vida também superior.

As malhas metalicas surgiram em 1925, sendo utilizadas inicialmente no taldao do pneu,
garantindo um melhor assentamento do pneu no aro, isso fez com que os pneus pudessem

trabalhar a pressoes de inflacdo ainda menores, aumentando sua durabilidade.



Em 1934 a Michelin vulcanizou fios de aco na carcaca, gerando pneus extremamente
resistentes, sendo entdo fabricados pneus para caminhdes de estrada, pois suportavam bem o
aquecimento e as cargas pesadas.

Essa descoberta de fios de aco na carcaga possibilitou o desenvolvimento pela Michelin
de pneus radiais, em 1946, implementando no mercado um novo conceito de pneumatico,
separando as fungdes entre banda de rodagem e os flancos do pneu, esse projeto foi
denominado “projeto x” (MICHELIN, 2011).

Nesta altura os pneus j4 apresentavam uma estrutura semelhante aos pneus atuais, sendo

aprimorado o desenvolvimento de materiais e desenho.

2.1.3.1. Pneus Agricolas

Os tratores com rodas e garras de metal, empregados nas lavouras ndo podiam ser
transportados em vias publicas e em terrenos Umidos as rodas rigidas ndo proporcionam
tracdo, essas rodas também eram inadequadas para fins de cultivo, uma vez que causavam
muitos danos as raizes das culturas.

Em 1930 os engenheiros da Allis Chalmers comecaram os experimentos com
pneumdticos, em 1932, um par de Firestone 48 x 12, pneus de avido, foram montados em um
trator AC modelo U, obtendo um grande sucesso (ANTIQUEFARMING, 2010).

Os primeiros pneumadticos de tratores agricolas eram pneus de baixa pressdo, capazes de
satisfazer os requisitos dos variados tipos de emprego dos tratores agricolas, iniciando uma das
mudancas mais rdpidas e marcantes na histéria dos equipamentos agricolas.

Em 1933 a Allis Chalmers apresentou um trator montado com pneuméticos no
Wisconsin State Fair. O trator foi mostrado trabalhando em um arado, em seguida, um piloto
local, Frank Brisco, levou-o para 57 km/h, mostrando a melhora no desempenho da maquina
com a utilizacdo de pneus. Essa publicidade gerada foi extremamente importante para a
difusdo e consequente aumento das vendas dos pneuméticos (ANTIQUEFARMING, 2010).

Em 1935, quase 20.000 tratores (14% da producdo de tratores de rodas dos EUA) foram
equipados com pneus de borracha na fabrica. Em 1936, 31%, em 1937, 42%, em 1938, 65% e
em 1939, 83%. Em 1940, mais de 90% de todos os tratores de rodas foram vendidos com

pneuméticos (ANTIQUEFARMING, 2010).



Os ensaios com pneumdticos feitos em lavouras, revelaram que ao longo da temporada
de trabalho, os pneumadticos economizavam em média mais de 14% no combustivel e
aumentavam a poténcia na barra de 15 a 21% (ANTIQUEFARMING, 2010).

Ensaios da Universidade de Ohio revelaram que os tratores equipados com pneus de
borracha podiam arar uma area 27% maior, com 23% menos combustivel que os tratores de
rodas de aco (ANTIQUEFARMING, 2010).

Ensaios da Universidade de Nebraska feitos em cultivo de milho, trigo, aveia e em suas
respectivas colheitas, os tratores com pneus de borracha diminuiram 13% no tempo das

atividades e 17,9% no consumo de combustivel em relacao as rodas de aco.

2.2. Tecnologia dos Pneus

H4 muitos critérios a serem determinados para o projeto de um pneumatico, desde os
compostos de borracha que serdo empregados, para satisfazer as necessidades de um
determinado emprego, os tipos de tecidos utilizados e seu emborrachamento, até o desenho da
banda de rodagem, para garantir um melhor desempenho ao usuario.

Os itens 2.2.1 e 2.2.2 apresentam uma breve explicacdo das principais fun¢des dos pneus

e a caracterizacao das suas estruturas, mostrada no trabalho de GENT e WALTER (2005).

2.2.1. Fungoes

2.2.1.1. Interface Veiculo e Solo

O pneu € o responsével pela transformacao da poténcia do motor em forca de tragcdo e
consequente movimento do veiculo. O atrito entre a banda de rodagem e o solo é responsével
por contrabalancear os esforcos sofridos pelo veiculo nas curvas e em frenagens, garantindo a

sua estabilidade (Figura 7).
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Figura 7. Ilustragcdo dos esfor¢os laterais em curva suportados pelo pneu.

Como o atrito estd diretamente relacionado a drea de contato do pneu com o solo, todo o
desenvolvimento do pneu, tanto sua estrutura interna, como suas dimensdes, levam em
consideragdo a drea de contato e seu formato.

Assim € fundamental o desenho da banda de rodagem para que o veiculo seja seguro em

qualquer condi¢ao do solo, seja molhado, seco, em neve ou solos agricolas (Figura 8).
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Figura 8. Imagens que mostram a drea de contato do pneu em piso molhado em trés

velocidades, 30, 70 e 100 km.h'l, da esquerda para a direita.
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2.2.1.2. Suporte de Carga

A carga radial aplicada ao pneu pelo veiculo € suportada pela pressdo de ar interna, ou
seja, ocorre a deflexdo do pneumdtico até o ponto que se tenha o equilibrio da pressdo na drea
de contato com a sua pressao interna.

Para uma mesma carga, um pneu estreito necessita de uma pressao interna maior que um

pneu largo, pois em uma drea de contato pequena a pressdo de contato € grande,

consequentemente a pressao interna também deve ser.

2.2.1.3. Absorver Irregularidades do Terreno

Essa caracteristica € extremamente importante, principalmente para veiculos agricolas
que ndo possuem sistema de suspensao.

Com rodas de ago, qualquer excitacdo dada ao veiculo pelas irregularidades do terreno,
era transmitida diretamente a todos os componentes da mdéquina e, principalmente, ao
operador, tornando o trabalho bastante drduo, além de danificar a maquina.

Os pneumiticos, por possuirem uma caracteristica viscoeldstica, funcionam como mola e
sua estrutura interna como amortecedor, em veiculos sem sistema de suspensdo, como 0s

tratores comercializados no Brasil, essa funcao € atribuida ao pneu.

2.2.2. Tipos de Pneus

A vulcanizagdo da borracha foi um passo fundamental na evolugdo dos pneumaticos,
porém a incorporagdo de tecido téxtil e mais tarde metélico, para compor a carcaca e demais
estruturas, € responsavel pelo aumento da capacidade de carga dos pneus assim como de sua
durabilidade. Os tecidos sdo dispostos basicamente de trés formas na estrutura dos pneus,

sendo o pneu diagonal, diagonal com cinturas e o radial.

2.2.2.1. Pneus Diagonais

Pneus diagonais ainda sdo muito utilizados, tanto em caminhdes como em mdquinas e

implementos agricolas, sua principal caracteristica € a disposicdo do tecido na carcaca em
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angulos menores que 90 graus, em relacdo a linha central da banda de rodagem. A quantidade
de lonas de tecidos que compdem a carcaca geralmente € par, pois se intercala angulos

positivos e negativos, anulando-se as forcas (Figura 9).

Figura 9. Pneu diagonal, detalhe das lonas cruzadas, ancoradas nos frisos.

Como vantagem desses pneus pode-se evidenciar maior robustez, construcao simples e
facil confecgdo, porém a banda de rodagem e o flanco sofrem deformacdes, gerando calor e
consequentemente fadiga da estrutura e também a pressdo de contato com o solo € maior na

regido central da rodagem, provocando um desgaste maior que nos ombros.

2.2.2.2. Pneus Diagonais Cinturados

Esses pneus tornaram-se populares em meados dos anos 60, sdo pneus diagonais que se
adicionou cintura na regidao da rodagem, essa cinta de tecido € também disposta em angulos
cruzados como a carcaga, porém os angulos sdo menores, isso faz aumentar a rigidez da regidao
da rodagem e quando o pneu € inflado tem-se uma restricdo da expansao da carcaga na regiao
da rodagem, mantendo-a mais plana. A drea de contato fica mais plana, com formato mais

retangular, que os pneus diagonais, melhorando a dirigibilidade e tratividade (Figura 10).
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Figura 10. Pneu diagonal com cintura, a regido central do pneu permanece mais plana que

os diagonais, quando inflado.

2.2.2.3. Pneus Radiais

Apresentam angulos da carcaca de 90 graus em relacdo a linha central da rodagem,
também ancoradas no friso. Na regido central, na rodagem, hé cintas, com angulos menores

que 90 graus, como nos pneus diagonais cinturados, para estabilizar a estrutura (Figura 11).

Figura 11. Pneu radial, sentido de 90 graus das lonas e as cintas dispostas em angulos

positivos e negativos.
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Com o angulo de 90 graus o flanco deforma mais facilmente sob carga, gerando menos
calor na estrutura, diminui a resisténcia ao rolamento e melhora o desempenho em altas
velocidades. A banda de rodagem, bastante plana, possui um desgaste bastante homogéneo e

boa dirigibilidade, porem sua constru¢do € bastante complexa e seu custo mais elevado.

2.3. Mecanizagdo e Impactos no Solo

A producdo agricola estd diretamente relacionada ao trafego de veiculos. Sem a
eficiéncia da mecanizacao no plantio, tratos culturais e colheita das culturas agricolas através
de tratores e colhedoras, as praticas modernas de produ¢do ndo poderiam existir.

No entanto, como os veiculos tornaram-se progressivamente maiores, com aumento de
peso, geram maiores deformagdes do solo e aumento da compactagao.

Estes danos podem ser visiveis devido a deformag¢do na superficie do solo, ou podem ser
completamente subterraneos e invisiveis em subsuperficie (RAPER, 2005).

A composi¢ao do solo, apresenta minerais, matéria organica, ar e dgua. Quando um
veiculo trafega sobre sua superficie ocorre uma redu¢do no volume dos poros € os
componentes minerais € organicos sao rearranjados, causando a compactagdo (PAGLIAI e
VIGNOZZI, 2002).

Porém, a pressdo no solo que ndo provoca compactagdo adicional é chamada de pressao
de preconsolida¢do do solo e deve ser a pressio maxima aplicada para que a compactagcdao
adicional seja evitada (LANCAS, 2005).

A redu¢do do volume dos poros e o rearranjo das particulas sélidas ocorre devido a
efeitos internos ou externos no solo. Caracterizam efeitos externos a compactagdo gerada pelos
animais ou veiculos e os efeitos internos devido a movimentacdo de dgua e ar (percolacgdo,
evaporacdo, congelamento) (ARAUJO, 2004).

Os materiais que compdem o solo, particulas solidas, formam sua estrutura em
agregados, que dependem de agentes cimentantes, como argila, matéria organica e os 6xidos
de Ferro e Aluminio, sendo que solos bem estruturados sdo mais estdveis quanto a variagdo de
umidade (CAMARGO e ALLEONI, 1997).

O tamanho desses agregados determinam a suceptibilidade do solo a compactagdo

devido a agdes externas. O solo com particulas de variadas formas e tamanhos sofre menos
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compactagdo, quando comparado com um solo com uma distribui¢do uniforme de tamanhos e
formas de particulas (CRAUL, 1994).

A umidade do solo também ¢é um fator que reflete na compactacgdo, quando seco, o solo é
bastante coeso e apresenta grande resisténcia a compactacdo, mas, a medida que vai
umidecendo ocorre a formacdo de um pequeno filme de dgua entre os agregados, o qual
facilita o deslocamento e o rearranjo das particulas do solo, diminuindo sua resisténcia a
compactacdo (HILLEL, 1980).

A mudanga no tamanho dos poros faz com que a capacidade de reten¢do de dgua pelo
solo também seja alterada (DEXTER, 2004).

O comprometimento da condutividade hidrdulica do solo resulta no aumento do
escoamento superficial, causando perda de solo por erosao (HORN, 1995) e (FLEIGE e
HORN, 2000).

As raizes das plantas forcadas a crescer em solo compactado sofrem por causa do
aumento da resisténcia mecanica e diminuicdo da disponibilidade de oxigénio (UNGER e
KASPAR, 1994). Perda de produtividade sdo comumente vistas em dreas severamente
compactadas por trafego.

GAMEDA, et al. (1994) relataram que o aumento das cargas por eixo de 100 para 180
kN incrementou a densidade em 179 kg.m’3, nas profundidades entre 0,20 a 0,30 m em solo
argiloso no Canad4. Eles descobriram redu¢des na produgdo de graos de 18 a 27% com indices
pluviométricos normais para a regido e 55 a 86% com baixo indice pluviométrico.

Outra consequéncia da compactagdo do solo € o aumento da exigéncia tratéria das
operagdes agricolas, o que provoca uma elevacio nos custos operacionais para implantacio e
conducao de uma cultura comercial (LANCAS, 2005).

A Associagdao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2012),
mostra a estatistica do comércio de tratores no Brasil, para 1990, 2006 e 2010, dividindo o
percentual de vendas pelas faixas de poténcia, apresentado na Tabela 1, ficando evidente o

aumento do emprego de tratores de alta poténcia na agricultura brasileira.
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Tabela 1. Participacdo das faixas de poténcia nas vendas totais de tratores agricolas no

Brasil, para 1990, 2006 e 2010.

Ano Até49CV Entre50e99 CV Entre 100 e 199 CV Acima 200 CV

1990 8,9% 70,5% 20,5% 0,1%
2006 6,2% 57.9% 35,1% 0,8%
2010 2.2% 67,1% 29,0% 1,7%

O peso do trator correlaciona-se diretamente com seu desempenho em campo, sendo
importante sua defini¢do para realizacdo das tarefas (BILLER e OLFE, 1986), (MARQUEZ,
1990), (RENIUS, 1994), (BIONDI, 1996) e (LINEARES, 1996).

Com essas referéncias, os tratores para atividades que ndo requerem alta poténcia
trabalham com 50 kg.cv' e atividades mais pesadas tratores de alta poténcia com uma
lastragem de 60 kg.cv™', ou seja, o aumento da poténcia implica, por conseguinte, no peso do

equipamento sobre o solo, que ird acarretar no aumento da compactagdo (Figura 12).
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Figura 12. Esquema do ciclo formado pela compactagdo do solo e a necessidade do

aumento da poténcia para cultivo.

Esse processo reduz o crescimento, o desenvolvimento radicular e aumenta as perdas de
nitrogénio por denitrificagdo, o consumo de combustivel para preparar solos compactados € a
erosdo do solo pela menor infiltracdo de dgua (SOANE e OUWERKERK, 1994). Solos
compactados podem contribuir também para o aquecimento global, por aumentarem a emissao

de CO,, CH4 e N,O do solo (HORN, 1995).

2.3.1. Conservagdo do Solo

Todo esfor¢o de preservacdo ou recuperagdo pode ser insuficiente se no processo de

producdo atual (que tende a se ampliar e intensificar) ndo forem incorporadas tecnologias,
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processos ou praticas de conservagdo de solo e d4gua que tenham aplicacdo ampla no processo

produtivo, de pequenos, médios e de grandes produtores (ANA, 2010).

2.3.1.1. Adequagdo dos Pneus

A compactacdo do solo pode ser minimizada utilizando-se pressdo baixa dos pneus
(HAKANSSON, 2005) ou com a utilizaca@o de esteiras (ANSORGE e GODWIN, 2007).

Com o objetivo de se aumentar a drea de contato com o solo pela qual serd distribuida a
carga suportada pelo pneumético, também faz-se o uso de pneus duplados.

TAYLOR, et al. (1980) mostraram em seu trabalho um comparativo da distribuicao da
pressdo no solo nas profundidades de 0,18, 0,30 e 0,5 m, para pneus duplados e simples, com a
mesma carga radial e concluiram que houve reducgdo significativa da pressao quando utilizado
pneus duplados.

Um aspecto negativo em se usar pneus duplos, ou mais largos, em relacio a pneus
simples, é que gera-se uma compactacdo do solo proximo a superficie em uma regido que
antes ndo era compactada, devendo-se atentar ao espacamento das culturas, para evitar o
trafego sobre as linhas de plantio.

KOGER, et al. (1984) examinaram a dimensdo do pneu em um experimento em caixa de
solos no NSDL USDA-ARS em Auburn, AL. Eles encontraram que aumentando o tamanho
dos pneus aumentava-se também a densidade e o indice de cone em varios de seus ensaios.
Eles concluiram que o tamanho dos pneus ndo foi responsdvel pelo aumento da compactagdao
porque junto com o tamanho do pneu aumentou-se também a rigidez, devido ao aumento da
capacidade de carga.

MUROSKY e HASSAN (1991) descobriram que a largura dos pneus faz reduzir a
deformacdo do solo, o indice de cone e a densidade devido a capacidade do pneu para
distribuir a carga na superficie do solo.

CHI e TESSIER (1994) ensaiaram varias configuracdes de pneus em um caminhdo com
tanque de adubo liquido em solo agricola. Eles descobriram que os pneus de alta flutuagao
produziram sulcos mais rasos € uma compacta¢cdo do solo mais uniforme préximo a superficie

do que os pneus com alta pressao (Figura 13)
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Figura 13. Deformacdo do solo provocada por pneus de alta flutuacdo (esquerda) e pneus

convencionais (direita).

O principio dos pneus de alta flutuacdo é aumentar a largura do pneu para que a pressao
interna do pneu possa ser mais baixa. No trabalho desenvolvido por KELLER e ARVIDSSON
(2004) é mostrado a influéncia da pressdo do pneu na distribui¢do da pressao no solo (Figura
14).
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Figura 14. Medida da propagacao de tensdo no solo devido a carga de 86 kN em um pneu
com 100 kPa (tridngulos brancos), 150 kPa (quadrados cinzas) e 250 kPa
(circulos pretos) de pressdo interna (KELLER e ARVIDSSON, 2004).
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Para um mesmo pneu o aumento da pressdo interna significa reducio da area de contato
e com isso o aumento da compactacao do solo em superficie.

A compactacdo em profundidade € referente a carga radial, como a carga nesse caso € a
mesma, a pressao no solo tende a se igualar.

Os resultados confirmam os trabalhos de RAPER, ef al. (1994) e BOTTA, et al. (2002),
mostrando que a compactacdo superficial relaciona-se com a drea de contato, que esta
diretamente relacionada com a pressdo interna do pneu e a compactacdo em profundidade esta

diretamente relacionada com a carga radial.

2.3.1.2. Controle de Trdfego

Outra op¢do € a reducdo do trafego de veiculos na drea, considerando uma forma de
trafego controlado. Definido como um sistema de producgdo agricola em que a zona da cultura
e as pistas de trafego sdo permanentemente separadas (TAYLOR, 1983). Os corredores de
transito sdo compactados e sdo capazes de suportar trifego adicional sem deformar ou
compactar. A eficiéncia trativa das maquinas também aumenta em solos bem estruturados,
contribuindo, portanto, com a redu¢do do consumo de combustivel.

A zonas de producdo agricola no centro das pistas s6 podem ser utilizadas para o
crescimento da planta e ndo pelo trafego de veiculos.

Virias tentativas foram feitas para diminiur a area de trafego, como, por exemplo, a
australiana DAVCO Farming, que em seu estudo definiu uma bitola de 3m para mdquinas
canavieiras (Figura 15), reduzindo a drea trafegada de 60%, do sistema convencional, para

18% (DAVCO Farming, 2010).
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Figura 15. Estudo desenvolvido pela DAVCO em cana-de-actcar.

21



A Figura 16 mostra as zonas de trafego no sistema convencional de producdo de cana de
acucar, sendo que na colheita cada linha € trafegada 2 vezes pelo conjunto do transbordo e
colhedora.

Cada pneu na figura, indicado pelo retangulo preto, representa um conjunto de 2 pneus,
ou seja, em todas as entre linhas de plantio tem-se 2 passagens de 2 pneus de colhedora, 2
pneus do trator, 2 pneus do transbordo 1 e 2 pneus do transbordo 2, totalizando somente
durante a colheita 16 passagens de pneus com carga que variam de 1,75 Mg.eixo' a 5
Mg.eixo ™.

Com as demais operacdes tem-se o trafego sobre um nimero menor de linhas, porém

para um ciclo completo da producio a drea total trafegada pode chegar a 60%.
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Figura 16. Ilustracdo da drea de trafego no ciclo da cana de acucar (Fonte: CORTEZ

(2010)).

No Brasil o Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE), uma
instituicdo de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (P,D&I) governamental que atua na drea
de etanol de cana-de-agucar aberto a usudrios externos, foi criado para contribuir na lideranca
na producdo de bioetanol brasileiro, buscando respostas para desafios cientificos e

tecnoldgicos em todo o ciclo produtivo.
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Dessa forma estd sendo implementado o programa de Mecanizacdo de Baixo Impacto
para o plantio direto de cana-de-agucar. A proposta desse projeto se apdia em trés pilares:
viabilizacdo do sistema de plantio direto (SPD) (com controle de trdfego) nos canaviais,
agricultura de precisdo (AP) e tecnologia da informacdo (TI). O objetivo dos pesquisadores
dessa drea do Laboratério € criar um modelo de plantio e colheita sustentdvel de cana-de-

acucar que reduza custos e conserve solo e 4gua, com um melhor aproveitamento da palha.

2.4. Andlise e Quantificagdo da Compactagdo

Virios modelos ja foram propostos para se prever a compactacdo do solo devido as
tensdes aplicadas pelos pneus. Estes modelos geralmente analiticos, empiricos ou numéricos,
frequentemente apresentam bons resultados quando focam resultados individuais, em
estruturas homogéneas, mas geralmente ndo avaliam adequadamente o desempenho dos pneus
e seus efeitos sobre o solo em condi¢des mais reais. Estes modelos contém duas componentes
principais, a primeira relacionada a drea de contato e a distribuicdo de tensdes na interface
pneu/solo, e a segunda relacionada a propagacdo de tensdes no solo que resultam na sua

deformacao (CUI, et al., 2007).

2.4.1. Métodos Analiticos

Modelos analiticos sdo baseados no trabalho de BOUSSINESQ (1885), mostrado a
seguir, que desenvolveu equacdes de propagacao de tensdes em meios eldsticos, homogéneos e
semi-finitos. FROHLICH (1934), introduziu os fatores de concentrac¢do para se levar em conta
o fato que as tensOes estdo mais concentradas no centro de aplicacdo de carga. Mais tarde
SOHNE (1953) citado por KOOLEN e KUIPERS (1983) apresentaram um modelo numérico
que a partir do centro do pneu com uma determinada pressdo de inflagcdo, e carga em um solo
conhecido, € possivel determinar a tensdo em profundidade no solo. A partir do célculo das
tensdes € possivel entdo obter a deformagdo do solo. Estes modelos ndo levam em conta as
caracteristicas do pneu, mas estimam a tensdo no solo a partir de uma érea de contato e

pressdes conhecidas.
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2.4.1.1. Propagacgdo de Tensoes no Solo

Os modelos sdo baseados no trabalho desenvolvido por SOHNE (1953) com a

modelagem de distribuicdo vertical de tensdo sob a drea de contato entre pneu e solo,

calculando a propagacdo de tensdo principal (1) através do solo. O cdlculo de propagagdo usa
féormulas semi-empiricas derivadas por FROHLICH (1934) de BOUSSINESQ (1885), com
solugdes analiticas estabelecidas para materiais homogéneos, isotrépicos e elasticos.

FROHLICH (1934) sugeriu aplicar a equacdo de BOUSSINESQ (1885), a solos,

introduzindo um fator de concentragdo & por notar que medicdes de esfor¢os no solo pela
equacao de BOUSSINESQ (1885) eram maiores no eixo da carga que em seus arredores, com
isso a principal tensdo a uma distincia r sob uma carga pontual P, como mostrado na Figura
17, é:

_ &P cos* 0

- 2ar (eq. 1)

1

Onde 7 é o angulo entre o raio e a vertical.

Figura 17. Tensao em um elemento devido a carga pontual P.

A Figura 18 mostra as isolinhas calculadas pela equacdo 1, para uma carga pontual

vertical de 8 kN e nota-se que com o aumento de & tem-se isolinhas mais profundas.
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Figura 18. Curvas isobdricas sob uma carga pontual de 8kN, em trés fatores de

concentracao 5:4, 5¢eb6.

SOHNE (1953) sugeriu valores de & de 4, 5 e 6 para solos mais pesados, médios e mais
leves, respectivamente. Segundo EMBRAPA (2011) a classificacdo de solos em leve, médio e

pesado € dada pelos seguintes critérios:

Solos de Textura Arenosa (Solos Leves) - Possuem teores de areia superiores a 70% e
o de argila inferior a 15%; sdo permedveis, leves, de baixa capacidade de reten¢cdo de dgua e
de baixo teor de matéria organica. Altamente susceptiveis a erosdo, necessitando de cuidados
especiais na reposicdo de matéria orgdnica, no preparo do solo e nas préticas
conservacionistas. Possuem baixa capacidade de retencdo de dgua o que ocasiona uma alta

taxa de infiltragdo de d4gua no solo e consequentemente elevada perda por percolagdo.

Solos de Textura Média (Solos Médios) - Sdo solos que apresentam certo equilibrio
entre os teores de areia, silte e argila. Normalmente, apresentam boa drenagem, boa
capacidade de retencdo de dgua e indice médio de erodibilidade. Portanto, ndo necessitam de

cuidados especiais, adequando-se a todos os métodos de irrigagao.

Solos de Textura Argilosa (Solos Pesados) - Sao solos com teores de argila superiores
a 35%. Possuem baixa permeabilidade e alta capacidade de retencdo de dgua. Esses solos
apresentam maior forca de coesdo entre as particulas, o que além de dificultar a penetracao,
facilita a aderéncia do solo aos implementos, dificultando os trabalhos de mecanizagdo.

N N

Embora sejam mais resistentes a erosdo, sdo altamente susceptiveis a compactacdo, o que
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merece cuidados especiais no seu preparo, principalmente no que diz respeito ao teor de
umidade, no qual o solo deve estar com consisténcia fridvel. Apresentam restricdes para o uso
da irrigagdo por aspersao quando a velocidade de infiltracio bdsica for muito baixa.

O resultado dessa firmeza vem de combinagdes empiricas de densidades e quantidade de
agua no solo. Isso significa que o comportamento do solo difere de um corpo perfeitamente
elastico. SOHNE (1953), propds um método para cdlculo de propagacdo de tensdo sob um
pneu agricola usando as férmulas de BOUSSINESQ (1885), modificada, contudo o modelo
nao considera a umidade do solo na propagacdo das tensdes. O autor modelou tensdes
aplicadas por um pneu na superficie de contato pneu/solo, assumindo essa drea de contato
como uma elipse, desconsiderando-se o cisalhamento, descrevendo a distribui¢do vertical de

tensoes na superficie do solo por uma parabola de sexta ordem, quarta ordem e segunda ordem
para 5:4, 525 e 5:6, respectivamente. Na Figura 19 € ilustrada a distribui¢io vertical de

tensoes na superficie do solo para 5:5, a tensdo a partir da superficie do solo diminui com o

aumento da distancia entre o centro da drea de contato e o ponto na profundidade do solo.

SOHNE (1953), calculou a tenséo principal 71, desconsiderando 2 e I3 (Figura 19).

<

Largura
do pneu

az

Figura 19. Tensdes agindo sobre um elemento de solo devido a pressao aplicada pelo pneu

sobre o solo na interface de contato (SOHNE, 1953).
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2.4.2. Métodos Numéricos

Modelos de elementos finitos (MEF) faz o uso da mecanica dos meios continuos e tem
potencial para descrever o comportamento do solo mais adequadamente, pois a tensido €
calculada a partir de uma deformacdo. Para se utilizar corretamente os modelos de elementos
finitos sdo necessdrias mais informacdes sobre o comportamento mecanico do solo e
caracteristicas do pneu (DEFOSSEZ e RICHARD, 2002).

A distribuicdo de tensdo na interface pneu/solo € dificil de medir devido a presenga das
garras e da irregularidade do solo. Alguns trabalhos de pesquisa determinaram a tensdao em
pontos a 0,1 m abaixo da superficie (KELLER e ARVIDSSON, 2004), ou instrumentando o
pneu diretamente (VANDENBERG e GILL, 1962), (WOOD e BURT, 1987), (BURT, WOOD
e BAILEY, 1987) e (WAY e KISHIMOTO, 2004).

ARVIDSSON e KELLER (2007), apresentam um modelo bi-dimensional para prever a
tensdo e a compactagdo de solos agricolas devido ao trafego de veiculos. O modelo apresentou
bons resultados muito similares aos obtidos através de modelos de elementos finitos. Contudo
os autores ressaltam que precisa ainda ser ensaiado em diferentes condi¢des para se determinar
seus limites e aplicabilidade. Um refinamento do modelo pode incluir funcdes para se estimar
a tracdo, através das tensOes de cisalhamento na superficie e incorporar funcdes de
transferéncia de pedologia.

Recentemente uma programacgdo em Matlab-Simulink tornou-se disponivel para o estudo
da interacio pneu/solo (AS*TM, 2009). O modelo foi desenvolvido especialmente para atender
a demanda de profissionais que lidam com os problemas relacionados a interacdo entre pneus
viscoelasticos e solos deformaveis e estd baseado na teoria de BEKKER (1956), BEKKER
(1960) e BEKKER (1969).

NAKASHIMA e OIDA (2004), verificaram a combinacdo do MEF junto com método
de elementos discretizados (MED), modelando o pneu e o subsolo com MEF e a superficie do

solo com MED, para assim resolver alguns problemas basicos de interacdo pneu e solo (Figura
20).
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Figura 20. Método FE-DE, mostrando a deformagdo do solo causada pela carga radial do

pneu, onde os elementos mais discretizados sao MED e pneu e subsolo MEF.

Dessa forma o tempo de processamento foi reduzido e a deformacdo do solo, quando
comparada com um experimento de campo foi bastante precisa.

RODRIGUES (2009) realizou simula¢des computacionais (MEF) de um pneu rigido
aplicando carga estdtica sobre um solo deformével, simulando ensaios em caixa de solos,
constatando, que a méixima tensdo no solo ndo foi no contato pneu/solo, mas em uma

profundidade um pouco maior (Figura 21).

Figura 21. Simulagdo pelo MEF, realizada com um pneu indeformavel.
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Para se garantir boa correlagdo entre modelos simulados e experimentos, deve-se calibrar
os modelos de solos, comparando-se comportamentos da simulacdo com resultados empiricos.

OIDA, et al. (2005) como forma de calibrar seus modelos de solo, utilizaram o MEF
para tracar a curva simulada da caixa de cisalhamento comparando-se com a curva empirica

(Figura 22).
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Figura 22. Modelo simulado comparado com a medi¢do experimental, para caixa de

cisalhamento (OIDA, et al., 2005).

Pode-se notar uma boa correlacio entre os valores das caracteristicas fisicas do solo com
o modelado, dessa forma garante-se que com a simulacdo da interagdo pneu e solo serdao

obtidos valores proximos aos reais.

2.4.3. Métodos Empiricos

Sado experimentos realizados em campo (lavouras) ou em caixa de solos, sendo que em
caixa de solos pode-se trabalhar sob condi¢des controladas de umidade, temperatura,
granulometria do solo e compactagdo inicial.

A quantificacdo da compactacido é realizada por dois métodos comumente usados, a
resisténcia a penetracdo e densidade, classificados por LANCAS (1996) e RIPOLI, et al.

(2005), como método intermedidrio e preciso, respectivamente.
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A resisténcia a penetracdo, ou indice de cone, depende das seguintes caracteristicas do
penetrometro; angulo e didmetro do cone, rugosidade da superficie e velocidade de penetracao,
sendo alguns fatores padronizados por normas, como ASAE S313.3 (1999) e ASAE EP542
(1999).

A resisténcia do solo a penetragdo € bastante utilizada em sistemas de manejo por ser um
atributo diretamente relacionado ao crescimento das plantas e de fécil e rdpida determinacao
(TORMENA e ROLLOF, 1996) e (MERCANTE, et al., 2003).

Os aspectos do solo que influenciam a resisténcia a penetracdo sdo; densidade, textura,
matéria organica e, principalmente, a umidade. O uso do penetrometro como indicador de
compactacdo deve ser feito com cuidado, devido a sua dependéncia em relacdo a umidade do
solo e as complexas relagdes com as demais caracteristicas do solo (OSULLIVAN, et al.,
1987).

Segundo CAMARGO e ALLEONI (1997) quando a resisténcia a penetracdo é menor
que 1,0 MPa ndo hé limitacdo ao desenvolvimento de raizes, enquanto que valores entre 1,0 e
2,5 MPa, a resisténcia é considerada baixa, ocorrendo pouca restricdo ao desenvolvimento
radicular, sendo alta acima de 2,5 MPa.

Pode-se ainda, estimar os niveis de compactacdo do solo para uma mesma condicdo de

umidade e diferentes tipos de solo, como mostra a Tabela 2 (FALKER, 2011).

Tabela 2. Niveis de resisténcia a penetracao para cada tipo de solo.

Niveis de Compactacdo do solo

(Umidade Capacidade de Campo) Solos Leves* Solos Médios* Solos Pesados*

Nivel Toleravel (MPa) Abaixo de 2 Abaixo de 2 Abaixo de 2,5
Nivel Intermediario (MPa) Entre 2,5e 3 Entre 2 ¢ 3,5 Entre 2,5e 4
Nivel Critico (MPa) Acima de 3 Acima de 3,5 Acima de 4

*Classificacdo segundo EMBRAPA (2011).

Assim como para resisténcia a penetracdo ha também niveis para densidades e cada
solo possui uma densidade critica, a partir da qual tem-se a diminui¢do ou o impedimento do
crescimento de raizes (ROSEMBERG, 1964), (CINTRA e MIELNICZUK, 1983) e (PEDO,
1986).
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A densidade do solo critica é dependente principalmente de sua classe textural.
ARGENTON, et al. (2005) constataram que, em Latossolo Vermelho argiloso, a deficiéncia de
aeracdo inicia-se com densidade do solo préxima de 1300 kg.m>, e KLEIN (2006) para
mesma classe de solo, baseado no intervalo hidrico 6timo, observou que a densidade limitante
foi de 1330 kg.m”. REICHERT, et al. (2003), propuseram densidade do solo critica para
algumas classes texturais: 1300 a 1400 kg.m™ para solos argilosos, 1400 a 1500 kg.m™ para os
franco-argilosos ¢ de 1700 a 1800 kg.m™ para os franco-arenosos.

Algumas espécies podem, mesmo em solos compactados, desenvolver o sistema
radicular em fun¢do das especificidades de cada espécie (ROSOLEM, et al., 2002). Essas
diferencas auxiliam na seleciao de espécies capazes de crescer em condi¢des adversas e serem
utilizadas na recuperacao de solos.

Ap6s a morte e decomposicdo das raizes, o solo fica com uma quantidade maior de
bioporos, nos quais ocorrem as trocas gasosas, o fluxo descendente de dgua e o crescimento
das raizes das plantas subsequentes (WILLIAMS e WEIL, 2004).

NAGAOKA, et al. (2003) avaliaram a resisténcia do solo a penetracdo para 2 tipos de
pneus, um radial e outro diagonal, através de ensaios dindmicos em campo com um
equipamento de ensaio de pneu agricola individual, verificando que para ambos os pneus com
a mesma carga radial o incremento do indice de cone foi maior na camada de 0,1 a 0,2 m de
profundidade que na camada de 0 a 0,1 m e os valores de indice de cone foram maiores para o
pneu diagonal que para o pneu radial, isso pode ser verificado na Figura 23, apresentada por

MCKEYS (1985).
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Figura 23. Relagdo da largura do pneu com a profundidade da compacta¢do maxima.
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BOTTA, et al. (2008) realizaram ensaios com pneus de tratores radiais e diagonais em
cultivo convencional e plantio direto, medindo-se densidade e indice de cone. Para os dois
tipos de medi¢des concluiram que a drea de contato influencia na compactacdo superficial do
solo, enquanto que a carga radial influencia na compactagdo em profundidade.

KELLER e ARVIDSSON (2004) obtiveram a mesma conclusdo, onde definiram que a
pressdo interna do pneu possui correlacdo direta com a compactacdo superficial, porém nao
apresenta influéncia sobre a compactacdo em profundidade, ou seja, a pressdo interna e a
rigidez do pneu relaciona-se com o tamanho e o formato da area de contato.

KOGER, et al. (1984), realizaram ensaios estdticos em caixa de solos, para avaliar a
relacdo da compactagdo do solo com as dimensdes do pneu. Os autores observaram que pneus
maiores, que possuiam uma ampla drea de contato compactaram mais que pneus com areas
menores, sendo aplicada a mesma carga radial, isso devido a diferenca da capacidade de carga
entre os pneus, ou seja, o aumento da capacidade de carga aumenta também a rigidez do pneu
e isso faz com que o pneu compacte mais o solo, mesmo com drea de contato maior.

Um comparativo entre diferentes tamanhos de pneus e uma esteira de borracha feito por
ANSORGE e GODWIN (2008), em caixa de solos, mostrou que mesmo a esteira de borracha
possuindo uma largura menor, deformou menos o solo em superficie € em profundidade e
apresentou valores de incremento de densidades menores que os pneus, a Figura 24 mostra

como o0s ensaios foram realizados.
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Figura 24. Caixa de solos da Universidade de Cranfield, ensaios com esteira (esquerda) e

pneu (direita).

MAZETTO, et al. (2004) compararam trés pneus agricolas, radial, diagonal e um pneu
de baixa pressdo e alta flutuacdo (BPAF), através de ensaios estdticos em caixa de solos e
observaram que o pneu BPAF possuia a maior deformacgdo eldstica, menor rigidez, fazendo
com que a deformacdo do solo fosse a menor dentre os trés pneus, por conseguinte apresentou
a maior drea de contato e o menor incremento de indice de cone, sendo o pneu diagonal o que
apresentou maior deformacdo do solo, menor drea de contato e maior incremento de indice de

cone, a Figura 25 mostra a correlagdo entre drea de contato e carga radial para cada pneu.
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Figura 25. Comportamento da area de contato com o aumento da carga radial, para os trés

modelos de pneus agricolas (MAZETTO, et al., 2004).

Pelos gréficos da Figura 25, nota-se que com o aumento da carga radial aumenta-se a
area de contato, para qualquer tipo de pneu e que os pneus BPAF e radial, por apresentarem
maiores valores de drea de contato, representam menor dano ao solo.

Grupos de pesquisa tém trabalhado com problemas relacionados com a interacio
pneu/solo, seja com experimentos em campo ou em caixa de solos, JUNIOR, FABBRI, ef al.
(2005) de Sio Carlos, USP, MAZIERO, et al. (1997) e CORREA, et al. (1999) do IAC-
Campinas, e mais recentemente Kleber Lancas da UNESP, Botucatu montou um grupo de
pesquisa e tem desenvolvido trabalhos relacionados a avaliacdo de pneus em solos agricolas,
NAGAOKA, et al. (2003), MAZETTO, et al. (2004), FILHO, et al. (2008), MONTEIRO, et
al. (2009), e MONTEIRO e LANCAS (2009).
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3. MATERIAL E METODO

Os ensaios foram realizados no laboratério de Projeto de Madaquinas Agricolas e
Agricultura de Precisdo, LabMAAP, da Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade
estadual de Campinas, FEAGRI-UNICAMP, durante os anos de 2010 e 2011, em caixa de
solo construida em alvenaria, com 12 m de comprimento, 2 m de largura e 1,5 m de
profundidade.

Um carro porta ferramentas tracionado por sistema hidrostitico foi utilizado nas

operagdes de preparo de solo e durante os ensaios dos pneus (Figura 27).

3.1. Pneus

Foram ensaiados dois tipos de pneus cedidos pela Pirelli do Brasil, HF-75 com garras (CG)

e RA-28 sem garras (SG), cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas dos pneus ensaiados, especificado pelo fabricante.

Pressio de Carea Largurada Diametro Garras
Pneu' Modelo inflacdio (bar) Medida méx (l%N)z seccao externo Larg.  Prof.
¢ . (mm) (mm) (mm)  (mm)
Pirelli HE75 358 "l %0 29 421 885 30 20
Pirelli RA-28 4,14 401%/650_ 31 428 874 -- --

1 — HF-75 — Peso — 387,7 N - 6 Lonas
RA-28 — Peso —452,2 N - 6 Lonas

2 - As cargas foram consideradas para eixos livres, sem tragao.

O pneu HF-75 identificado como CG apresenta a banda de rodagem em forma de “espinha
de peixe” é recomendado para utilizacdo em rodas de tragao e/ou eixos livres € 0 RA-28, pneu
SG somente para eixos livres, os dois pneus sdo da linha de alta flutuagdo do tipo “bias ply”,

ou convencional cinturado, mostrados na Figura 26.
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Figura 26. Modelos de pneus ensaiados, Pirelli HF-75 (CG) e Pirelli RA-28 (SQG).

3.2. Solo

A caixa de solos foi completada com solo de textura média segundo o Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1997) e com classificagdo franco-argilo-arenoso de
acordo com o tridngulo de classificacdo textural, e cujas caracteristicas granulométricas

(Anexo A) estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados da andlise granulométrica do solo empregado no laboratério de

Projeto de Mdquinas Agricolas.

AREIA ARGILA  SILTE
Grossa Fina Total por dif.
gkg'!
180,0 377,0 5570 3325 110,5

As caracteristicas mecanicas do solo foram determinadas através de ensaios especificos

apresentando os seguintes resultados:

1. Para os limites de Atterberg ou limite de consisténcia do solo, realizado segundo a
norma NBR 7180 (Anexo B).

Limite de Liquidez (LL) = 25,4 %

Limite de plasticidade (LP) = 17,31 %

Indice de Plasticidade 8,09, o que o caracteriza como mediamente pléstico.
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2. Ensaio de Proctor normal, realizado segundo a norma brasileira NBR 7182 (Anexo C).
a) Umidade 6tima de compactagdo 14,5 %.

b) Compactagio maxima do solo 1720 kg.m™.

3. Propriedades fisicas do solo. Obtido em ensaio triaxial de compressdo estatico em
laboratério (Anexo D).
a) Coesao de 216,2 kPa

b) Angulo de atrito interno das particulas do solo de 54,7°.

Essa escolha de solo partiu do principio de que possuisse uma quantidade de argila e areia
intermedidrios, pois embora na caixa de solos ndo seja possivel reproduzir a estrutura
encontrado no campo, solos de textura média sdo bastante representativo no estado de Sao

Paulo.

3.3. Equipamentos para Ensaio e Aquisicdo de Dados

Os ensaios estdticos sdo caracterizados pela aplicacdo de carga vertical sem que haja
movimentacdo do pneu sobre o solo. Dessa forma foi construido um implemento, estrutura
amarela Figura 27, para suporte da roda na parte inferior e do lastro na parte superior, sendo

fixado por um sistema de trés pontos ao carro porta ferramentas, ja existente na caixa de solos.

Figura 27. Montagem virtual do equipamento, com a roda na parte inferior e fixacdo ao

carro porta ferramentas.
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O implemento € suportado por um conjunto de trés cilindros hidrdulicos que garantem a
aplicacdo da carga vertical sobre o pneu e o carro porta ferramentas desloca-se
horizontalmente sobre trilhos percorrendo os 12 m da caixa de solo, sendo tracionado por
cabos de aco ligados a um motor hidraulico. Em cada cilindro foi montado uma célula de
carga com capacidade de 50 kN (modelo Type U10M, HBM, Darmstadt, Alemanha),
previamente aferida e calibrada, que permitia a leitura da carga através do sistema de aquisi¢ao
de dados (modelo Quantum MX840, HBM, Darmstadt, Alemanha). Na parte superior do
implemento foram adicionados lastros até atingir o valor equivalente a 100% da carga méxima

recomendada para os pneus trativos, Figura 28.

Figura 28. Equipamento para realizagdo dos ensaios estaticos de pneus em caixa de solos,

A — Lastros e B — cilindros hidrédulicos e células de carga.

Os parametros medidos nos ensaios (Figura 29), sdo correspondentes a deformacao, tanto
do solo quanto total, a deformacgdo total foi medida pelo sensor de deslocamento vertical,
alinhando-o com a rodagem do pneu, sendo registrada a deformacdo do momento em que o
pneu tocou o solo até o ponto em que atingiu-se a carga radial desejada e a deformacdo do solo

foi medida apds o ensaio.
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Figura 29. Parametros medidos durante os ensaios do pneu, ds — deformacdo do solo e dt —

deformacdo total.

A deformacdo total foi determinada acoplando-se a linha de centro vertical da roda um
transdutor linear de deslocamento, modelo PC-M-0450, GEFRAN, Provaglio d'Iseo, Itdlia,
Figura 30.

Transdutor linear
de deslocamento__.

Figura 30. Dispositivos para determinar a deformacao total e lateral do pneu.
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O valor da deformacgdo do solo foi determinada utilizando-se um perfildmetro construido

para este fim, Figura 31.

Figura 31. Perfilometro utilizado para medir a deformacgdo do solo.

Para se determinar a resisténcia a penetragdo utilizou-se um penetrometro automatico,
modelo PLG5200 SOLOTRACK, marca FALKER, Porto Alegre, (Figura 32), que apresenta

sempre velocidades constantes de penetragdo gerando dados mais precisos.

Figura 32. Penetrometro automético SOLOTRACK da FALKER.
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A coleta da densidade do solo foi realizada de forma aleatéria dentro da area de contato a
dois niveis de profundidades, extraidas com anéis amostradores. As umidades em base seca

foram obtidas através de secagem em estufa (Figura 33).

Figura 33. Anéis amostradores de densidade.

3.4. Metodologia dos Ensaios

3.4.1. Ensaio em Superficie Rigida

Realizou-se primeiramente um teste de carga radial sobre superficie rigida, para
caracterizacdo da estrutura de cada pneu, com a utilizagdo de uma placa X3 PX 200 da
XSENSOR Technology Corporation, Calgary, Canada, capaz de armazenar a pressdo de

contato e a area sobre a qual se distribui, em fungio da carga aplicada.

3.4.2. Preparo do Solo

O solo foi preparado segundo metodologia descrita por BIANCHINI (2002) Antes de se
iniciar os procedimentos para a compactacdo do solo, faz-se a retirada de todo o material que
estava contido na caixa, e procede-se a compactacdo em camadas de 50 mm até a altura de
aproximadamente 1 m.

Prepara-se o solo com umidade de aproximadamente 12%, para posteriormente umidifica-

lo até a umidade ideal de compacta¢do determinada pelo ensaio de Proctor (14,5%).
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3.4.3. Cargas de Ensaio

Foram aplicados 2 niveis de cargas, 16 e 29 kN correspondentes a 55 e 100%
respectivamente da capacidade de carga do modelo de pneus CG com a pressao interna de 3,58

bar.

3.4.4. Areas de Contato

A éarea de contato pneu-solo foi fotografada com uma méquina digital W30, Sony, e
mensurada através de recurso grifico, AUTOCAD, como ilustra a Figura 34, fazendo-se a
conversdao de escalas em relacdo a area do retingulo, medindo-se a drea de contato plana,
produzida pelas garras, desconsiderando-se a drea do fundo incavo (area efetiva), e a area total

de contato.

Area de contato
efetiva

Figura 34. Determinagio da drea de contato pneu-solo, a drea do retdngulo é de 0,39 m”.

3.4.5. Determinacdo da Resisténcia a Penetracdo (RP)

Cada caixa de solo foi preparada com 8 metros de comprimento e permite a realizacdo de
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oito ensaios (Figura 35).

Figura 35. Divisdo da caixa de solos para realizacdo dos ensaios.

Para a determinacdo da alteragcdo da estrutura do solo devido a carga aplicada pelo pneu
apds os ensaios, determina-se a resisténcia a penetracdo através de amostras regularmente
espacgadas nos pontos de contato da garra com o solo, até a profundidade de 0,2 m.

Os pontos amostrados antes dos ensaios sdo coletados entre as zonas de ensaio, para que
nao deformem a superficie do solo onde é aplicada a carga no pneu, sendo trés pontos
alinhados entre as zonas de ensaio, resultando em um total de 21 pontos amostrais.

Realizados os ensaios, os pontos de amostragem concentram-se na regido da drea de

contato, sendo aleatdrias as posi¢des nos quatro quadrantes da drea de contato, totalizando 32

pontos de amostras (Figura 36).
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Figura 36. Pontos de amostras de IC, na drea de contato e entre os ensaios.

3.4.6. Densidade

Para verificacdo da alteracdo da densidade do solo devido a carga aplicada pelos pneus,
como trata-se de ensaio invasivo realizou-se duas amostras aleatérias na drea de contato e uma
amostra por bloco de ensaio antes da aplicacdo da carga pelo pneu para 2 niveis de

profundidade (Figura 37).
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Figura 37. Amostras de densidade, na drea de contato e na regido entre os ensaios.

3.4.7. Delineamento Estatistico

A andlise fatorial do experimento € 2x2, sendo 2 pneus, 2 cargas e 8 repeticoes, totalizando

32 visualizagdes.

Foram preparadas 4 caixas no total, sendo utilizado o teste de médias de Tukey a 95% de

confiabilidade, através do programa Statgraphics centurion.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Ensaios em Superficie Rigida

4.1.1. Deformacoes

Os resultados do ensaio de deformacdo dos pneus SG e CG sobre superficie rigida sdao
apresentados na Figura 38, onde é possivel observar que o pneu CG para uma mesma carga

aplicada possui uma maior deformagdo em consequéncia de sua menor rigidez estrutural.

BSG
BCG

Deformacgao Total (mm)

Figura 38. Deformacdes totais dos pneus SG e CG sobre superficie rigida para a carga de

29 kN.

A menor rigidez do pneu pode implicar em uma compactacio menor, como mostram
KOGER, et al. (1984), KELLER e ARVIDSSON (2004) e ARVIDSSON e KELLER (2007)

correlacionando o tamanho da area de contato, com deformacdes e rigidez.
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4.1.2. Area de Contato

Esse ensaio mostra o comportamento da distribuicdo da carga do pneu sobre a superficie
rigida, sendo que sem a deformacdo da superficie a regido entre garras do pneu trativo ndo
entra em contato com ela, ou seja, a distribui¢io da carga nao ocorre sobre a drea total.

A Figura 39 apresenta o grafico de varia¢do da drea de contato em funcao da carga radial
sobre superficies rigidas. Dessa forma € possivel verificar o comportamento do pneu sobre
carga dindmica, o incremento da pressdo e da drea de contato sobre a superficie devido o

aumento da carga radial.
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Figura 39. Estudo do incremento da area de contato efetiva devido o incremento da carga

radial de 0 a 31 kN.

A drea de contato de cada pneu em funcdo da carga radial, em superficie rigida, varia
conforme uma equacao logaritmica para o pneu SG e polinomial de grau 2 para o pneu CG.

Observa-se que em superficie rigida a drea de contato efetiva do pneu SG é sempre maior
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que o pneu CG. A Figura 40 apresenta uma fotografia da drea de contato e distribuicdo das
pressoes para a carga de 29 kN, onde pode-se observar que a drea de contato efetiva do pneu

CG ¢ significativamente menor, devido sua relagc@o de cheio e vazio (garra e entre garra).

T

R |

|| .

Figura 40. Imagem da drea de contato e pressdes para a carga de 29 kN em superficie

rigida, pneu CG acima e pneu SG abaixo.

Na Figura 41 € possivel notar que as pressdes de contato sdo maiores para o pneu CG que
para o pneu SG. Neste ensaio observou-se que a pressdo de contato média do pneu SG foi de
636 kPa enquanto que a do pneu CG foi de 986 kPa, isso deve-se ao tamanho da drea de
contato, essa relacdo foi observada em vdrios trabalhos como ARVIDSSON e KELLER
(2007), ANSORGE e GODWIN (2007) e BOTTA, et al. (2008).
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Figura 41. Pressdo média ao longo do perfil da drea de contato para os pneus SG e CG com

carga radial de 29 kN.

O pneu SG possui uma area cheia, ja o pneu CG possui uma drea com vazios, que sao as

regides entre garras, que nao tocam a superficie.

4.2. Ensaios em Superficie Deformdyvel

4.2.1. Deformacoes

Sobre superficie deformavel fez-se o levantamento das deformacgdes dos pneus, para se
correlacionar a rigidez do pneu com o tamanho da drea de contato e a deformacgdo do solo para
ser correlacionada com a compactagao.

A Figura 42 mostra a deformac¢do apresentada pelo solo e a deformacdo total do conjunto
de pneu para cada carga aplicada. Observa-se que o ponto de equilibrio varia em funcido do
tipo de pneu. GENT e WALTER (2005) definem o ponto de equilibrio como o ponto onde a
pressdo de reacdo do solo se iguala a pressao interna do pneu.

Observa-se que a diferenca de deformacgdo do solo para um mesmo tipo de pneu em funcao
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da carga aplicada € cerca de 10%. Essa deformacdo relaciona-se a capacidade de suporte de
carga do solo (intrinseca as suas propriedades fisicas) e atinge o valor proximo a seu limite
com 55% da carga maxima dos pneus, sendo que com o incremento da carga para 100% nao se
observa um aumento significativo dessa deformacao.

Com relacao a deformacdo total, observa-se que esta apresenta valores significativamente
maiores em fungdo das cargas e tipo de pneu.

Com 55% da carga a deformacdo total é praticamente a mesma que a deformacado do solo,
nao sendo suficiente para deformar os pneus. Quando se aplicou carga maxima a deformacgado
total para o pneu CG foi maior que a deformacgdo total provocada pelo pneu SG em

consequéncia da maior rigidez estrutural do pneu SG.

100,00
80,00
60,00
40,00

20,00

Deformagdes (mm)

0,00
SG 29 kN

CG 29 kN

CG 16 kN

E def. Solo Edef. Total

Figura 42. Deformacgdes totais e deformacado do solo.
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Tabela 5 apresenta os resultados da andlise de variancia da deformagdo do solo em func¢do
da carga aplicada. Observa-se que a deformacdo do solo ndo € fun¢do da carga aplicada, nem

do tipo de pneu, a 95% de confiabilidade (p>0,05).

Tabela 5. Andlise da variancia (ANOVA) para deformacdo do solo em funcdo da carga

aplicada e tipo de pneu.

Fontes Soma dos Gl Quadrado F-Ratio  P-Value
Quadrados Médio

FATORES

A:Carga 99.0025 1 99.0025 243 0.1453

B:Pneu 155.003 1 155.003 3.80 0.0750

INTERACOES

AB 0.9025 1 0.9025 0.02 0.8842

RESIDUO 489.61 12 40.8008

TOTAL 744.518 15

A Figura 43 mostra a interacao entre os valores das deformacdes do solo.
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Figura 43. Diferenca estatistica entre os valores de deformacdo do solo.
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Tabela 6 apresenta os resultados da andlise de varidncia para a deformacdo total do
conjunto solo e pneu em fungdo da carga aplicada e do tipo de pneu. Observa-se que a
deformacao total apresenta diferencas estatisticas com 95% de confiabilidade (p<0,05) tanto

para carga quanto para o tipo de pneu.

Tabela 6. Anélise da varidncia (ANOVA) para deformacio total.

Fontes Soma dos Gl Quadrado F-Ratio  P-Value
Quadrados Médio

FATORES

A:Carga 2456.19 1 2456.19 187.88 0.0000

B:Pneu 662.805 1 662.805 50.70 0.0000

INTERACOES

AB 143.76 1 143.76 11.00 0.0062

RESIDUO 156.877 12 13.0731

TOTAL 3419.64 15

Para a carga de 16 kN, as deformagdes totais ndo apresentam diferenca estatistica, por
serem muito préximas a deformacao do solo, porém com o aumento da carga para 29 kN, tem-
se a influéncia da deformacgdo dos pneus, havendo significativa diferenca entre os valores a um

nivel de 95% de confiabilidade pelo teste de TUKEY (Figura 44).
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Figura 44. Diferenca estatistica entre as interacdes de deformagdo total.
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Essa diferenca estatistica nas deformagdes totais estd relacionada com a rigidez dos pneus,
tendo em vista que o pneu CG possui uma rigidez menor que a do pneu SG.
A deformacdo do pneu pode ser util para se diminuir a resisténcia ao rolamento e até

mesmo para diminuir a compactacdo do solo (ANSORGE e GODWIN, 2007).

4.2.2. Area de Contato

A drea de contato do pneu sobre superficie deformdvel ndo € plana, porém fez-se a
projecdo da area sobre um plano horizontal, medindo-se a area efetiva, somente do topo das
garras e a drea total, que inclui a regido entre garras.

A Figura 45 mostra que a 4rea efetiva do pneu CG € cerca de 50% menor que a do pneu

SG, em qualquer carga.

0,160

(=]
=
S
[«

’

0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

de contato (m?)

Area

e

SG 29 kN

SG 16 kN
CG 29 kN

CG 16 kN

H A Efetiva BA. Total

Figura 45. Areas efetivas e 4reas totais.

A andlise da variancia ANOVA (Tabela 7) mostra diferenca significativa (p<0,05) para os

fatores carga e pneu e para a interacdo entre eles em drea efetiva.
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Para o pneu SG nota-se diferenca estatistica entre carga e entre pneu e para o pneu CG ha
diferenca somente entre pneu, pois mesmo com o aumento da carga a drea efetiva nado

aumentou significativamente.

Tabela 7. Anélise da varidncia (ANOVA) para drea efetiva.

Fontes Soma dos Gl Quadrado F-Ratio  P-Value
Quadrados Médio

FATORES

A:Carga 0.00055225 1 0.00055225 29.65 0.0001
B:Pneu 0.0119903 1 0.0119903 643.77 0.0000
INTERACOES

AB 0.000144 1 0.000144 7.73 0.0166
RESIDUO 0.0002235 12 0.000018625
TOTAL 0.01291 15

Como mostrado em superficies rigidas a drea efetiva do pneu CG é menor devido a sua
relagcdo de cheio e vazio em fungdo das garras, isso faz com que a drea do pneu SG seja maior

em todas as cargas, com diferencas significativas (p < 0,05) (Figura 46).
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Figura 46. InteragcOes entre pneu e carga para drea efetiva.

Para as dreas totais hd diferenca estatistica para os fatores carga e pneu (Tabela 8), para
ambas as cargas (Figura 47) e novamente o pneu CG apresentou um maior incremento de drea

para o mesmo aumento de carga, como observado nas deformacoes.
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A grande flexibilidade do pneu CG permite que aumente sua drea de contato total com o

aumento da carga radial com mais facilidade que o pneu SG.

Tabela 8. Anélise da varidncia (ANOVA) para drea total.

Fontes Soma dos Gl Quadrado F-Ratio  P-Value
Quadrados Médio

FATORES
A:Carga 0.001156 1 0.001156 18.94 0.0009
B:Pneu 0.001225 1 0.001225 20.07 0.0008
INTERACOES
AB 0.00000225 1 0.00000225 0.04 0.8510
RESIDUO 0.0007325 12 0.0000610417
TOTAL 0.00311575 15
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Figura 47. Diferenca estatistica entre os valores de drea total.

As areas apresentam pequena diferenca significativa ja a 55% da carga nominal, porém
com o aumento da carga para 100% tem-se um maior aumento da drea do pneu CG que do

pneu SG, acentuando ainda mais a diferenca estatistica.
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4.2.3. Compactagdo do Solo

4.2.3.1. Incremento do Indice de Cone (IC)

Através de medic¢do indireta da compactagdo, indice de conte, pode-se comparar 0 aumento
da resisténcia a penetracdo no solo provocado pelos pneus SG e CG, correlacionando com as
areas de contato.

Para a carga de 29 kN o pneu SG apresentou maior incremento do IC nas 2 profundidades.

Com uma carga radial de 16 kN as curvas de incremento do IC até a primeira camada de
0,1 m, sdo bastante préximas para ambos os pneus, sendo diferenciada para a camada de 0,2

m, onde o incremento gerado pelo pneu SG foi maior (Figura 48).
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Figura 48. Incremento do indice de cone em 2 niveis de profundidade.

Pela andlise de variancia dos dados, € possivel observar que houve diferenca
estatisticamente significativa entre os valores médios do IC para os fatores carga e tipo de

pneu, assim como para a interacdo carga-pneu (Tabela 9).
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Tabela 9. Anélise da varidncia (ANOVA) para o incremento IC de 0 a 0,1 m.

Fontes Soma dos Gl Quadrado F-Ratio  P-Value
Quadrados Médio

FATORES

A:Carga 2.79356E6 1 2.79356E6 122.96 0.0000

B:Pneu 405635. 1 405635. 17.85 0.0012

INTERACOES

AB 362079. 1 362079. 15.94 0.0018

RESIDUO 272640. 12 22720.0

TOTAL 3.83392E6 15

Para a camada de 0,1 m na carga de 16 kN nao houve diferenca estatistica entre os pneus,
porém para a carga de 29 kN o incremento de IC gerado pelo pneu SG foi muito maior que o
incremento do pneu CG, sendo significativa a diferenca (p<0,05) pelo teste de TUKEY, pela
Figura 49 é possivel visualizar como o aumento da carga de 55% para 100%, fez com que o

pneu SG aumentasse muito seu incremento de IC na primeira camada.
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Figura 49. Incremento do IC para camada de O - 0,1 m em funcd@o da carga aplicada e tipo

de pneu.

Na profundidade de 0,2 m, novamente, para a carga de 16 kN os pneus ndo apresentaram
diferenca estatistica para os valores médios do IC, mas para 29 kN, o incremento do IC

proporcionado pelo pneu SG foi novamente maior (Tabela 10).
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Tabela 10. Andlise da variancia para incremento do IC de 0,1 a 0,2 m.

Fontes Soma dos Gl Quadrado F-Ratio  P-Value
Quadrados Médio

FATORES

A:Carga 4.52589E6 1 4.52589E6 74.12 0.0000

B:Pneu 888306. 1 888306. 14.55 0.0025

INTERACOES

AB 35768.3 1 35768.3 0.59 0.4588

RESIDUO 7327209. 12 61060.8

TOTAL 6.1827E6 15

A 55% da capacidade de carga dos pneus o incremento do IC foi praticamente o0 mesmo, ja
para 100% da carga o pneu SG apresentou maior incremento, comparado ao pneu CG, andlise
feita a um nivel de confiabilidade de 95%, pelo teste de TUKEY, porém esse aumento ndo foi

na mesma propor¢do que na primeira camada, como mostra a Figura 50.
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Figura 50. Incremento do IC para camada de 0,1 - 0,2 m em funcdo da carga aplicada e

tipo de pneu.

4.2.3.2. Incremento da Densidade

Como medig¢do direta da compactagdo do solo devido a aplicacio da carga radial dos pneus
SG e CG, fez-se amostragem de densidade, para que fosse também correlacionado com a area

de contato dos pneus.
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Os dados obtidos mostram que os incrementos de densidade foram préximos para os pneus
na carga de 16 kN, e ndo diferiram estatisticamente do pneu CG na carga de 29 kN, para as 2
profundidades.

Enfatiza-se o pneu SG com a carga radial de 29 kN, que apresentou 0 maior incremento

em ambas as profundidades como mostra a Figura 51.
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Figura 51. Incremento de densidade em 2 niveis de profundidade.

Pela andlise da variancia dos valores de incremento de densidade para a primeira camada
(Tabela 11), observa-se que ha diferencga estatistica para os valores médios do incremento da
densidade para os fatores carga e tipo de pneu, mas ndo ha diferenca estatistica entre os

valores médios do incremento de densidade para o fator tipo de pneu a mesma carga.
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Tabela 11. ANOVA do incremento de densidade na primeira camada.

Fontes Soma dos
Quadrados

FATORES

A:Carga 10506.3

B:Pneu 6006.25

INTERACOES

AB 1056.25

RESIDUO 8775.0

TOTAL 26343.8

Gl

12
15

Quadrado

Meédio

1050.63
6006.25

1056.25
731.25

F-Ratio

14.37
8.21

1.44

P-Value

0.0026
0.0142

0.2526

Para a primeira camada de 0 a 0,1 m, os valores de incremento ndo se diferenciaram entre

0s pneus para a mesma carga, pois os pneus SG e CG a 16 kN ndo apresentaram diferenca

estatistica, assim como os pneus SG e CG a 29 kN, mas o pneu SG a 29 kN apresentou

diferenca significativa em relacdo aos valores na carga de 16 kN (Figura 52).
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Figura 52. Incremento da densidade do solo na camada de O - 0,1 m em func¢do da carga

aplicada e tipo de pneu.

A 0,2 m os pneus SG e CG a 16 kN e CG a 29 kN, ndo apresentam diferenca estatistica

entre si, porém o pneu SG a 29 kN, apresentou diferenca em relagdo aos dois pneus a carga de

16 kN e também em relacdo ao pneu CG na mesma carga (Tabela 12).
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Tabela 12. Andlise da variancia do incremento de densidade na segunda camada.

Fontes Soma dos Gl Quadrado F-Ratio  P-Value
Quadrados Médio

FATORES

A:Carga 18906.3 1 18906.3 15.10 0.0022

B:Pneu 11556.3 1 11556.3 9.23 0.0103

INTERACOES

AB 2756.25 1 2756.25 2.20 0.1637

RESIDUO 15025.0 12 1252.08

TOTAL 48243.8 15

Como observado no incremento de IC, os pneus ndo apresentam diferencas a 55% de sua
carga, porém a 100% o pneu SG, novamente, apresentou o maior incremento de densidade,

sendo significativo em relacdo ao pneu CG, como mostra a Figura 53.
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Figura 53. Incremento da densidade do solo na camada de 0,1 - 0,2 m em func¢do da carga

aplicada e tipo de pneu.

Apesar de se observar diferenca estatistica para a camada de 0,2 m, quando analisado os
pneus a um mesmo nivel de carga, fica evidente que, com 0 mesmo aumento de carga radial, o
pneu SG aumenta muito mais a compactagdo do solo que o pneu CG.

Como no trabalho de KOGER, et al. (1984), os dois pneus, com as mesmas dimensoes,

diferenciam-se na compactac¢do do solo.
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4.3. Correlacdo dos Parametros

As Figura 38 e 42 mostram que o pneu SG possui uma rigidez maior que o pneu CG, pois
com a mesma carga radial a deformagdo do pneu SG foi menor, isso é explicado pelo fato de
apresentar uma quantidade de composto de borracha maior na banda de rodagem, que o pneu

CG, como mostra a Figura 54.

:,"' . P _ __

Figura 54. Diferencas entre as secdes dos pneus CG e SG.

Essa quantidade de borracha na banda de rodagem, além de aumentar o peso do pneu,
como visto na Tabela 3, faz com que diminua sua flexibilidade, ja os vazios das regides entre
garras do pneu CG, representa uma redugdo de material, consequentemente do peso e aumento
da flexibilidade.

KOGER, et al. (1984) mostraram que aumentando-se a rigidez do pneu, mesmo com o
aumento de drea de contato, o pneu ndo se deforma o suficiente de modo a absorver a carga
radial e acaba transferindo ao solo uma pressdao de contato alta, aumentando a resisténcia ao
rolamento e também a compactagdo do solo.

Na Figura 42, observa-se que as deformacdes apresentadas pelo solo foram muito

proximas para ambos os pneus e cargas, porém as deformacgdes totais, que somam-se as
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deformacdes dos pneus e do solo, foram muito maiores para os pneus CG, mostrando que de
16 para 29 kN o pneu CG deformou 63,8% a mais que o pneu SG.

Isso mostra que a menor carga provoca somente deformac¢@o no solo e nao nos pneus, ji a
carga nominal provoca deformacdo do solo e também nos pneus resultando em deformacdes

significativamente diferentes (Figura 55).
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Figura 55. Incremento na Deformacao total com o incremento da carga de 16 para 29 kN.

Em solo rigido observa-se que a area de contato apresentada pelo pneu CG € menor que a
do pneu SG em todas as cargas trabalhadas (Figura 39) e a concentracdo da carga radial sobre
as garras provoca uma pressao de contato muito superior que a pressao de contato do pneu SG
(Figura 40).

Porém em superficie deformavel a distribuicao da carga pela area de contato foi melhor no
pneu CG, apresentando incrementos de compactacdo menores, isso nos indica que a drea de
contato do pneu CG € maior que a do pneu SG, entdo a regido entre barras também contribui
para suporte da carga radial.

Em ambas as cargas o pneu SG obteve incremento de IC e densidade maiores, porém a
100% da carga nominal a compactacdo foi mais acentuada, ndo aumentando na mesma

proporcao que o incremento do pneu CG.
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Esse efeito foi contrdrio para drea de contato e , como visto, também para a deformacdo

total. Com o aumento da carga radial o pneu SG ndo aumentou muito sua drea, ao contrario do

pneu CG que obteve um grande aumento.

Dessa forma pode-se explicar a maior compactacao do solo pelo pneu SG, atribuindo-se a
sua rigidez estrutural, pois a maior rigidez do pneu SG, comprovada pelos ensaios em
superficie rigida e deformavel, foi responsdvel pela menor drea de contato, sendo que com o

aumento da carga de 55% para 100%, o pneu CG aumentou 12,5% a mais sua drea de contato
total (Figura 56).
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Figura 56. Incremento da drea de contato total com a variagdo da carga de 16 kN para 29
kN.

Esse efeito de aumento da drea com o aumento da carga radial pode ser visualizado na
Figura 57, onde sdo sobrepostas as imagens das dreas mostrando que o sentido longitudinal € o

principal sentido no qual a drea aumenta sendo o incremento transversal menor.
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Figura 57. Sobreposicdo das éreas, cinza com carga de 16 kN e preto 29 kN e a dimensao

longitudinal (mm), na qual ocorre o aumento da area.

Fica claro que para a carga de 16 kN as dreas totais em cinza eram proximas entre os dois
pneus, porém com o aumento da carga o pneu CG apresentou um incremento da drea no
sentido longitudinal maior que o pneu SG.

Pela correlacdo de drea de contato mostrada por ARVIDSSON e KELLER (2007) e
também por MAZETTO, et al. (2004) em seus trabalhos, pode-se afirmar que, para a condi¢ao
de compactagdo e umidade do solo, dos ensaios realizados, a drea de contato do pneu CG €
maior que a do pneu SG, devido ao fato de possuir uma menor rigidez.

As diferencas entre as dreas de contato provocam efeitos proximos a superficie do solo,
como descrito por BOTTA, et al. (2008), assim a uma profundidade de 100 mm pode-se notar
a grande diferenca entre os pneus com relacio ao IC com o aumento da carga, Figura 58,
porém em profundidade essa diferenca cai drasticamente, pois comeca haver maior influéncia

da carga radial, que é a mesma para os dois pneus.
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Figura 58. Variacdo do IC com o incremento da drea de contato em relagdo a profundidade

e tipo de pneu.

Sendo assim, para o solo estudado, a drea de contato sobre a qual ha distribui¢do da carga
radial € a drea de contato total e ndo a efetiva, contrario a hipétese de trabalho.

A rigidez do pneu estd diretamente relacionada com a compactacdo do solo, como
comprovado nos trabalhos de ANSORGE e GODWIN (2007), ANSORGE e GODWIN
(2008), KOGER, et al. (1984), e RAPER (2005).

Pneus flexiveis tendem a absorver mais a carga radial em sua estrutura e passar ao solo
uma pressdo de contato menor que pneus rigidos, provocando assim deformacdes elasticas
maiores (KOGER, et al., 1984).

A deformacdo do solo além dos fatores externos, depende muito de suas propriedades
fisicas e quimicas (matéria organica), devendo-se atentar quanto a comparacdo das
deformacdes pldsticas, pois mesmo ndo significando maiores incrementos de compactagdo
podem provocar danos a estrutura radicular das culturas ou mesmo aumentar a velocidade de
escoamento superficial da 4gua (RAPER, 2005).

Em superficies de alta rigidez (solos compactados) a drea de contato sobre a qual ocorre a
distribuicdo da carga € a area efetiva, podendo reduzir a vida ttil do pneu pelo desgaste

excessivo das garras.
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Independente da carga e do pneu, a maior compactagdo foi observada nas camadas de 100
a 200 mm de profundidade, assim como descrito por NAGAOKA, et al. (2003) e explicado
por MCKEYS (1985) entre outros.

A méixima compactacdo ocorre na regido central do pneu a uma profundidade equivalente

a altura de um triangulo retangulo de base igual a metade da largura do pneu Figura 59.

200 mm

45"

|
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Figura 59. Profundidade do ponto onde ocorre a maxima compactaciao, 200 mm, calculada

pelo tridngulo retangulo.

Dessa forma a maxima compactacido, segundo MCKEYS (1985), ocorre a 200 mm de

profundidade, como observado pelos resultados apresentados.
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5. CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos, conclui-se que :

O aumento da carga radial aplicada ao pneu SG (maior rigidez) provoca maior
compactacdo do solo quando comparado com o pneu CG (menor rigidez) com a mesma
variacao de carga, sendo de maior propor¢do para camada superficial do solo;

Quando analisada em profundidade a variacdo do incremento da compactacdo € a
mesma para ambos 0s pneus;

Independente de pneu a maxima compactagcdo ndo ocorre logo abaixo da superficie de
contato, mas a uma certa profundidade, funcdo da largura do pneu;

Os pneus apresentam deformagdes proximas que estatisticamente ndo diferem a 95%
de confiabilidade, quando a carga aplicada corresponde a 55% da carga nominal, porém a
100% da carga nominal ha diferencas significativas nas deformagdes apresentadas entre os
pneus;

A drea de contato entre o pneu CG e o solo engloba as garras e a regido de fundo

incavo e, além disso, possui drea de contato maior com o solo que o pneu SG.
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ANEXOS

ANEXO A - Analise Granulométrica

Material

Agitador rotatério de Wagner;
Vibrador de peneiras,

Balanca analitica,

Estufa com circulagdo de ar,

Dispersantes: Hidroxido de s6dio (NaOH) 0,1N e Hexametafosfato de sédio (Calgon) 0,1N.
Que constituem uma solugdo de 20g de NaOH em 5 litros de dgua e 50g de Calgon;

Triangulo de Classificacao Textural (USDA);

Pipeta com 4gua.

Metodologia

Para o preparo das amostras foram acompanhados os seguintes passos:
Peneirar o solo seco ao ar com peneira malha 2,0 mm, obtendo-se a TFSA;
Colocar 10g de TFSA na garrafa de Sthomann;

Acrescentar 50ml da solugdo dispersante (NaOH+Calgon);

Colocar a garrafa de Sthomann no agitador Wagner a 30 rpm, de 14 a 16 horas;

Transferir a suspensdo para uma proveta graduada de 500 ml passando por um peneira de

malha 0,053 mm;

Preparar uma amostra em “BRANCO”: Misturar 50 ml da soluc¢do dispersante em 500 ml de

agua destilada;

Pipetar 10 ml desta solucdo, colocar em um Becker tarado e identificado, levar para estufa a

105 °C.
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Separacao da fracdo areia — peneiramento

Transferir o material retido na peneira para becker de 400 ml, previamente identificado e

tarado, levar para secar em estufa a 105C, durante 24horas.

Passar o material que ficou retido na peneira de 0,053 mm seco em estufa, em conjunto de
peneiras de 0,210 mm e 0,053 mm, com auxilio de um vibrador de peneiras, para o

fracionamento da fracdo areia em areia grossa (AG), e areia fina (AF) respectivamente;
Pesar as fragdes retidas em cada peneira.

Separacao da fragdo silte e argila — sedimentacdo

Completar o volume da proveta para 5S00ml com dgua destilada;

Agitar a solucdo com agitador manual por 30 segundos. Ao término da agitacdo, comegar a

contagem do tempo (t = 0);

Anotar a temperatura da solugdo e calcular o tempo de sedimentacdo pela Lei de Stokes para

as fracOes argila e (argila+silte);

Esperar o tempo de sedimentagdo da fragcdo (argila+silte), segundo os célculos;
Pipetar 10 ml da solu¢do a uma profundidade de 10 cm da superficie da suspensao;
Transferir para Becker devidamente pesado e identificado;

Levar para secar em estufa a 105 °C, durante 24 horas;

Esperar o tempo para sedimentagdo da fracdo argila;

Pipetar 10 ml da solu¢do a uma profundidade de 5 cm da superficie da suspensio;
Transferir para Becker tarado e identificado como ARG;

Levar para secar em estufa a 105 °C, por 24 horas;

Retirar os beckers da estufa ap6s 24 horas, colocar no dessecador até a temperatura ambiente,

e pesé-los.

79



ANEXO B - Determinacao da Consisténcia do Solo

Materiais

Aparelho de Casagrande;
Cinzel,

Espatula;

Tigela de porcelana;
Cépsulas;

Balancga;

Placa de vidro;

Agua destilada;

Peneira n° 40.

Limite de Plasticidade

Em uma tigela de porcelana. Colocar aproximadamente 100g de solo seco ao ar, passado na

peneira nimero 40;

Adicionar dgua ao solo, e misturar desfazendo todos os agregados, até formar uma massa

coesa;

Separar uma porcao desta massa. Em placa de vidro levemente rugosa. Formar cilindros de
3mm de didmetro e 4cm de comprimento. Se os cilindros comecarem a fissurar com estas

dimensdes coloque-os em capsulas para a determina¢do da umidade (U%);

Repetir a etapa 3 até obter mais dois cilindros que serdo utilizados com o primeiro para o
célculo do teor de umidade médio, o qual serd o Limite de Plasticidade procurado. (Se os
cilindros apresentarem fissuras com dimensdes maiores que 3 mm de didmetro. Adicionar

dgua a amostra e repetir a etapa 3. Se os cilindros nao apresentarem fissuras, role mais a
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amostra para perder umidade e repita o ensaio até obter fissuras em cilindros de dimensoes

indicadas na etapa 3.)

Obter assim as umidades: U1%, U2%, U3%.

Cdlculo do Limite de Plasticidade (LP) de acordo com a Equagdo 1.

UL% + Up% + Us%

LP
3

Eq. 1

Limite de Liquidez

Ajustar a altura de queda (1 cm) do aparelho Casagrande (Figura 2) com auxilio do calibre
existente na extremidade do cinzel. A altura deverd ser medida entre a base e o ponto de
contato desta com a concha, Deve-se observar que este ponto nao é o mais baixo da concha

quando estiver levantada;

Em tigela de porcelana, colocar aproximadamente 150 g de solo seco ao ar que tenha passado
através da peneira nimero 40, acrescentar 4gua e homogeneizar a massa até formar uma massa

uniforme;

Com auxilio de uma espétula, colocar uma por¢ao desta massa na concha do aparelho
Casagrande, acertar o nivel da superficie com a frente da concha, de modo a formar uma

camada de 1 cm acima do fundo;

Fazer um corte uma ranhura no centro da amostra utilizando o cinzel. Manter o cinzel

perpendicular a superficie da concha durante a confec¢do da ranhura;
Ligar o aparelho numa velocidade de 2 revolugdes (2 golpes) por segundo (60 rpm);

Anotar o nimero de golpes necessarios para unir a massa de solo no fundo da concha, na

distancia de 1 cm;
Retirar amostra da massa do solo na regido onde a ranhura se uniu;

Colocar o restante da massa na tigela de porcelana e adicionar mais dgua, para obter uma

mistura mais fluida que a anterior;
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Repetir as etapas 3 a 7 para obter dois ensaios com resultados entre 15 e 35 golpes. Deve-se ter
pelo menos trés determinagdes de umidade, de tal maneira que se distribuam acima e abaixo

de 25 golpes, entre 27 e 35, e entre 10 e 18, respectivamente;

Limpar e secar a concha antes de repetir cada ensaio;

O limite de liquidez (LL) serd obtido por meio da Equagdo 2.

0,12

— 7170 Eq. 2
LL=U%- (25) q

Onde: U% = teor de umidade

N = niimero de golpes

Q D Amosira = Parafuso da
=T calibragem
Wista Frontal da Concha
1em ‘
t
1¢m altura - | - =
de queda 1 3 e ‘\ ; /

Cinzel Vista Lateral

Aparelho Casagrande

Figura 1: Aparelho de Casagrande.

Indice de Plasticidade

O Indice de Plasticidade (IP) é calculado pela diferenga numérica entre o limite de liquidez

(LL) e o limite de plasticidade (LP), conforme a Equacdo 3.

IP=LL—LP Eq. 3

82



ANEXO C - Ensaio de Proctor Normal

Materiais
Cilindro e soquete de Proctor;

Balangas com capacidade de 20000 g e precisdo de 1,0 g e capacidade de 200 g e precisdo de
0,01 g;

Bandeja metalica;

Triturador;

Quarteador de amostra;

Extrator de amostras;

Cépsulas de aluminio para determinar a umidade;
Estufa;

Espatula, concha;

Peneira de 19,1 mm e 4,2 mm;

Régua biselada;

Proveta com divisoes de 2 ml.

Metodologia
Deixar a amostra de solo em condi¢des naturais;

Peneirar a amostra, se for constituida de particulas finas (peneira 4,2 mm) e se a amostra
conter particulas maiores (peneira 19,1 mm), e o material que ficou retido na peneira de 19,1
mm deverd ser substituido por um material fino que passe nesta mesma peneira e fique retido

na peneira de 4,2 mm;

Homogeneizar a amostra de solo, quebrando os torrdes, evitando a quebra dos graos;
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Quartear a amostra da seguinte maneira: misturar bem todo o solo e depois repartir em 4 partes
iguais, tomar 2 partes alternadas e repetir o processo até que se tenha a quantidade de solo

necessdria para o ensaio;

Se o solo estiver muito seco, juntar 4gua em pequenas quantidades e homogeneizar, até que o
solo apresente uma umidade uniforme. A umidade inicial deve estar bem abaixo da umidade

6tima do solo;
Colocar o solo no cilindro até uma altura de aproximadamente metade do cilindro;

Com um soquete de Proctor compactar o solo com 26 golpes, tendo o cuidado de distribuir os
golpes por toda a drea do cilindro. Cada camada, assim compactada, deve ficar com uma altura

de 1/3 da altura do cilindro;

A superficie de cada camada deve ser escarificada com uma espdtula para haver a unido entre

as mesmas;

Colocar nova quantidade de solo no cilindro e compactar com o mesmo ndmero de golpes do

soquete a camada de solo;

Colocar o solo no cilindro até a borda superior do anel e compactar novamente com 26 golpes;
Retirar o colar do cilindro e retirar o excesso de solo até o inicio do cilindro;

Pesar o cilindro com o solo, obtendo um valor para determinac¢do da massa especifica imida;
Levar o cilindro para o extrator de amostras e retirar o solo;

Da parte central amostra extraida, retirar uma porc¢ao de solo para determinagdo da umidade;

Se o ensaio estiver sendo realizado com reaproveitamento do solo, quebrar toda a amostra
extraida, juntar com o solo restante da bandeja e homogeneizar a amostra até que todo o solo

apresente a mesma umidade;

Adicionar dgua ao solo e homogeneizar até que toda amostra apresente uma umidade

uniforme;

Repetir os itens 4.6 a 4.17, obtendo assim os varios pontos necessdrios para tragar a curva de

compactagao;
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Se o ensaio estiver sendo realizado sem o reaproveitamento da amostra do solo, repetir os itens

4.6 a4.15;

O ndmero minimo de pontos a serem obtidos para tracar a curva € 5, sendo 2 pontos abaixo e 3

pontos acima da umidade Gtima;

Deve-se procurar obter um intervalo de umidade entre 2 pontos consecutivos da ordem de 1 a

2 %.

Para cada série de operagdo de compactacao do solo no cilindro obteve-se:
o peso do solo compactado mais cilindro;

0 peso e volume do cilindro;

o peso do solo compactado;

a massa especifica imida do solo compactado (y);

a umidade da compactagdo do solo (W);

a massa especifica aparente seca (yd) do solo por meio da Equacao 4.

14

Ve = G wy

obtidos os pares de valores de umidade e massa especifica aparente seca, colocar em gréficos e

tracar a curva que melhor se ajusta a eles;

da curva obtida, tirar o valor da massa especifica aparente seca mdxima e a umidade 6tima

correspondente;
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ANEXO D - Ensaio de Cisalhamento

Materiais

O equipamento existente no laboratério de Mecanica de Solos do Departamento de Engenharia
Civil, para arealizacdo destes ensaios, é constituido pela maquina de corte reversivel e pela
caixa de corte e acessorios. A caixa de corte € constituida por duas meias caixas de acordo

com a Figura 3.

Figura 2: Caixa de corte utilizada no ensaio de cisalhamento

Metodologia

O provete € alojado na caixa de corte entre duas placas porosas, cobertas por placas metdlicas

com as laminas dispostas perpendicularmente ao sentido de deslocamento da caixa de corte;

A pressao vertical € mantida constante durante o ensaio e um deflectémetro colocado na

metade superior da caixa permite o registo das deformacdes verticais;

A semi-caixa superior estd ligada ao anel dinamométrico que permite medir for¢as de corte;

ligado a semi-caixa inferior, um deflectometro horizontal mede os deslocamentos desta;

No decorrer do ensaio realizam-se leituras dos diferentes deflectometros de 10 em 10 s nos
primeiros 60 segundos e de 30 em 30 segundos até se dar a rotura. Esta verifica-se quando o

valor da tensdo de corte diminui ou se mantém constante.
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Para cada ensaio de cisalhamento obteve-se:

a secdo da caixa de corte, a densidade das particulas sélidas e o factor de calibracdo de

cada deflectometro.

a carga vertical aplicada, a tensdo de consolidacdo, a velocidade de corte, o tempo até a
rotura, o deslocamento na superficie de corte (y1- y2), a forca de corte (F) e a tens@o
tangencial (t) dada pela equacgdo 5.

F
= Eq.
t a.[b—(y1-v2)] q >

O deslocamento horizontal da semi-caixa inferior, medido no deflectometro, nao fornece o

deslocamento na superficie de corte. Para tal, serd necessdrio efectuar-se a correc¢ao seguinte:

A semi-caixa inferior, ao deslocar-se, arrasta consigo a semi-caixa superior cujo deslocamento
pode ser quantificado através da deformacao do anel dinamométrico. O deslocamento entre as
duas semi-caixas serd, portanto, a diferenca entre estes dois deslocamentos: y1 —

deslocamento da semi-caixa inferior; y2 — deslocamento do anel dinamométrico.
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ANEXO E - Ensaio de Adensamento

Materiais

Prensa devidamente equipada com a célula de adensamento (edometro);
Extensdmetro mecanico para a realizacdo das medidas de deformacdes;
Jogos de pesos para transmissdo de pressdo ao corpo de prova;

Crondmetro para o acompanhamento dos tempos de leituras.

Metodologia

Instala-se o corpo de prova entre duas pedras porosas, no edometro, o qual deve estar cheio de

dgua para a saturagcdo por 24 horas.

Aplica-se uma determinada (pressdo) no corpo de prova e realizam-se leituras no extensdmetro
nosinstantes 15 e 30s, 1, 2,4, 9, 16, 32, 46, 64, 120min, etc até que haja estabilizacdo das

deformacoes.
Dobra-se a carga aplicada e procede-se como descrito anteriormente.
Calculos

Indice de Vazios

e= % -1 Eq. 6
S T U+ey) Eq.7

Onde:
hs - altura reduzida do corpo de prova (altura de sélidos);

e - indice de vazios;
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h - altura do corpo de prova no dado instante;
ho - altura inicial do corpo de prova;

eo- indice de vazios inicial.

Carga aplicada

Pressdo Aplicada = —
¢ p Area do corpo de prova

Indice de compressao

€1—€

p
logﬁ

Onde:

Ic — Indice de compressio;

el — Um valor do indice de vazios;

€2 — Outro valor do indice de vazios;

P1 — pressao correspondente ao primeiro indice de vazios;

P2 - pressao correspondente ao segundo indice de vazios;
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